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Hydraulische Maschinen fiir Pumpspeicherwerke

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 11. November 1964 in Ziirich,
von W.Meier, Ziirich

Bei den Projektierung von Pumpspeicherwerken kommt
der Wahl der hydraulischen Maschinen eine relativ grosse
Bedeutung zu, obwohl die Kosten dieser Maschinen im Ver-
gleich zu den Gesamtkosten eines Speicherkraftwerkes ver-
héltnismassig gering sind. Die Bauart und die Dimensionen
der hydraulischen Maschinen selbst beeinflussen die Kosten
der Abschlussorgane, des Motorgenerators und insbesondere
des baulichen Teiles im Bereiche des Maschinenhauses.

Um niedrige Kosten zu erhalten, wird angestrebt, mog-
lichst hohe spezifische Leistungswerte zu erreichen, d. h. fiir
gegebene hydraulische Daten moglichst raschlaufende Ma-
schinen relativ kleiner Abmessungen zu verwenden. Fiir die
Wirtschaftlichkeit sind jedoch vor allem die erreichbaren Wir-
kungsgradwerte, optimale Betriebseinsatzmdglichkeiten und
ein gutes Verhalten im Betrieb massgebend. ‘

Die Bedeutung des Wirkungsgrades ldsst sich daraus er-
messen, dass 190/, Verlust je nach Typ des Speicherkraft-
werkes mit mindestens 10 bis gegen 100 9/ der Kosten der
hydraulischen Maschinen bewertet werden muss. Dabei wird
in der Regel der Turbinenwirkungsgrad hoher taxiert als der
Pumpenwirkungsgrad, da die Rentabilitit eines Speicher-
kraftwerkes unter anderem durch die Differenz zwischen den
Stromkosten fiir die Energiespeicherung und dem Ertrag aus
der Energiegewinnung bestimmt wird.

Der optimale Betriebseinsatz ergibt sich dann, wenn die
hydraulischen Maschinen als Ergénzung zu hydraulischen
Laufkraftwerken, zu thermischen oder thermonuklearen
Kraftwerken rasch in Betrieb gesetzt und auch innert kurzer
Zeit von der einen auf die andere Betriebsart umgeschaltet
werden konnen. Neben den geeigneten maschinellen Vor-
kehrungen ist zur Erfiillung dieser Forderung eine weit-
gehende Automatik erforderlich.

Die Zuverlissigkeit im Betrieb muss durch richtige hy-
draulische Dimensionierung und Formgebung, durch ein-
fache und robuste Konstruktion, durch geeignete Material-
wahl, sowie durch hinreichende Uberwachungseinrichtungen
und zweckmaissige Revisionsmdglichkeiten gewihrleistet
werden.

Getrennte hydraulische Maschinen, wie sie in Europa nun
in total iiber 30 Anlagen ausgefiihrt wurden, erlauben hin-
sichtlich Wirkungsgrad eine optimale Anpassung an die ge-
gebenen hydraulischen Daten.

Die Vereinigung von Pumpe und Turbine in

der Abschlussorgane kann reduziert werden. Durch intensive
Forschungsarbeiten und ausfiihrliche Modellversuche ist es
gelungen, den Wirkungsgradunterschied im Turbinenbetrieb
auf einen Wert zu reduzieren, der die Anwendung von sog.
reversiblen Pumpenturbinen in vielen Fillen wirtschaftlich
werden ldsst. Der Wirkungsgrad im Pumpenbetrieb ist kaum
verschieden von demjenigen einer reinen Pumpe (Fig. 1).

Getrennte Maschinen oder unter Umstinden Pumpen-
turbinen mit zwei Drehzahlen kommen vor allem dann in
Frage, wenn die Fall- und Forderhohen stark schwanken,
d. h. wenn das Verhiltnis der maximalen Fallh6he zur mini-
malen etwa den Wert 1,3 iiberschreitet und wenn zudem die
Druckverlusthohen in Stollen und Rohrleitungen prozentual
sehr hoch sind. Sind ferner extrem kurze Anfahr- und Um-
schaltzeiten erwiinscht, so lassen sich diese durch getrennte
Maschinen am besten bewerkstelligen. Getrennte Maschinen
sind immer noch die zweckmaissigste Losung, wenn Fallh6hen
von iiber 500...600 m mit leistungsregulierten Turbinen ver-
arbeitet werden sollen.

Alle diese Gesichtspunkte sind vorerst abzuwigen, bis die
erste Frage, ob getrennte Maschinen oder Pumpenturbinen
zur Anwendung kommen sollen, beantwortet werden kann.

Eine zweite Frage, die meistens sehr im Vordergrund
steht, ist die der Anordnung der Maschinen, d. h. ob hori-
zontale oder vertikale Wellenlage. Auch hier sind die Vor-
und Nachteile zu priifen. Die Wahl wird vor allem durch die
ortlichen Verhiltnisse bestimmt. Oft bestehen aus geolo-
gischen Griinden in der Linge oder dann in der Tiefe der
moglichen Abmessungen des Maschinenhauses Einschrin-
kungen, so dass sich die eine oder andere Wellenlage auf-
dringt. Die vertikale Wellenlage hat bei getrennten Ma-
schinen den Vorteil der funktionell richtigen Anordnung,
Motorgenerator oben, oft iiber dem hochsten Unterwasser
angeordnet, die Turbine in der Mitte und zuunterst, ge-
wohnlich abkuppelbar, die Pumpe, die mehr Zulaufdruck
bendtigt als die Turbine Gegendruck (Fig. 2). Die vertikale
Wellenanordnung wird zudem vom Konstrukteur bevorzugt,
da sich die Probleme der Durchbiegung der Welle nicht
stellen. Die Kraftwerkbetriebe ziehen dagegen, wegen der
Ubersichtlichkeit und der guten Zuginglichkeit zu allen
wichtigen Elementen, die horizontale Wellenanordnung vor
(Fig. 3).
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einer einzigen Maschine, der Pumpenturbine,
bringt auf der Kostenseite wesentliche Erspar-
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Fig. 1
Relative Wirkungsgradkurven einer Francisturbine (FT')

und einer reversiblen Pumpenturbine (PT) in Funktion der
spezifischen Umfangsgeschwindigkeit

Ky =2

Im Betriebsbereich der Pumpenturbine
(Ku/Kyprops. = 1,2...1,35) sind die Turbinen- und Pum-
penwirkungsgrade etwa gleich hoch. Der optimale Tur-

binenwirkungsgrad liegt jedoch tiefer als der Optimal-
wirkungsgrad einer reinen Francisturbine

Bull. ASE 56(1965)7, 3 avril

08 1

(A161) 241



N\ | \

A | N

8 \

N N
AN = T

NN I 53
N N
N N
PN N
by

AR EEEE S EEE

Fig.2
Getrennte hydraulische Magchinen, vertikale Anordnung
Speicherkraftwerk Villa Gargnano, Pr,,., = 68 MW, Pp,.., = 61 MW,
H~ 280 m
von oben nach unten: Motorgenerator, Francisturbine, Zahnkupplung,
Speicherpumpe

Da Pumpenturbinen aus Griinden, die wir noch niher
betrachten werden, beachtliche Zulaufdriicke benétigen, ist
auch hier die vertikale Anordnung mit der hydraulischen
Maschine unterhalb des Motorgenerators zweckmissig
(Fig. 4). Es ist dies die Bauart, wie sie gewdhnlich fiir grosse
Francisturbinen gew#hlt wird.

Die zur Verfiigung stehenden Fall- und ZulaufhShen so-
wie die Wassermengen bestimmen den Maschinentyp und die
Drehzahl. Fallhohen iiber 500...600 m bedingen, wie schon
angedeutet, immer noch Freistrahlturbinen in Kombination
mit mehrstufigen Pumpen.

Es stellt sich sofort die Frage, warum nicht wie bei den
Pumpen mehrstufige Francisturbinen zur Verwendung kom-
men. Das Problem liegt beim regulierbaren Leitapparat,
dessen Leitschaufeln aus Festigkeitsgriinden auch bei Ver-

wendung hochwertiger Materialien derart dick ausgefiihrt
werden miissen, dass sie hydraulisch ungiinstig werden. Auch
die Dimensionierung der Deckel stellt grosse Probleme, denn
die Deformationen miissen in tragbaren Grenzen gehalten
werden. Die gleichen Uberlegungen gelten fiir mehrstufige,
regulierbare Pumpenturbinen, die ja im Prinzip speziell aus-
gebildete Pumpenrider aufweisen, um welche, wie bei Fran-
cisturbinen, verstellbare Leitschaufeln angeordnet sind.

Die Verarbeitung von FallhGhen iiber 600 m mit Uber-
druckmaschinen ist moglich, wenn auf eine Leistungsregulie-
rung, also auf bewegliche Leitschaufeln verzichtet werden
kann. Wie bei mehrstufigen Pumpen stellen dann die Leit-
schaufeln zugleich die Stiitzschaufeln des Spiralgehduses dar.

Leider ergibt sich bei nicht regulierbaren Pumpenturbinen
zwangsldufig ein ungiinstiges Verhiltnis der erreichbaren
Turbinenleistung zur erforderlichen Aufnahmeleistung im
Pumpenbetrieb; ferner sind die Wirkungsgrade im Turbinen-
betrieb relativ ungiinstig (Fig. 5).

Durch Wahl zweier Betriebsdrehzahlen ist es moglich, bei
nicht regulierten Pumpenturbinen das erwihnte Leistungs-
verhiltnis etwas zu verbessern und vor allem giinstigere Tur-
binenwirkungsgrade zu erreichen. Diese Vorteile miissen
aber durch einen wesentlich teureren Motorgenerator mit
Polumschaltung erkauft werden.

Eine andere Losung fiir nichtregulierte Pumpenturbinen
stellt eine Anordnung gemass Fig. 6 dar, welche preislich
auch teurer zu stehen kommt, aber vor allem hinsichtlich
Wirkungsgrad giinstig ist. Forder- und Fallhohe werden bei
dieser Anordnung auf eine unterschiedliche Zahl von Stufen
verteilt. Im Pumpenbetrieb wird z. B. gemiss Fig. 6 drei-
stufig, im Turbinenbetrieb zweistufig gefahren. Die zwei-
stufige Turbine weist dann eine kleinere spezifische Drehzahl
auf, was eine bessere Ausniitzung der gegebenen Charakteri-
stiken erlaubt. Es ist von Fall zu Fall zu untersuchen, ob diese
Anordnung, die zusitzliche Leitungen und Abschlussorgane
und demzufolge mehr Platz erfordert, wirtschaftlicher ist als
eine eingehdusige, nicht regulierbare Pumpenturbine. Der
Wirkungsgradunterschied zwischen diesen beiden Losungen
betragt immerhin einige Prozente zu Gunsten der Losung mit
verschiedenen Stufenzahlen im Turbinen- und Pumpbetrieb.

Fiir Fallhéhen bis zu ca. 400, eventuell bis zu 500 m,
sollen regulierbare Pumpenturbinen, wenn irgend moglich,

Fig. 3
Getrennte hydraulische Maschinen’ horizontale Anordnung
Speicherkraftwerk Vianden, Pr,., = 100 MW, Pppae = 68 MW, H ~ 280 m
von links nach rechts: Speicherpumpe, Zahnkupplung mit Anfahrturbine, Motorgenerator, Francisturbine
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einstufig ausgefiihrt werden, um den komplizierten Mechanis-
mus von zwei und mehr verstellbaren Leitapparaten zu ver-
meiden.

Die hohen Stufendriicke bedingen beachtliche Zulauf-
hohen. In Fig. 7 sind Richtwerte der erforderlichen Zulauf-
hohen in Funktion der StufenférderhShen und der spezifi-
schen Schnelldufigkeit angegeben. Zu bedenken ist, dass die
gesteigerten Stufendriicke sehr hohe Wassergeschwindigkei-
ten in den Kanilen der Lauf- und Leitrdder zur Folge haben,
so dass diese Kanile dusserst genau bearbeitet und hohe
Oberflichengiite aufweisen miissen, um lokale Erosions-
schidden zu vermeiden. Dies ist eine der Erfahrungen, die an
Francisturbinen mit Fallhohen iiber 400 m gewonnen wurde.

Die erwihnten beachtlichen Zulaufdriicke bedingen, dass
das Maschinenhaus ziemlich tief unterhalb des niedersten
Unterwasserspiegels angeordnet werden muss, was allerdings
aus topographischen und geologischen Griinden oft Schwie-
rigkeiten bereitet.
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Fig. 4
Reversible Pumpenturbine, vertikale Anordnung
Speicherkraftwerk Ronkhausen, Ppyee = 73 MW, Ppye, = 66 MW,
H~ 270 m
oben Motorgenerator mit elektrischem Anwurfmotor,
unten Pumpenturbine

Die Aufstellung separat ange- 1
triebener Zubringerpumpen, wie sie
bei. getrennten Maschinen dann
Verwendung finden, wenn der Zu-
laufdruck nicht mit zulédssigem
Aufwand bewerkstelligt werden
kann, ist durchaus denkbar, kom-
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Relative Wirkungsgrade und Leistungswerte der beiden Betriebsarten einer
unregulierten reversiblen Pumpenturbine
Als Nachteile der unregulierten Pumpenturbine sind die bescheidenen
Wirkungsgrade und Leistungswerte im Turbinenbetrieb (Tu) in Kauf
zu nehmen
n Wirkungsgrad; H Fall- bzw. FérderhShe

pliziert aber die Anlage und widerspricht dem Prinzip der
Vereinfachung, wenn Pumpenturbinen zur Anwendung kom-
men sollen.

Einstufige Pumpenturbinen mit hohen Stufendriicken kon-
nen demnach nur vorgesehen werden, wenn es moglich ist,
die notwendige Zulaufhohe ohne zu grossen Aufwand zu
realisieren.

Das Anfahren eines Speichersatzes fiir Turbinenbetrieb
stellt sowohl bei getrennten Maschinen als auch bei Pumpen-
turbinen keine besonderen Probleme. Fiir das Hochfahren
einer reinen Pumpe haben sich verschiedene Methoden gut
bewihrt. Das Hochfahren einer Pumpenturbine als Pumpe
erfordert dagegen besondere Vorkehrungen, sei es auf der
elektrischen oder auf der hydraulischen Seite (Fig. 8).

Die Anfahr- und Umschaltzeiten zweier Pumpspeicher-
werke, das eine mit getrennten hydraulischen Maschinen, das
andere mit reversiblen Pumpenturbinen ausgeriistet, sind in
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Fig. 6
Pumpenturbinenanordnung fiir grossere
Fallhohen
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Kombination einer einstufigen Pumpe (1)
mit einer z.B. zweistufigen Pumpentur-
bine (2) (Projektentwurf)
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Vergleich der Anfahr- und Umschaltzeiten von getrennten hydraulischen Maschinen und reversibler Pumpenturbine
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Fig.7
Richtwerte fiir die notwendigen Zulaufhohen einstufiger Pumpenturbinen
Bei giinstigen Verhiltnissen (kleiner Fallhhenbereich, optimale Aus-

legung) lassen sich noch kleinere Zulaufhéhen realisieren
H, Zulaufhohe; H, Forderhdhe; n,p, Spezifische Drehzahl als Pumpe

Tabelle I
Umschaltzeiten
Turbinenleistung Fallhohe Anfahrzeit vom Stillstand N
Anlage Bauart Pumpenleistung Forderhohe Drehzahl bis Pumpbetrieb von Puxggbetrleb Turbi:x:r’:belricb
Turbinenbetrieb | bis Pumpbetrieb
MW m U./min 8 . s s
Vianden T+P T: 90 270 428.,6 geplant 270 105 110
(le + 2d) P: 67 280 428.6 erreicht 170...180 85...90 95...100
Anwurfturbine
Ronkhausen PT T: 69 263 500 geplant 290 110...130 440
(le) P: 64 269 500
Anwurfmotor
T Turbine (Francis) le einstufig, einflutig
P Pumpe 2d zweistufig, doppelflutig
PT Pumpenturbine

Bei getrennten Maschinen wurde bisher im Pumpbetrieb
der Ventilationsverlust des mitdrehenden Francisrades in
Kauf genommen, obwohl die Ventilationsleistung eines mit
Labyrinthspaltkiihlung versehenen Laufrades auf 1...3 9/, der
Turbinenleistung ansteigen kann. Bei der Losung, wie sie
fiir das stiddeutsche Pumpspeicherwerk Sackingen vorgese-
hen ist, wird zwischen Turbine und Motorgenerator eine ver-
schiebbare Zahnkupplung eingebaut, eine sog. Uberhol-
kupplung, welche die beiden Wellen automatisch verbindet,
wenn die Drehzahl der Turbine die Synchrondrehzahl des
Motorgenerators erreicht. Das Problem der Ventilationsver-
luste entfdllt grosstenteils bei Pumpenturbinen mit elektri-
schem Anwurfmotor; wenn eine hydraulische Anwurfturbine
notwendig ist, so ist deren Ventilationsverlust wesentlich ge-
ringer als z. B. der einer Hauptturbine bei getrennten Ma-
schinen.

Obwohl der Bau hydraulischer Maschinen fiir Pump-
speicherwerke bereits auf einer beachtlichen Entwicklungs-

stufe steht, mogen diese Hinweise
gezeigt haben, dass die Entwicklung
noch nicht abgeschlossen ist. In
den Laboratorien und Entwick-
lungsabteilungen wird mit grossem
Aufwand daran gearbeitet, die

Speicherung hydraulischer Energie
J//‘ noch wirtschaftlicher zu gestalten.
- Abschliessend ist festzuhalten,
) dass nur auf Grund eingehender
- [ [ T Wirtschaftlichkeits-Rechnungen
7\\
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A [ — Reversible Pumpenturbine mit hydrau-

Tabelle I zusammengestellt. Die Maschinen beider Anlagen
werden zum Anfahren in den Pumpbetrieb mit Pressluft aus-
geblasen. Die Pumpenturbinen bendtigen vor allem beim
Wechsel von Pumpen- auf Turbinenbetrieb wesentlich mehr
Zeit als getrennte Maschinen, wihrend die {ibrigen Anfahr-
und Umschaltzeiten nicht stark verschieden sind.
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lischer Anwurfturbine
(Projektentwurf)

kann, ob getrennte hydraulische Maschinen mit gemein-
samem Motorgenerator oder reversible Pumpenturbinen die
beste Losung darstellen.
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