Zeitschrift: Bulletin Electrosuisse
Herausgeber: Electrosuisse, Verband fir Elektro-, Energie- und Informationstechnik

Band: 114 (2023)

Heft: 1

Artikel: Technologiewahl bei Pumpspeichern
Autor: Schwery, Alexander / Gentner, Christof
DOl: https://doi.org/10.5169/seals-1053117

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften. Sie besitzt keine Urheberrechte
an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fir deren Inhalte. Die Rechte liegen in der Regel bei
den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Siehe Rechtliche Hinweise.

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numeérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En régle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. Voir Informations légales.

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. See Legal natice.

Download PDF: 01.04.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-1053117
https://www.e-periodica.ch/digbib/about3?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/about3?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/about3?lang=en

DOSSIER | WASSERKRAFT

16

Technologiewahl
bei Pumpspeichern

Drehzahlvariable Pumpen | Das kiinftige Stromnetz wird zusatzliche Energiespei-
cherbenodtigen. Obwohl dabeineue Speichertechnologien im Rampenlicht stehen,
gewinnen auch Pumpspeicherkraftwerke an Bedeutung. Dank variabler Dreh-
zahlen kénnen sie wertvolle Dienste anbieten. Sollen dabei doppelt gespeiste
Asynchronmaschinen oder Maschinen mit Vollumrichter eingesetzt werden?

ALEXANDER SCHWERY, CHRISTOF GENTNER

ine flexible Energiespeicherung
E ermoglicht die Integration fluk-

tuierender Stromquellen. Ein
Kriterium fiir die Bewertung der Flexi-
bilitdt ist die Leistungsschwankung,
sowohl fir die positive Reserve, die
Stromerzeugung, als auch fiir die nega-
tive Reserve, den Stromverbrauch.

Die Leistungsaufnahme von Pum-
pen mit fester Drehzahl ist flir eine
bestimmte Foérderhohe konstant. Es
gibt zwei Moglichkeiten, ihre Leis-
tungsaufnahme zu variieren: den
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hydraulischen Kurzschluss und die
variable Drehzahl im Pumpbetrieb.
Flir einen hydraulischen Kurz-
schluss sind zwei Maschinen gleichzei-
tig erforderlich, eine Turbine und eine
Pumpe. Die Pumpe wird mit Nennleis-
tung betrieben und die Turbinenleis-
tung wird variiert. So kann die aus dem
Netz aufgenommene Leistung ange-
passt werden: zwischen o, wenn
Pumpe und Turbine mit Volllast arbei-
ten, und etwa -70 %, wenn die Turbine
mit einer Teillast von 30 % arbeitet. Da

Maschinen im Kraftwerk
Nant de Drance.

zwei Maschinen gleichzeitig betrieben
werden, sind die Verluste im Vergleich
zu einer Anlage mit variabler Drehzahl
hoher. Eine Pumpe mit variabler Dreh-
zahl ermoglicht eine Leistungsvaria-
tion zwischen -100 % und etwa -55%.
Schnelle Ubergangszeiten sind ein
weiterer Aspekt der Flexibilitdt. Die
Startzeiten im Pumpbetrieb sind bei
Vollumrichter-Anwendungen am kiir-
zesten, da der Umrichter die Maschine
beijeder Drehzahl mit vollem Drehmo-
ment betreiben kann und keine Ent-

Bild: Nant de Drance / Sébastien Moret
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wasserung fur den Moduswechsel oder
den Pumpenstart notig ist. Ternidre
Anlagen, also Anlagen mit separater
Pumpe, Turbine und Generator, kon-
nen die Turbine zum Starten der
Pumpe nutzen und sind daher schnel-
ler als herkémmliche reversible Anla-
gen oder doppelt gespeiste Anlagen,
die eine Entwisserung erfordern. Ein
direkter Vergleich der Technologien ist
jedoch schwierig, da es sich bei terni-
ren und Vollumrichter-Anlagen meist
um Maschinen mit geringerer Leis-
tung handelt, die aufgrund der kleine-
ren Trigheit sowieso kiirzere Startzei-
ten erreichen.

Vorteile der variablen Drehzahl

Die wichtigsten Vorteile drehzahlvari-
abler Pumpturbinen sind die Moglich-
keit der Leistungsanpassung einzelner
Pumpen und verbesserte Netzdienst-
leistungen wie kurze Reaktionszeiten
auf Leistungsinderungen oder die
Fahigkeit zur Frequenzregelung im
Pumpen- und Turbinenbetrieb.

Die beiden Hauptlosungen mit vari-
abler Drehzahl fiir Pumpspeicherkraft-
werke sind doppelt gespeiste Asyn-
chronmaschinen (doubly fed induction
machine, DFIM) und Synchronmotor-
generatoren mit Vollumrichter (fully
fed synchronous machine, FF). Bei der
DFIM-Anordnung wird der Stator
direkt an das Netz angeschlossen,
wiahrend der Rotor von einem Umrich-
ter mit variabler Frequenz gespeist
wird. Bei der FF-Anordnung wird die
Maschine direkt mit einem Umrichter
ans Netz gekoppelt.

Einstellbare Leistungim
Pumpbetrieb

Anlagen mit variabler Drehzahl konnen
die Leistung der Pumpe anpassen. In
Bild 1 wird die Kennlinie eines Pump-
speicherkraftwerks mit fester Drehzahl
mit der eines mit variabler Drehzahl
verglichen. Die gestrichelten Linien
sind die Systemgrenzen. Im Uhrzeiger-
sinn von oben beginnend sind dies:
maximale Leistung des Generators,
Kavitationsgrenze der Pumpe, mini-
male Forderhohe, minimale Drehzahl
und Stabilitdtsgrenze der Pumpe.

Bei einer Pumpe mit fester Drehzahl
gibt es einen Forderwert pro Forder-
hohe. Die Leistungsaufnahme héngt
also von der Forderhohe ab und kann
somit fiir eine bestimmte Forderhohe
nicht geéindert werden. Eine Drehzahl-
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Bild 1 Forderhohe vs. Fordermenge eines Pumpspeicherkraftwerks mit variabler (blau)

und fester Drehzahl (rot).

dnderung verschiebt die Kennlinie,
sodass bei konstanter Forderhohe die
Fordermenge und damit die Leistungs-
aufnahme variiert.

Flexiblere Forderhéhe

Konfigurationen mit variabler Dreh-
zahl konnen in einem breiteren Forder-
hohenbereich betrieben werden als
netzsynchrone Maschinen. Eine
Pumpe mit variabler Drehzahl kann
ein grosseres oberes Reservoir als eine
mit fester Drehzahl ermoglichen,
wodurch zusitzliche Speicherkapazitit
frei wird. Ein Beispiel ist das Kraftwerk
in Nant de Drance. Bei grossen Fall-
hohenschwankungen kann es zudem
schwierig sein, eine Francis-Pumptur-
bine mit fester Drehzahl zu entwickeln,
die den gesamten Fallhohenbereich
abdecken kann. Eine Drehzahlvaria-
tion kann einen Entwurf ermdglichen,
der einen sicheren Betrieb iiber den
gesamten Fallhohenbereich ermog-
licht. Beispiele sind Limmern (CH)
und Tehri (Indien).

Netzstabilitat

Eine kleinere rotierende Masse im Netz
reduziert die Netzstabilitat. Es gibt ver-
schiedene Strategien, um die Situation
zuverbessern. Ein Ausbau der synchro-
nen Stromerzeugung ist eine Moglich-
keit, die sich jedoch auf Wasser- und
Kernkraft beschriankt, wenn die Erzeu-
gung von CO: vermieden werden soll.
Es ist auch moglich, dem Netz Tragheit
in Form von Phasenschiebern hinzuzu-

fligen. Dies sind rotierende Maschinen,
die urspriinglich fur die Blindleistungs-
versorgung (Spannungsstiitzung) ein-
geftihrt wurden.

Pumpspeicherkraftwerke mit varia-
bler Drehzahl konnen virtuelle Trag-
heit liefern und dem Netz scheinbar
mehr Tragheit zur Verfligung stellen
als nur die der rotierenden Massen.
Dies wird dadurch erreicht, dass durch
die Anderung der Drehzahl mehr kine-
tische Energie ans Netz abgegeben
wird, als die gleiche Frequenzinde-
rung bei einer direkt gekoppelten Syn-
chronmaschine hervorrufen wiirde.

Die Netzstabilitdt wird auch erhoht,
wenn bei Storungen schneller reagiert
wird. Dies ist mit Systemen moglich,
die iber Umrichter ans Netz ange-
schlossen sind, beispielsweise grosse
Batteriespeicher. Pumpspeicherkraft-
werke mit variabler Geschwindigkeit
konnen mit ihren Umrichtern dhnlich
schnell reagieren. Die von ihnen
gespeicherte Energie ist jedoch viel
grosser als selbst die von grossen Bat-
terieanlagen.

Bild 2 illustriert den Unterschied der
Reaktionszeit zwischen einem Pump-
speicherkraftwerk mit fester und
einem mit variabler Drehzahl. Die
klassische Losung kann nur mit einer
durch das hydraulische System defi-
nierten Zeitkonstante reagieren, wah-
rend das System mit variabler
Geschwindigkeit mit einer durch den
Umrichter vorgegebenen Zeitkon-
stante reagiert. Um diese Reaktions-
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zeit zu erreichen, ist es wichtig, die
Steuerung des Umrichters und die der
hydraulischen Maschine gut aufeinan-
der abzustimmen, damit die in der
Trigheit gespeicherte Energie als Puf-
fer verwendet werden kann.

Weitere Méglichkeiten

Ein Pumpspeicherkraftwerk mit fester
Drehzahl kann die Frequenz nur im
Turbinenbetrieb regeln, was den
Betreiber zwingen konnte, die Maschi-
nen selbst bei tiefen Strompreisen im
Turbinenbetrieb zu betreiben. Eine
drehzahlvariable Anlage hingegen
kann die Frequenzregelung auch im
Pumpenbetrieb durchfiithren. Der
Betreiber kann also sowohl die
gewlinschte Netzdienstleistung
erbringen als auch die beste Betriebs-
art gemiss den aktuellen Strompreisen
withlen.

Die schnelle Reaktionszeit kann mit
der primédren Frequenzregelung kom-
biniert werden, um frither und mit
einer hoheren Amplitude zu reagieren.
Wie eine solche Kombination realisiert
werden kann, hiangt von den Vergi-
tungsschemata und den Leistungsdefi-
nitionen in kiinftigen Grid Codes ab.

Hoherer Wirkungsgrad

Frither wurde die Verbesserung des
Wirkungsgrads als einer der wichtigs-
ten Vorteile drehzahlvariabler Pump-
speicherkraftwerke angesehen. Es
trifft zwar zu, dass der Betrieb mit
variabler Drehzahl den Wirkungsgrad
der Turbine bei geringerer Leistung
erheblich verbessert, doch wird dies
nicht mehr als der primire Vorteil
betrachtet.

Doppelt gespeiste Einheiten

Die ersten Maschinen mit variabler
Drehzahl wurden in Japan als doppelt
gespeiste Einheiten gebaut. Die erste
doppelt gespeiste Einheit in Europa
wurde in Deutschland realisiert. Alle
dieser Einheiten waren mit direkten
Zyklo-Umrichtern ausgestattet, mit
Thyristoren als Schaltelemente. Solche
Umrichter konnen nur eine begrenzte
Ausgangsfrequenz erzeugen und neh-
men immer Blindleistung auf, was die
ersten Anlagen komplexer machte. Die
doppelt gespeiste Asynchronmaschine
musste die vom Umrichter bendtigte
zusdtzliche Blindleistung liefern,
wodurch die Maschine noch grosser
wurde, und ein zusitzlicher Anfahr-
umrichter war notig, um die Einheiten
im Pumpbetrieb zu starten.

Bei neueren Projekten mit doppelter
Einspeisung werden dreistufige Span-
nungsquellen-Wechselrichter (voltage
source inverter, VSI) zur Einspeisung in
den Rotor verwendet. Diese Umrichter
verfiigen tiber Halbleiterelemente, die
jederzeit ein- und ausgeschaltet werden
konnen. Folglich nehmen die Umrichter
keine Blindleistung auf der Netzseite
auf. Ausserdem konnen die Umrichter
zum Starten der Maschine im Pumpbe-
trieb verwendet werden (Bild 3).

Umrichter

DFIM-Pumpspeicherkraftwerke ver-
wenden gewohnlich dreistufige VSIs.
Die notige Wirkleistung des Umrich-
ters ist direkt proportional zum
gewiinschten Drehzahlbereich. Die
Drehzahlbereiche liegen in der Regel
+10% um die Synchrondrehzahl. Typi-
sche Leistungsfaktoren der Rotorwick-

lungliegen bei 0,6. Dies fithrt zu einem
wesentlich hoheren Scheinleistungs-
bedarf auf der Rotorseite des Umrich-
ters. Die Scheinleistung des Umrich-
ters betragt etwa 20% derjenigen der
Maschine.

Elektrische Maschine

Der Stator der DFIM ist direkt mit dem
Haupttransformator gekoppelt, was die
Lieferung von Kurzschlussstrom wie
bei einer Synchronmaschine ermog-
licht. Der Stator sieht aus wie der einer
Synchronmaschine, aber der Rotor hat
eine 3-Phasen-Wicklung und ist mit
einem dreiphasigen Schleifringsystem
mit dem Umrichter verbunden. Der
Wicklungsiiberhang muss den Kriften
bei Durchgangsdrehzahl standhalten,
die axiale Warmeausdehnung bewalti-
gen und eine effiziente Kithlung der
Rotorwicklung ermoglichen. Die
Rotorbleche sind verlustarm und erfiil-
len hohe mechanische Anforderungen.
Das Isolationssystem muss den Flieh-
kriften und der speziellen Spannungs-
form des Umrichters standhalten.

Steuerung

In einem klassischen Pumpspeicher-
kraftwerk gibt es zwei Hauptregler, von
denen einer auf die Erregung (Span-
nungs- bzw. Blindleistungsregelung)
und der andere auf den Turbinenregler
zur Wirkleistungsregelung einwirkt. In
einer DFIM liefert der Regler des
Umrichters ein dreiphasiges Stromsys-
tem an den Rotor, das die Maschine im
gewlinschten Betriebspunkt stabil halt.
Phase, Frequenz und Amplitude des
Stromsystems werden stindig ange-
passt. Im Normalbetrieb regelt der

Leistungssollwert Leistungssollwert
09 T — 09
105 105
Leistungsantwort Leistungsantwort
08 08
1 1 t 1
Drehzahl Drehzahl
07 07
095 095
06 06
05 09 05 09
6] 10 20 30 0] 10 20 30
Zeit/s Zeit/s

Bild 2 Reaktionszeit eines Kraftwerks: a) feste Drehzahl, b) variable Drehzahl.
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Umrichterregler die Leistungsabgabe
und die Blindleistung und der Turbi-
nenregler die Drehzahl.

Um die Vorteile der variablen Dreh-
zahl nutzen zu kdnnen, ist eine enge
Abstimmung zwischen der Steuerung
des Umrichters und der hydraulischen
Maschine erforderlich. Auch der
Anfahrvorgang, der Umgang mit dem
Totband (Drehzahl nahe der Syn-
chrondrehzahl) und das Verhalten an
den Grenzen des Betriebsbereichs
miissen beachtet werden. Die Bestim-
mung des besten Betriebspunktes und
die Entscheidung, ob der Wirkungs-
grad oder der Blindleistungsbereich
Vorrang haben soll, sind Funktionen,
die am besten in einen speziellen Reg-
ler fiir drehzahlvariable Anlagen inte-
griert werden.

Einheiten mit Vollumrichter

Eine der ersten Anwendungen der Voll-
umrichter-Technologie in Pumpspei-
cherkraftwerken findet sich im Grimsel-
kraftwerk, wo ein Umrichter zu einem
bestehenden Aggregat hinzugefligt wur-
de, um eine Leistungsinderung im
Pumpbetrieb zu ermdglichen. Die Ent-
wicklung von Mittelspannungsumrich-
tern machte Einheiten mit Vollumrich-
ter zu einer interessanten Alternative fiir
die drehzahlvariable Technologie.

Bei einem solchen System speist der
Vollumrichter ein Dreiphasensystem
direkt in den Stator der elektrischen
Maschine ein, wie bei klassischen Syn-
chronmaschinen, jedoch mit anpass-
barer Frequenz (Bild 4).

Solche Anwendungen konnen mit
einer Bypass-Funktion fiir den direkten
Netzanschluss gebaut werden. Dabei
werden im Turbinenbetrieb die zusatz-
lichen Umrichterverluste vermieden,
aber durch den Betrieb mit fester Dreh-
zahl geht viel Flexibilitat verloren. Der
Bypass-Betrieb erhoht die Komplexitit
der elektrischen Anlage und verringert
eine Optimierung der elektrischen
Maschine, die bei Maschinen, die nur
fiir den FF-Betrieb eingesetzt werden,
moglich ist.

Umrichter

Im hoheren Leistungsbereich werden
vorzugsweise Multilevel-Konverter
eingesetzt, deren Ausgangsspannungs-
form nahe an einer Sinusspannung
liegt, was die Filterung oder Stinder-
wicklungsanpassung vereinfacht. Der
Umrichter kann die elektrische
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Bild 4 Schematischer Aufbau einer Anlage mit Vollumrichter.

Maschine tiber den ganzen hydraulisch
moglichen Drehzahlbereich regeln.

Elektrische Maschine

Bei einer Anwendung mit Vollumrich-
ter kann die elektrische Maschine
keine erhohte Kurzschlussleistung lie-
fern, da der Strom vom Umrichter auf
Nennstrom begrenzt wird. Da die
Maschine nicht direkt ans Netz ange-
schlossen ist, kann sie fiir eine andere
Nennfrequenz als die Netzfrequenz
ausgelegt werden.

Da die Maschine keine Blindleistung
an den Umrichter liefert, kann sie fiir
einen einheitlichen Leistungsfaktor aus-
gelegt werden. Die Anderung der Fre-
quenz und des Leistungsfaktors ermog-
lichen eine wirtschaftlichere Auslegung

der Maschine im Vergleich zu einer klas-
sischen Anwendung. Schliesslich muss
beachtet werden, dass Umrichter ohne
geeignete Filter nicht direkt an eine
bestehende Maschine angeschlossen
werden sollten, deren Isolationssystem
nicht fir diesen Zweck ausgelegt ist.

Steuerung

Pumpspeicherkraftwerke mit Vollum-
richter erfordern zwar die gleichen
Regelkomponenten wie solche mit
doppelt gespeisten Maschinen, aber
ihre Steuerung ist einfacher, da es bei
einer Anwendung mit Vollumrichter
keine Totzone gibt und der Pumpen-
anlauf weniger anspruchsvoll ist.
Zudem muss der Regler die hydrauli-
sche Maschine und den Umrichter
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Bild 5 Méglicher Betriebsbereich der Pumpe fiir DFIM (griin) und FF (blau und griin).

koordinieren, um die Einschriankun-
gen des Betriebsbereichs zu bewilti-
gen, den optimalen Betriebspunkt zu
bestimmen und die Prioritit zwischen
dem besten Wirkungsgradmodus und
der schnellen Reaktionszeit zu wéhlen.
Da der Umrichter die Sequenzen fiir
das Anfahren und Betriebsartwechsel
durchfiihrt, ohne sich vom Netz zu
trennen, muss der FF-Maschinenregler
zusatzlich die Drehzahlrampen fiir
diese Ubergiinge vorgeben.

Technologiewahl

Die Entscheidung, welche Technologie
mit variabler Drehzahl in einem
bestimmten Fall optimal ist, hdngt von
finanziellen und technischen Kriterien
ab. Anfangsinvestitionen und mogliche
Einnahmen miissen ebenso bertick-
sichtigt werden wie der Wirkungsgrad
der Anlage, die Ubergangszeiten und
die technische Komplexitit der Anlage.
Der folgende Vergleich bietet eine qua-
litative Entscheidungshilfe.

Betriebsbereich

Eine klare Definition des gewiinschten
Betriebsbereichs ist fiir eine korrekte
Schdtzung der kiinftigen Einnahmen
unerlasslich. Bestimmte hydraulische
und geologische Bedingungen, die den
Betriebsbereich definieren, hidngen
nicht mit der gewihlten Technologie
zusammen. Einige Grenzen des
Betriebsbereichs hingen dagegen
direkt vom Drehzahlbereich im Pum-
penbetrieb ab. Bilds zeigt den
Betriebsbereich der Pumpe in Abhén-
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gigkeit von der Forderhohe fiir ein Pro-
jekt mit einem grossen Forderhohen-
bereich. Der griine Bereich zeigt den
nutzbaren Bereich mit einem doppelt
gespeisten Konzept und einem Dreh-
zahlbereich von +10%. Der Bereich
wurde so gewihlt, dass er die obere
rechte Ecke umfasst (maximale Leis-
tung bei maximaler Forderhohe). Bei
diesen Randbedingungen begrenzt der
Drehzahlbereich den Betrieb bei gerin-
geren Forderhohen und Leistungen.

Wenn das Kraftwerk mit geringer
Leistung bei kleinster Forderhohe
pumpen soll, wird diese Ecke unent-
behrlich. Der blaue Bereich zeigt, um
wie viel der Betriebsbereich mit dem
grosstmoglichen Drehzahlbereich bei
einer Anlage mit Vollumrichter erwei-
tert werden konnte. Der mittlere
Bereich zeigt eine mogliche Erweite-
rung der doppelt gespeisten Losung,
die einen grosseren Umrichter erfor-
dern wiirde. Die Darstellung verdeut-
licht auch die Komplexitat der Opti-
mierung. Weder die Umrichter noch
die elektrische oder hydraulische
Maschine sind Produkte ab Stange.
Eine fundierte Diskussion kann daher
eine Vorplanung erfordern, um die
Grenzen des Betriebs fiir ein bestimm-
tes Projekt zu ermitteln.

Bei der Diskussion der Leistungs-
fahigkeit der Anlagen muss auch der
Wirkungsgrad berticksichtigt werden:
® Die Umrichterverluste liegen je nach

Technologie zwischen 1% und 3%,

wobei neuere Umrichter geringere

Verluste aufweisen.

® Eine doppelt gespeiste Maschine hat
einen um etwa 0,5% geringeren
Wirkungsgrad als eine Synchron-
maschine bei gleicher Leistung.

® Bei einem Vollumrichter-Konzept
fliesst die ganze Leistung durch den
Umrichter. Die Umrichterverluste
miissen fir die volle Leistung
berechnet werden.

® Bei einer doppelt gespeisten
Maschine wird nur ein Teil der Leis-
tung durch die Leistungselektronik
geleitet. Die Umrichterverluste héin-
gen deshalb direkt von der Abwei-
chung der Drehzahl von der Nenn-
drehzahl ab.

Bei beiden Technologien konnen der

Umrichter und die zusdtzlichen

Maschinenverluste (fiir DFIM) im

Turbinenbetrieb bei Teillast mehr als

kompensiert werden. Bei gleicher

Wirkungsgradverbesserung im Turbi-

nenbetrieb, d.h. bei Anderung der

Drehzahl gegeniiber der Auslegungs-

drehzahl, sind die Verluste in einer

Anlage mit Vollumrichter hcéher. Im

Pumpbetrieb wird eine solche Anlage

bei gleichen Betriebsbedingungen

immer hohere Verluste aufweisen.
Weitere Aspekte, die es zu bertick-

sichtigen gilt:

® Eine Maschine mit Vollumrichter hat
immer kiirzere Anlauf- und Uber-
gangszeiten als doppeltgespeiste
Maschinen im gleichen Hydraulik-
system.

® Bei beiden Losungen konnen die
Umrichter ohne den Generator zur
statischen Blindleistungskompensa-
tion eingesetzt werden. Hier ist die
hohere Ausgangsleistung des Voll-
umrichters ein klarer Vorteil.

® Phasenschieberbetrieb mit virtuel-
ler Trigheit ist nur bei doppelt
gespeisten Maschinen moglich, es
sei denn, die Entwisserung ist bei
einem Konzept mit Vollumrichter
vorgesehen.

® Doppeltgespeiste Einheiten liefern
einen netzdhnlichen Kurzschluss-
beitrag wie Synchronmaschinen;
Vollumrichter nur Nennstrom.

® Maschinen mit Vollumrichter kon-
nenim Allgemeinen einen grosseren
Blindleistungsbereich liefern. Bei
doppelt gespeisten Anlagen kann der
beste Wirkungsgrad bei maximaler
Blindleistung eingeschrinkt sein.

® Im reguldren Betrieb sind Maschi-
nen mit Vollumrichter nie vom Netz
getrennt, was beim Betriebsartwech-



sel fiir die hydraulische Maschine
Sequenzen mit weniger Lirm und
Druckpulsationen ermoglicht.

Kosten

Der Kostenvergleich zwischen beiden
Losungen ist nicht einfach. Bei einer
doppelt gespeisten Losung ist die elek-
trische Maschine grosser, komplexer
und teurer. Bei grosseren Einheiten ist
der Unterschied weniger ausgepragt.
Das aktive Volumen der Maschinen ist
unterschiedlich, da die doppelt ge-
speiste Einheit zusatzlich die Leistung
iber den Umrichter an den Rotor abgibt
und ihr Stator folglich fiir eine hohere
Leistung ausgelegt ist als eine entspre-
chende Synchronmaschine. Zudem
miissen die DFIM-Einheiten Blindleis-
tung bereitstellen, was die FF-Syn-
chronmaschine nicht tun muss.

Die Welle eines DFIM-Aggregats ist
aufgrund der Rotorwicklung etwas linger.

Die fiir eine Einheit mit Vollumrich-
ter notige Umrichterleistung ist etwa
finfmal hoher als die einer doppeltge-
speisten Losung, was zu einem erhoh-
ten Platzbedarf'im Kraftwerk fiihrt.

Bei einer detaillierten Kostenstudie
sollte bei den Lebensdauerkosten
beriicksichtigt werden, dass ein
Umrichter in der Regel eine halb so
lange Lebensdauer wie eine elektri-
sche Maschine hat. Auch die Kosten
flir Bauarbeiten aufgrund eines hohe-
ren Platzbedarfs sind wichtig.

Einige Beobachtungen:
® Das Teuerste an der Vollumrichter-

technologie ist der Umrichter.

® Die Umrichterkosten beeinflussen
die Gesamtkosten der DFIM-Tech-
nologie, aber hier spielen die Kom-
plexitét der elektrischen Maschine,
die Notwendigkeit zusitzlicher
Nebenanlagen und einer Entwisse-
rung sowie die hoheren technischen
Kosten eine wichtige Rolle.
® Die Kostenunterschiede zwischen
den Technologien konnen in der
Grossenordnung der Kosten einer
elektrischen Maschine liegen.
® FF-Losungen sind im unteren Leis-
tungsbereich preisglinstiger. DFIM-
Losungen werden mit hoherer Leis-
tung wettbewerbsfahiger.
® Die Hauptfaktoren, die den Schnitt-
punkt zwischen den beiden Konzep-
ten beeinflussen, sind die hoheren
Kosten der doppelt gespeisten Ma-
schine und die Kosten des Umrich-
ters. Der Drehzahlbereich hat auch
einen erheblichen Einfluss.
Mehrere Parameter konnen die Tech-
nologieentscheidung beeinflussen,
z.B. der verfiighare Platz im Maschi-
nenhaus. Wenn beispielsweise bei
einem Modernisierungsprojekt ein
horizontaler Terndrantrieb durch eine
reversible drehzahlvariable Einheit
ersetzt wird, wird durch die neue
Maschinenanordnung im Maschinen-
haus Platz frei, der fiir die Installation
von Umrichtern genutzt werden kann.
Bei einer Neuinstallation hingegen hat
das benétigte Aushubvolumen fiir eine
Kaverne einen grossen Einfluss auf die
Entscheidung zwischen beiden Tech-
nologien.
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Fazit

Realisierte Beispiele zeigen die Vorteile
der drehzahlvariablen Technologie,
wobei sie verglichen mit anderen Spei-
chertechnologien klare okologische
Vorteile bietet. Vollumrichter- und dop-
pelt gespeiste Anlagen wurden erldu-
tert und verglichen, um Auswahlkrite-
rien der optimalen Technologie fiir ein
bestimmtes Projekt vorstellen zu kon-
nen.

Einfache Kostenanalysen bestatigen,
dass die Umrichter die Hauptkosten-
treiber sind, sodass Vollumrichter-
Losungen die bevorzugte Wahl fiir
Maschinenleistungen unter 100 MW
sind. Projekte, die sich derzeit in der
Ausfiihrung oder im Ausschreibungs-
stadium befinden, bestitigen dies.
Diese scheinbar eindeutige Schlussfol-
gerung ist jedoch mit Vorsicht zu
geniessen. Es kann Bedingungen geben
(vor allem hydraulische), die die giins-
tige Losung fiir eine bestimmte Anwen-
dung mehr in Richtung der einen oder
anderen Technologie verschieben.
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Choix de la technologie pour le pompage-turbinage
Pompes a vitesse variable

Le futur réseau électrique aura besoin de systemes de stoc-
kage d’énergie supplémentaires. Alors que diverses techno-
logies de stockage innovantes sont envisagées, la technolo-
gie bien établie des centrales de pompage-turbinage
s’adapte a ce nouveau défi, notamment avec le développe-
ment d’'unités a vitesse variable. Les centrales modernes de
pompage-turbinage a vitesse variable peuvent rivaliser avec
les batteries en matiére de réponse dynamique et consti-
tuent les méthodes les plus écologiques de stockage de
grandes quantités d’énergie.

L'utilisation de machines a induction a double alimentation
(DFIM, doubly fed induction machines) ainsi que 'emploi de
machines synchrones directement alimentées par convertis-
seur (FF, fully fed synchronous motor genrerators) sont les deux

principales solutions techniques pour faire varier la vitesse de
rotation de la pompe-turbine dans une centrale de pompage-
turbinage a vitesse variable. Alors que les systémes FF sont plus
rentables pour la gamme inférieure de puissance, les sys-
témes DFIM deviennent plus rentables dans la gamme supé-
rieure de puissance. Les principaux facteurs d'influence sont le
coit du convertisseur et le cofit plus élevé de la machine a
induction a double alimentation, qui est plus complexe.

La comparaison des avantages et des faiblesses des deux
technologies ainsi que leur comparaison avec d’autres
options de stockage aideront les investisseurs intéressés a
faire le bon choix. Elles montrent également qu’il n’y a pas
une seule solution prédominante et que toutes les décisions
finales demeurent spécifiques au projet.
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