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Drehzahlvariable Antriebe fiir
Pumpspeicherwerke

Hans Schlunegger, Andreas Théni

Zusammenfassung
Pumpspeicherwerke mit Pumpturbinen werden heute fast
ausschliesslich mit drehzahlvariablen Antrieben ausgerdistet.
Die zwei Konzepte, ndmlich die doppeltgespeiste Asynchron-
maschine mit Umrichter im Rotorkreis und die Synchronma-
schine mit Vollumrichter, werden erldutert und miteinander
verglichen. Mit den Fortschritten der Stromrichtertechnik
gewinnt die Variante mit Synchronmaschine an Bedeutung.
Unterstuitzt wird dieser Trend durch in zunehmendem Masse
geforderte Flexibilitdt an die Pumpspeicherwerke nach kur-
zen Umschaltzeiten zwischen den Betriebsarten Pumpen und

Abstract

Nowadays pump storage power plants with pumpturbines
are almost exclusively equipped with speed variable drives.
Two concepts are explained, the doubly fed asynchronous
with a converter in the rotor circuit and the synchronous ma-
chine with a full size converter. With the progress in converter
technology, the full size converter is gaining in importance.
This trend is supported by the increasingly required flexibility
for pumps storage power plants. Short switching times be-
tween the operations modes are becoming more and more
important.

Turbinieren.

1. Warum drehzahlvariabel?
Moderne Pumpspeicherwerke werden
bis zu einer Férderhdhe bzw. Fallhdhe von
nahezu 800 Metern mit reversiblen Pump-
turbinen ausgeristet. Bei noch grosseren
Hoéhendifferenzen werden mehrstufige
Pumpen in Kombination mit Peltontur-
binen eingesetzt. Wegen des Uber einen
grossen Bereich hohen Wirkungsgrades
der Peltonturbine kann der hydraulische
Kurzschluss zur Regulierung der Pump-
leistung angewendet werden.

Bei einer bestimmten Férderhéhe
bzw. Fallhdhe liegt die optimale Drehzahl
einer Pumpturbine im Pumpbetrieb grund-
sé&tzlich hoher gegenlber derjenigen im
Turbinenbetrieb. Bei gleicher Drehzahl
in beiden Betriebsarten ist die Leistung
im Pumpbetrieb kleiner gegentiber der-
jenigen im Turbinenbetrieb, und der Wir-
kungsgrad kann nur in der einen oder an-
dern Betriebsart optimiert werden.

Diese Nachteile kdnnen durch Va-
riation der Drehzahl eliminiert werden. Zu-
Sé&tzlich kann die Leistung auch im Pump-
betrieb verandert werden und erlaubt Sys-
temdienstleistungen in Form von primarer
und sekundérer Regelenergie anzubieten.
Bei veranderlicher Férderhthe bzw. Fall-
hohe bietet die Drehzahlvariation weitere
Vorteile, denn der Turbinenwirkungsgrad
kann fiir jede Fallhéhe optimiert werden.
Zudem wird durch Erweiterung des Be-
triebsbereichs der Abstand zur Kavita-
tionsgrenze vergréssert.

2. Zwei Konzepte
zur Drehzahlvariation

Grundsatzlich sind zwei Konzepte zur
Drehzahlvariation von Pumpturbinen
moglich, namlich die doppeltgespeiste
Asynchronmaschine mit Umrichter im Ro-
torkreis oder die Synchronmaschine mit
Vollumrichter.

Doppeltgespeiste Asynchronmaschine
(ASM)

Die Anwendung der doppeltgespeisten
Asynchronmaschine grosser Leistung
in Pumpspeicherwerken begann um die
Jahrtausendwende in Japan [1] und in
Europa im Pumpspeicherwerk Goldisthal
in Thuringen [2]. Die zwei drehzahlvariab-
len Maschinenséatze haben eine Leistung
von je 300 MW. Der Rotor ist mit einem

Direktumrichter verbunden. Direktumrich-
ter kdnnen Drehstrom mit Frequenzen bis
etwa zur halben Netzfrequenz erzeugen.
Sie bestehen aus drei netzgefiihrten Um-
kehrstromrichtern, deren Ausgénge um je
120 Grad versetzt sind. Der Anschnittwin-
kel wird mit der Sekundarfrequenz modu-
liert.

Die doppeltgespeiste Asynchron-
maschine mit Umrichter im Rotorkreis
entsprach bis vor Kurzem dem Stand der
Technik. Deshalb werden auch die beiden,
sich in der Schweiz im Bau befindlichen
Pumpspeicherwerke, Linth-Limmern im
Kanton Glarus und Nantde Drance im Kan-
ton Wallis mit dieser Technik ausgerUstet.
Im Rotorkreis werden selbstgefiihrte Um-
richter mit Gleichspannungs-Zwischen-
kreis eingesetzt.

Umkehr- Anfahr-
Trenner Schalter
T Asynchron-
Block- = Generator- KaseHing
Transformator Schalter w
] ==
220 oder 380 kV 50 Hz
N f variabel
( g ) '/
Umrichter- %‘/ 1 Crowhar
Transformator Frequenz-
Umrichter

Bild 1. Doppeltgespeiste Asynchronmaschine mit Umrichter im Rotorkreis.
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Bild 2. Synchronmaschine mit Vollumrichter.

Schalter Blocktransformator Bypass-Trenner
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220 kV 13,5kV
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50 Hz 46 - 51 Hz
Umrichterbetrieb

Umrichter

(690 — 765 U/min)

Lade- Transformator

Bild 3. Umrichter mit einer Leistung von 100 MW im Pumpspeicherwerk Grimsel 2. Der
Ladetransformator dient der sanften Aufmagnetisierung des Blocktransformators.

Ein wesentlicher Nachteil dieser
Losung ist der sehr komplizierte Aufbau
des Rotors. Die Beherrschung der Zentri-
fugalkrafte an den Wicklungsenden stosst
an konstruktive Grenzen und begrenzt die
Drehzahl gegen oben, obschon die opti-
male Auslegung der Pumpturbine gege-
benenfalls eine hdhere Drehzahl verlan-
gen wurde. Der Vorteil des relativ kleinen,
nur fur die Schlupfleistung zu dimensio-
nierenden Umrichters fallt durch die For-
derung der ENTSO-E zur Lieferung kapa-
zitiver Blindleistung bei Unterspannung
teilweise dahin [3]. Die Produktion dieser
Blindleistung kann zwischen dem netzsei-
tigen Stromrichter und dem maschinen-
seitigen Stromrichter aufgeteilt werden
und hat Einfluss auf die Baugrésse von
Maschine und Umrichter. Je nach Grosse
und Dauer des Spannungseinbruchs muss
der Rotor tiber die Crowbar kurzgeschlos-
sen werden. Bis zum erneuten Zuschalten
des Umrichters nimmt die Maschine in-
duktive Blindleistung auf und kann nicht

zur Stlitzung der Netzspannung beitragen.
Soll der netzseitige Stromrichter allein die
geforderte Blindleistung aufbringen, liegt
seine Scheinleistung in der Grdsse eines
Vollumrichters.

Synchronmaschine mit Vollumrichter
(SM)

Durch die Fortschritte der Stromrichter-
technik konnen grosse Leistungen be-
herrscht und somit Synchronmaschinen
auch zum Antrieb von drehzahlvariablen
Pumpturbinen verwendet werden. Was-
serkraftwerke sind nahezu ausschliesslich
mit diesem Maschinentyp ausgeristet. In-
folge des wesentlich einfacheren Aufbaus
des Rotors muss keine Beschrankung des
Drehzahlbereichs in Kauf genommen wer-
denund kann optimal auf die Pumpturbine
abgestimmt werden. Flr neue Projekte
kdénnen die Hersteller beim Entwurf auf
bereits existierende Maschinen abstellen
und dadurch das Risiko von komplizierten
Neukonstruktionen minimieren.

Bild 4. Ein Umrichterblock: Die Anlage
besteht aus zwei Blécken a 50 M.

Umrichter flr Synchronmaschinen
sind vor einigen Jahren bis zu einer Leis-
tung von 100 MW gebaut worden [4]. Es
handelt sich allerdings um sogenannte LCI
(Load commutated inverter). Diese wurden
aber in Pumpspeicherwerken nur verein-
zeltangewendet, dader hohe Oberschwin-
gungsgehalt sowohl das Netz wie auch die
Maschinen stark beansprucht. Deshalb
kommt ein nachtraglicher Umbau beste-
hender Anlagen kaum infrage. Zudem ist
der netzseitige Leistungsfaktor derartiger
Umrichterinduktiv und nicht beeinflussbar
[5]. Mit der Entwicklung moderner Halb-
leiterelemente wie IGBT s (Insulated Gate
Bipolar Transistors) oder IGCT s (Integra-
ted Gate Commutated Thyristors) konnten
selbstgefiihrte Umrichter realisiert wer-
den. Diese bestehen aus einem netzseiti-
gen Stromrichter, dem Gleichspannungs-
Zwischenkreis und dem maschinenseiti-
gen Stromrichter. Beide Stromrichter sind
meistens gleich aufgebaut und unterschei-
den sich héchstens durch die verschiede-
nen Anforderungen der Blindleistungspro-
duktion auf Netz- und Maschinenseite. Der
grosste in einem Wasserkraftwerk einge-
setzte Umrichter mit einer Leistung von
100 MW wurde kiirzlichim Pumpspeicher-
werk Grimsel 2 der Kraftwerke Oberhasli
in Betrieb genommen [6]. Die bestehende
Synchronmaschine arbeitet im Drehzahl-
bereich von 690 bis 765 U/min, entspre-
chend einem Frequenzbereich von 46 bis
51Hz. Dieser von ABB gebaute Umrich-
ter hat eine Zwischenkreisspannung von
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Bild 5. Modular-Multilevel-Converter.
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Tabelle 1. Vergleich der beiden Antriebsvarianten.

Doppeltgespeiste
Asynchronmaschine

Synchronmaschine
mit Vollumrichter

Verlustleistung des Umrichter

Stromveriuste im Rotor

Produktion der netzseitigen Blindleistung
Haufigkeit der Wechsel P »T und T »P
Klimatisierung des Schleifringraumes

Startvorgang (Entleeren und Fullen der Pumpturbine) -

+ -

+ + + +

- -

Tabelle 2. Vergleich der fiir die Energieverluste massgebenden Parameter. + bedeutet

Vorteil, - Nachteil.

+ 5.4 kV. Diese Spannung kann von einem
Halbleiterelement geschaltet werden. Die
Maschinenspannung von 13.5 kV wird
durch entsprechende Ubersetzung und
Schaltung der Stromrichtertransformato-
ren erreicht. Der gemessene Wirkungs-
grad betragt 97.2%.

3. Zukiinftige Umrichterbauart

In Zukunft werden Umrichter eingesetzt,
welche ohne Stromrichtertransformatoren
arbeiten. Strom und Spannung am Aus-
gang des Blocktransformators werden
direkt umgewandelt und der Maschine
zugefiihrt. Ublicherweise liegt der Nenn-
Spannungsbereich von Synchronmaschi-

nen zwischen 10 und 18 kV. Derart hohe
Spannungen kénnen nicht mit einem ein-
zigen Halbleiterelement beherrscht wer-
den. Die Stromrichter missen demzu-
folge mehrstufig ausgefiihrt werden. Bei
diesen sogenannten Modular-Multilevel-
Convertern sind mehrere Schaltzellen in
Serie geschaltet. Jede Schaltzelle besteht
im Wesentlichen aus einem Kondensa-
tor und zwei Schaltelementen (IGBT oder
IGCT) inklusive Freilaufpfad. Der Konden-
sator wird entweder geladen, entladen
oder umgangen. Durch entsprechende
Wahl der Lade-, Entlade- und Neutralzei-
ten der Kondensatoren in den einzelnen
Schaltzellen kann deren Spannung be-

einflusst werden. Die gewlinschten Span-
nungen am Eingang und Ausgang werden
den Mittelpunkten der als Spannungsteiler
wirkenden Schaltzellen entnommen. Der
Wirkungsgrad derartiger Umrichter liegt
bei 98.5% [7-8].

4. Vergleich der beiden

Antriebsvarianten
Sollen die beiden Antriebsvarianten (Dop-
peltgespeiste Asynchronmaschine und
Synchronmaschine mit Vollumrichter) mit-
einander verglichen werden, sind in einem
ersten Schritt die technischen und physi-
kalischen Eigenschaften inkl. deren Gren-
zen aufzulisten. In Tabelle 1 sind einige
fur den Vergleich wichtige Eigenschaften
dargestellt.

Ein immer wieder erw&hnter Nach-
teil der Synchronmaschine mit Vollumrich-
ter ist der schlechtere Gesamtwirkungs-
grad. In [9] wird der Wirkungsgrad von
einer Maschine von 100 MW inkl. Umrich-
ter mit 97.95% flr die doppeltgespeiste
Asynchronmaschine und mit 97.37% fiir
die Synchronmaschine mit Vollumrichter
angegeben. Die mit 300 kW sehr niedrig
angenommenen Verluste des Erreger-
systems der Asynchronmaschine gelten
nur flr einen schmalen Drehzahlbereich.
Werden gréssere Drehzahlbereiche ge-
fordert, néhern sich die Wirkungsgrade
beider Antriebssysteme auf nahezu glei-
che Werte an. Bei naherer Betrachtung
zeigt sich aber, dass die Wirkungsgrade
der beiden Varianten nicht vereinfachend
durch Gegentiberstellung der Leistungs-
verluste verglichen werdendirfen. Jenach
Betriebsart der Anlage, insbesondere die
Haufigkeit der Wechsel P »T und T PP,
fallt der Vergleich der Energieverluste un-
terschiedlich aus. Tabelle 2 zeigt die die
Energieverluste beeinflussenden Parame-
ter.

Der Vergleich der Wirkungsgrade
(Leistung und Energie) sind wichtige Ver-
gleichskriterien, aber nicht die einzigen.
Ebenso wichtig sind die Investitionskos-
ten und der zu erwartende Unterhaltsauf-
wand. Ohne den Anspruch auf Vollstan-
digkeit zu erheben, sind in Tabelle 3 einige
Bewertungskriterien und deren Einfluss
angegeben.

5. Schlussfolgerungen

Von Pumpspeicherwerken wird in Zukunft
eine hohe Flexibilitat verlangt. Haufige und
schnelle Wechsel zwischen den Betriebs-
modi Pumpen und Turbinieren werden die
Regel sein. Die Vorteile der Synchronma-
schine mit Vollumrichter werden deshalb
in Zukunft vermehrt zur Wahl dieser An-
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Kriterium

hat Einfluss auf:

Umrichter

Komplexitat der Maschine
Maschinengrésse

Zentrifugalkrafte im Rotor

Raumbedarf

Schaltapparate

Anforderungen des Betriebes
Betriebseinsatz

Schleifringe

Beanspruchung der hydraulischen Maschine
Haufigkeit der Wechsel P »T und T P
Abzudeckender Férderhéhenbereich
Erfullungsgrad des Grid Codes
Kranhakenlast/Hubh&he

Kosten, Raumbedarf

Kosten

Raumbedarf
Maschinenkonstruktion, max. Drehzahl
Kosten

Kosten, Raumbedarf
Umschaltzeiten

Wirkungsgrad fir alle Lastzustande
Klimatisierung, Unterhalt
Lebensdauer, Unterhalt
Lebensdauer, Unterhalt
Drehzahlbereich

Umrichter-Scheinleistung

Kosten, Raumbedarf

Tabelle 3. Beim Vergleich beider Antriebsvarianten zu beriicksichtigende Kriterien und
deren Einfluss auf die Projektierung neuer Pumpspeicherwerke mit drehzahlvariablen

Pumpturbinen.

triebsvariante fiihren. Ubersteigt der abzu-
deckende Férderhéhenbereich ein gewis-
ses Mass, kann der notwendige Drehzahl-
bereich nur mit einer Synchronmaschine
mit Vollumrichter abgedeckt werden.

Die Fortschritte auf dem Gebiet der
Stromrichtertechnik werden mithelfen, der
einfacheren Synchronmaschine den Weg
zu ebnen.
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