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Die gegenstandliche Erfindung betrifft einen Maschinensatz einer Speicherkraftanlage be-
stehend aus mehreren durch schaltbare, mechanische Kupplungen miteinander verbundener
Wellen, wobei eine Welle die Welle einer elektrischen Rotationsmaschine, vorzugsweise ein
Motor bzw. Generator, ist, an einer zweiten Welle eine Kraftmaschine, vorzugsweise eine
Turbine, und an einer dritten Welle eine Arbeitsmaschine, vorzugsweise eine Pumpe oder

Pump-Turbine, angeordnet ist.

Maschinensétze eines Speicherkraftwerks bestehen in der Regel aus einer elektrischen Ma-
schine, die entweder als Motor oder Generator betrieben wird, die mit einer Turbine oder
einer Pumpe verbunden ist.

Solche Anlagen sind z.B. aus der DE 21 48 682 oder der DE 24 38 034 bekannt. Bei diesen
Anlagen ist der Generator/Motor zwischen einer Turbine und einer Pumpe angeordnet und
die Generator/Motorwelle ist jeweils durch eine mechanische, schaitbare Kupplung mit der
Welle der Turbine bzw. der Pumpe verbunden. Bei diesen Anlagen muss aber beim Um-
schalten vom Pumpen auf Turbinieren bzw. umgekehrt, der Generator/Motor vom Netz ge-
nommen werden, also vollkommen abgebremst und wieder beschleunigt werden, weshalb
ein Umschaltvorgang relativ lange dauert.

Andere bekannte Anordnungen eines solchen Maschinensatzes verwenden einen hydrauli-
schen Drehmomentenwandler oder einen Synchronisierwandier zur Umschaltung zwischen
den einzelnen Betriebsarten. Dabei kann der Generator/Motor zwar am Netz bleiben und
sich weiter mit Synchrondrehzahl drehen, solche hydraulischen Wandler haben allerdings
einige gravierende Nachteile. Sie sind teuer und benétigen einen relativ groBen Bauraum,
vor allem radial, sie benétigen Zu- und Ableitungen fir die Wasserversorgung des Wandlers
und mUissen in bestimmten Betriebszustanden gekuhit werden. AuBerdem treten in solchen
hydraulischen Wandlem im entleerten Zustand Ventilationsverluste auf und benétigen haufi-
ge Wartungsarbeiten und weisen hohe Betriebskosten auf. Darlber hinaus treten bei sol-
chen hydraulischen Wandlern, vor allem beim Befullen des Wandlers, Gerduschbelastungen

von 100dB Schalldruckpegel und mehr auf.

Die vorliegende Erfindung hat sich daher die Aufgabe gestellt, einen Maschinensatz einer
Speicherkraftanlage anzugeben, der Schaltvorgdnge zwischen den einzelnen Betriebsarten
erméglicht ohne die elektrische Maschine vom Netz nehmen zu missen, der geringe Investi-
tions- und Betriebskosten erfordert, der eine einfache Montage und Steuerung méglich
macht, der einen geringen Bauraum, insbesondere radial, einnimmt und der im Betrieb ge-

rduscharm ist.
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Diese Aufgabe wird erfindungsgeman dadurch geldst, dass an einem Ende der Welle einer
elektrischen Rotationsmaschine ein erster Teil einer ersten schaltbaren, mechanischen
Kupplung angeordnet ist, an einem Ende einer Welle der Arbeitsmaschine ein erster Teil
einer zweiten schaltbaren, mechanischen Kupplung angeordnet ist und dass zwischen der
Welle der elektrischen Rotationsmaschine und der Welle der Arbeitsmaschine als Synchro-
nisierwelle die Welle der Kraftmaschine angeordnet ist, wobei an jedem Ende dieser Syn-
chronisierwelle je ein zweiter Teil einer schaltbaren, mechanischen Kupplung angeordnet ist.
Durch die Anordnung der Synchronisierwelle mit Turbine zwischen der elektrischen Maschi-
ne und der Pumpe, wobei zwischen Pumpe und Turbine, sowie zwischen Turbine und Gene-
rator/Motor jeweils eine mechanische schaltbare Kupplung angeordnet ist, ist es méglich die
Synchronisierwelle durch die Turbine sowohl zur Synchronisation der Pumpe mit der elektri-
schen Maschine, zur Synchronisation der Turbine mit der elektrischen Maschine, als auch im
normalen Turbinenbetrieb zu nutzen.

Durch die erfindungsgemaRe Anordnung der Synchronisierwelle kénnen standardmaéfig ver-
fugbare, kostenglinstige mechanische schaltbare Kupplungen verwendet werden und es
kann auf einen hydraulischen Drehmomentenwandler verzichtet werden. Weiters erméglicht
die erfindungsgeméaBe Anordnung der Synchronisierwelle Umschaltvorgange zwischen den
einzelnen Betriebsarten, ohne die elektrische Maschine vom Netz nehmen zu missen. Me-
chanische Kupplungen weisen dabei verglichen zu hydraulischen Wandlern eine geringe
BaugréBe auf, erfordern geringe Wartungsaufwéande und Betriebskosten, lassen sich einfach
ansteuern und sind im Betrieb sehr gerduscharm.

Weitere Vorteile besonderer Ausfiihrungsformen der Erfindung ergeben sich aus den Unter- -

anspruchen.

Die Erfindung wird im Nachfolgenden anhand der Figuren 1 und 2 beispielhaft und nicht ein-

schrédnkend beschrieben, dabei zeigt

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Speicherkraftanlage und
Fig.2 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemaBen Maschinensatzes.

Die in Fig. 1 dargestelite Speicherkraftanlage 1 besteht im Wesentlichen aus einem oberen
Wasserreservoir 2 und einem unteren Wasserreservoir 3, zwischen denen der Maschinen-
satz 4 angeordnet ist. Zur Energieerzeugung wird Wasser aus dem oberen Wasserreservoir

2 Uber eine Turbine 6 des Maschinensatzes 4, die einen mit einem elektrischen Versor-
gungsnetz 9 verbundenen Generator 5 antreibt, in ein unteres Wasserreservoir 3 geleitet. In
Zeiten in denen weniger Strombedarf besteht, z.B. nachts, wird Wasser aus dem unteren
Wasserreservoir 3 durch eine Pumpe 7, die nun von dem Generator 5 in Motorbetrieb ange-
trieben wird, in das oberer Wasserreservoir 2 gepumpt. Eine solche Speicherkraftanlage 1
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und die Méglichkeiten zur Verrohrung 8, also Zu- und Ableitungen, einer Speicherkraftanlage
1 sind hinlénglich bekannt und es wird daher nicht ndher darauf eingegangen.

Die Turbine 6 kann dabei eine beliebige Turbine z.B. vom Pelton oder Francis-Typ, sein.
Auch die Pumpe 7 kann eine beliebige ein- oder mehrstufige geeignete Pumpe sein. Ebenso
kénnte die Pumpe 7 auch als Pump-Turbine ausgefiihrt sein, die hier jedoch nur als Pumpe
genutzt wird.

Fig. 2 zeigt nun einen erfindungsgemé&Ben Maschinensatz 4 einer Speicherkraftaniage 1
bestehend aus einem elektrischen Generator/Motor 5 (elektrische Rotationsmaschine), einer
Turbine 6 (Kraftmaschine) und einer Pumpe 7 (Arbeitsmaschine), angedeutet auch eine
mehrstufige Pumpe.

An einem Ende der Generator-/Motorwelle 10 ist ein erster Teil 13a einer ersten schaltbaren
mechanischen Kupplung 13 angeordnet. An einem Ende der Pumpenwelle 12 ist das Pum-
penlaufrad bzw. das Pump-Turbinenlaufrad angeordnet und am anderen Ende ein erster Teil
14a einer zweiten schaltbaren mechanischen Kupplung 14 angeordnet. Die Turbine 6 ist
drehfest auf einer Synchronisierwelle 11 angeordnet, die zwischen der Generator-
/Motorwelle 10 und der Pumpenwelle 12 angeordnet ist und an deren einen Ende ein zweiter
Teil 13b der ersten Kupplung 13 und am zweiten Ende ein zweiter Teil 14b der zweiten
Kupplung 14 angeordnet ist. Die einzelnen Teile 13a, 13b und 14a, 14b bilden jeweils eine
Kupplung 13 und 14. Der Wellenstrang des Maschinensatzes 4 wird also gebildet durch Ge-
nerator-/Motorwelle 10 - Synchronisierwelle 11 - Pumpenwelle 12, die jeweils durch eine
schaltbare mechanische Kupplung 13, 14 verbunden sind. Als Kupplungen 13, 14 kommen
2.B. in Frage Zahnkupplungen, Reibkupplungen oder auch selbst synchronisierende und
selbstschaltende Kupplungen auch Uberholkupplungen genannt. Die Schaltvorgénge kénnen
dabei durch hinlanglich bekannte Schalteinrichtungen vorgenommen werden, die Kupplun-
gen kénnten aber auch selbstschaltend ausgetiihrt sein, wobei der Schaltvorgang z.B. durch
ein Differenzdrenmoment an den beiden Wellen ausgelést wird, wie z.B. im Falle einer Uber-
holkuppiung. Dieses Differenzdrehmoment kénnte z.B. wie oben beschrieben uber die Turbi-

ne eingestellt werden.

Durch die Turbine 6 kann die Synchronisierwelle 11 durch hinlénglich bekannte Mittel, wie
2.B. Leitschaufeln bei Francisturbinen oder Nadeldlisen bei Peltonturbinen, auf eine beliebi-
ge Drehzahl und unter Last auch auf ein beliebiges Drehmoment eingestellt werden. Die
Drehzahl wird dabei je nach Bedarf zwischen Null und einer vom Generator/Motor 5 vorge-
gebenen Drehzahl, z.B. der Synchrondrehzahl der elektrischen Maschine 5 in Abhéngigkeit
von mit dem Generator/Motor 5 verbundenen elektrischen Versorgungsnetz, eingestellt.
Das Drehmoment kann ebenfalls beliebig zwischen einem minimalen Drehmoment, vor-
zugsweise Null aber auch darunter (also ein Bremsmoment), und einem maximalen Dreh-

moment, vorzugsweise dem Nennmoment des Generators/Motors 1, das sich aus der Nenn-
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leistung bei Nenndrehzahl ergibt, eingestellt werden. Um ein Bremsmoment zu erzeugen
kann auch eine zusétzliche Bremseinrichtung an der Synchronisierwelle 11, z.B. eine Schei-
benbremse, oder an der Turbine 6 selbst, z.B. eine Bremsdiise, vorgesehen werden. Zur
Erzeugung eines Drehmoments muss aber naturlich an der Synchronisierwelle 11 eine Last,
z.B. die Pumpe 7, anliegen. Im Falle dass sich die Synchronisierwelle 11 frei dreht, also bei-
de Kupplungen 13, 14 ausgekuppelt sind, wire das Drehmoment an der Synchronisierwelle

11 Null und es kann nur eine Drehzahl eingestellt werden.

Durch diese Synchronisierwelle 11 ist es nun méglich, zwischen allen Betriebsarten des Ma-
schinensatzes 4 (Generator/Motor 5, Turbine 6 und Pumpe 7) einer Speicherkraftanlage 1
umzuschalten, ohne dass der Generator/Motor 5 seine Drehzahl andert. D.h., die Umschal-
tungen zwischen den verschiedenen Betriebsarten kénnen durchgefihrt werden, wéhrend
sich der Generator/Motor 5 am elektrischen Versorgungsnetz 9 befindet oder sich mit Syn-
chrondrehzahl dreht. Dies bedingt natlirlich, dass sich die Drehrichtung des Genera-
tors/Motors 5 in den unterschiedlichen Betriebsarten nicht &ndent. Als mégliche Betriebsarten
kommen z.B. in Frage Turbinieren, Pumpen, Phasenschieben, hydraulischer Kurzschluss
oder Pumpentakten, die im Nachfolgenden beispielhaft beschrieben werden:

Turbinieren, Pumpen:
Beim Umschalten von Turbinieren auf Pumpen wird die Kupplung 13 zwischen Genera-

tor/Motor 5 und Turbine 6 ausgekuppelt und der Generator/Motor 5 von Generator- auf Mo-
torbetrieb umgestellt, ohne den Generator/Motor 5 vom Netz 9 nehmen zu muissen. Die Tur-
bine 6 wird auf Null oder gegebenentfalls auf die selbe Drehzahl mit der die Pumpe 7 léauft
verzégen, wodurch die Kupplung 14 zwischen Turbine 6 und Pumpe 7 eingekuppelt werden
kann oder selbsttatig einkuppelt. Die Turbine 6 wird nun wieder angefahren und die Pumpe 7
durch die Turbine 6 auf die Drehzahl des Generators/Motors 5, vorzugsweise die Synchron-
drehzahl, beschleunigt. Nach Erreichen dieser Drehzahl, und gegebenenfalls nach dem Ein-
stellen eines bestimmten Drehmoments, kann die Kupplung 13 zwischen Generator/Motor 5
und Turbine 6 eingekuppelt werden bzw. kuppelt selbsttétig ein, wodurch die Pumpe 7 nun
vom Motor 5 angetrieben wird. Damit kann die Druckwasserversorgung der Turbine 6 einge-
stellt werden und es wird Wasser vom unteren Wasserreservoir 3 zum oberen Wasserreser-

voir 2 gepumpt.

Beim Umschalten von Pumpen auf Turbinieren kénnte die Kupplung 13 zwischen Genera-
tor/Motor 5 und Turbine 6 zuerst ausgekuppelt werden, die Turbine 6 und Pumpe 7 auf Dreh-
zahl Null verzdgert werden, die Kupplung 14 zwischen Turbine 6 und Pumpe 7 wéhrend der
Verzdgerung bzw. bei Drehzahl Null ausgekuppelt wird und anschlieBend die Turbine 6 wie-
der auf die Synchrondrehzahl der elektrischen Maschine 5 gebracht werden, womit die Tur-
bine 6 wieder mit der elektrischen Maschine 5 verbunden werden kénnten, die dazu gleich-
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zeitig wieder auf Generatorbetrieb umgeschaltet wird.

Es kdnnte aber auch zuerst die Wasserzufuhrung zur Turbine 6 gedffnet werden, sodass die
Turbine 6 die Pumpe 7 treibt und der Motor 5 dem Netz 9 keine Leistung entnimmt. An-
schlieBend kénnte die Kupplung 14 zwischen Turbine 6 und Pumpe 7 ausgekuppelt werden
und die elektrische Maschine 5 auf Generatorbetrieb umgeschaltet werden. Das gleichzeitige
Betreiben von Pumpe 7 und Turbine 6 wird auch als hydraulischer Kurzschluss bezeichnet

ist und wird weiter unten noch genauer beschrieben.

Phasenschieben:

Bei dieser Betriebsart lauft der Generator/Motor 5 frei, die Kupplung 13 zwischen Genera-
tor/Motor 5 und Turbine 6 ist also ausgekuppelt. Dieser Betrieb wird bekannter Weise zum
Beeinflussen der Phasenlage des elektrischen Versorgungsnetzes 9 verwendet. Soll darauf-
hin auf die Betriebsart Pumpen oder Turbinieren umgeschaitet werden, so wird wie oben
beschrieben die Synchronisierwelle 11, gegebenenfalls gemeinsam mit der Pumpenwelie 12,
zuerst auf die Drehzahl der elektrischen Maschine 5, und gegebenenfalls auch auf ein be-
stimmtes Drehmoment zum Kuppeln, gebracht und anschlieBend die Kupplung 13 zwischen

Generator/Motor 5 wieder eingekuppelt.

Hydraulischer Kurzschluss:
Grundsétzlich ist auch ein Betrieb moglich bei dem sowohl die Pumpe 7 als auch die Turbine

6 in Betrieb ist, ein solcher Betrieb wird als hydraulischer Kurzschluss bezeichnet. Diese Be-
triebsart kann genutzt werden, um die Leistungsaufnahme der als Motor betriebenen elektri-
schen Maschine 5 zu steuern und/oder um den Volumenstrom der Pumpe 7 zu steuern.

Im Pumpmodus treibt der Motor 5 die Pumpe 7 und entnimmt dem elektrischen Versor-
gungsnetz 9 daflr elektrische Leistung. Man kann aber nun auch die Turbine 6 mit Druck-
wasser beaufschlagen, sodass zum Teil die Turbine 6 die Pumpe 7 antreibt und dadurch die
Leistungsaufnahme des Motors 5 sinkt. Im idealfail wird dabei ein Nullpunkt eingestellt, in
dem die Pumpe 7 volistandig durch die Turbine 6 angetrieben wird und die Leistungsauf-
nahme des Motors 5 gleich Null ist. Dabei wird aber natlrlich weniger Wasser ins obere
Wasserreservoir beférdert, da gleichzeitig die Turbine 6 betrieben wird.

Der Volumenstrom der Pumpe 7 ergibt sich im Wesentlichen aus den Wasserstanden OW,
UW des oberen und unteren Wasserreservoirs 2, 3, da die Drehzahl der Pumpe 7 durch die
Synchrondrehzahl der elektrischen Maschine 5 vorgegeben ist. Um den Volumenstrom zu
regeln kénnte man im Pumpmodus parallel die Turbine 6 betreiben, um so den Volumen-

strom ins obere Wasserreservoir 2 gezielt zu beeinflussen.

Pumpentakten:
In der Regel wird in Zeiten geringen Strombedarfs, hauptséchlich nachts, gepumpt und bei

Bedarfsspitzen, hauptsachlich tagstber, turbiniert. Durch die Liberalisierung des Strommark-

6
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tes und Stromhandels kénnen haufigere Schaltvorgénge gefordert sein. Dabei wird der Ma-
schinensatz 4 abwechselnd einige Minuten im Pumpmodus und einige Minuten im Turbi-
nenmodus betrieben. Dieses rasche Umschalten wird als Pumpentakten bezeichnet und
erfordert die Méglichkeit des raschen Umschaltens zwischen Pumpen und Turbinieren, wie

oben beschrieben.

Beim Anfahren des Maschinensatzes kann der Generator/Motor 5 im Motorbetrieb selbst-
standig auf Synchrondrehzahl beschleunigt werden und gleichzeitig, unabhéngig davon die
Synchronisierwelle 11 durch die Turbine 6 auf dieselbe Drehzahl beschleunigt werden und
nachdem sowoh! die Generator-/Motorwelle 10 und die Synchronisierwelle 11 die gewlnsch-
te Drehzahl, vorzugsweise die Synchrondrehzahl der elektrischen Maschine 5, erreicht hat,
kann die Kupplung 13 zur Drehmomentiibertragung von Turbine 6 auf Generator 5 einge-
kuppelt und der Generator/Motor 5 auf Generatorbetrieb umgeschaltet werden. Alternativ
kénnte der Generator/Motor 5 auch durch die Turbine 6 als Startturbine bei eingekuppelter
Kupplung 13 zwischen elektrischer Maschine 5 und Turbine 6 auf Synchrondrehzahl be-
schleunigt werden. Das Anfahren des Maschinensatzes 4 im Pumpbetrieb erfolgt analog

dazu.

Die Steuerung und Automation eines Maschinensatzes einer Speicherkraftanlage ist hinlang-
lich bekannt und ist auch nicht Gegenstand des Kerns der Erfindung, weshalb hier nicht im

Detail darauf eingegangen wird.

Obwoh! die Erfindung hier nur anhand einer hydraulischen Speicherkraftanlage 1 beschrie-
ben wird, ist klar, dass die Erfindung auch analog fur ein Druckluftspeicherkraftwerk an-
wendbar ist, wobei anstelle der Pumpe 7 ein Verdichter verwendet wird und die Turbine 6

eine Gasturbine ist.
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Anspriiche

1. Maschinensatz einer Speicherkraftanlage (1) bestehend aus mehreren durch schaltba-
re, mechanische Kupplungen (13, 14) miteinander veroundenen Wellen (10, 11, 12), wabei
eine Welle die Welle (10) siner elektrischen Rotationsmaschine (5), vorzugsweise ein Motor
bzw. Generator, ist, an einer zweiten Welle (11) eine Kraftmaschine (6), vorzugsweise eine
Turbine, und an einer dritten Welle (12) eine Arbeitsmaschine (7), vorzugsweise eine Pumpe
oder Pump-Turbine, angeordnet ist dadurch gekennzeichnet, dass an sinem Ende der
Welle (10) der elektrischen Rotationsmaschine (5) ein erster Teil (13a) einer ersten schaltba-
ren, mechanischen Kupplung (13) angeordnet ist, dass an einem Ende der Welle (12) der
Arbeitsmaschine (7) ein erster Teil (14a) einer zweiten schaltbaren, mechanischen Kupplung
(14) angeordnet ist und dass zwischen der Welle (10) der elektrischen Rotationsmaschine
(5) und der Welle (12) der Arbeitsmaschine (7) als Synchronisierwelle die Welle (11) der
Krattmaschine (6) angeordnet ist, wobei an jedem Ende dieser Synchronisierwelle (11) je ein
zugehdriger zweiter Teil (13b, 14b) der schaltbaren, mechanischen Kupplungen (13, 14) an-

geordnet ist.

2. Maschinensatz nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Drehzahl der
Synchronisierwelle (11) durch die darauf angeordnete: Kraftrnaschine (6) beliebig zwischen
Null und der Drehzahl der elektrischen Rotationsmaschine (5) einstelibar ist.

3. Maschinensatz nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Dreh-
moment der Synchronisierwelle (11) durch die darauf angeordnete Kraftmaschine (6) belie-
big zwischen einemn vorgebbaren minimalen Drehmoinent, vorzugsweise Null oder darunter,
und einem vorgebbaren maximalen Drehmoment einstellbar ist.

4.  Verwendung eines Maschinensatzes fiir ein Speicherkraftwerk nach einen der Ansprii-
che 1 bis 3.

5. Veriahren zum Umschalten zwischen unterschiedlichen Betriebsarten eines Maschi-
nensatzes einer Speicherkraftanlage, dadurch gekennzeichnet, dass eine Synchronisier-
welle (11) mit einer darauf drehfest angeordneten Turbine (6) auf die Drehzahl einer Genera-
tor-/Motorwelle (10) oder die Drehzahl einer Pumpenwelle (12) gebracht wird und anschiie-
Bend eine mechanische schaltbare Kupplung (13, 14) zwischen Generator-/Motorwelle (10)
und Turbinenwelle (6) oder Turbinenwelle (6) und Pumpenwelle (12) eingekuppelt wird bzw.

einkuppelt.
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6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Synchronisierwelle

(11) vor dem Kuppeln auf ein bestimmtes Drehmoment eingestelit wird.
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Fig. 1
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