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(54) Title: ELECTRIC UNIT FOR A PUMP-STORAGE POWER PLANT
(54) Bezeichnung : ELEKTRISCHE EINHEIT FUR EIN PUMPSPEICHERKRAFTWERK

Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a pump-storage
power plant, particularly an electric unit (1) comprising a
frequency converter (3) and a rotating electric
synchronous machine (4), wherein the machine (4) can be
connected directly to a current network (2) by means of
an auxiliary line (5). The invention further relates to a
method for using the electric unit (1) comprising the
following steps: determining the functionality of the
converter (3) to connect the electric machine (4) to the
current network (2); connecting the electric machine (4)
directly to the current network (2) by means of the
auxiliary line (5) in the event of non-functionality of the
converter (3). The invention likewise relates to a method
for using the electric unit (1) for a pump-storage power
plant comprising an efficiency analysis for determining
an optimum operation of the electric unit on the basis of a
plurality of system parameters and of an operating mode
of the electric machine (4); synchronising the electric
machine (4) with a frequency, voltage and phase position
of the current network (2) in the event of an optimum
operation of the electric unit (1) by means of the auxiliary
line (5) as a result of the efficiency analysis; and
connecting the electric machine (4) directly to the current
network (2) by means of the auxiliary line (5);
synchronising the frequency converter with a frequency,
voltage and phase position of the current network (2) in

the event of an optimum operation of the electric unit (1) by means of the frequency converter (3) as a result of the efficiency
analysis; and disconnecting the electric machine (4) from the current network (2) by opening the power circuit breaker (6) in the
auxiliary line (5). The invention further relates to a method for using an electric unit (1) for a pump-storage power plant, wherein the
frequency converter (3) supports the current network (2) by means of providing inductive or capacitive reactive power in the
operation of the electric machine (4) by means of the auxiliary line (5).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die Erfindung betriftt ein Pumpspeicherkraftwerk, insbesondere eine elektrische Einheit (1) umfassend einen Frequenzumrichter
(3) und eine rotierende elektrische Synchronmaschine (4), wobei die Maschine (4) direkt iiber eine Nebenleitung (5) mit einem
Stromnetz (2) verbindbar ist. Die Erfindung bezieht sich weiterhin auf ein Verfahren zur Verwendung der elektrischen Einheit (1)
umfassend Feststellen der Funktionsfahigkeit des Umrichters (3) zum Verbinden der elektrischen Maschine (4) mit dem
Stromnetz (2); Verbinden der elektrischen Maschine (4) iiber die Nebenleitung (5) direkt mit dem Stromnetz (2) bei
Funktionsuntshigkeit des Umrichters (3); Weiterhin bezieht sich die Erfindung ebentalls auf ein Verfahren zur Verwendung der
elektrischen Einheit (1) fiir ein Pumpspeicherkraftwerk umtassend eine Effizienzanalyse zur Bestimmung eines optimalen Betriebs
der elektrischen Einheit unter Einbeziehung von mehreren System Parametern und von einem Betriebsmodus der elektrischen
Maschine (4); Synchronisieren der elektrischen Maschine (4) mit einer Frequenz, Spannung und Phasenlage des Stromnetzes (2)
bei einem optimalen Betrieb der elektrischen Einheit (1) iiber die Nebenleitung (5) als Ergebnis der Effizienzanalyse; und
Verbinden der elektrischen Maschine (4) iiber die Nebenleitung (5) direkt mit dem Stromnetz (2). Synchronisieren des
Frequenzkonverters mit einer Frequenz, Spannung und Phasenlage des Strommnetzes (2) bei einem optimalen Betrieb der
elektrischen Einheit (1) {iber den Frequenzkonverter (3) als Ergebnis der Effizienzanalyse; und Trennen der elektrischen Maschine
(4) vom Stromnetz (2) durch Offnen des Leistungsschalters (6) in der Nebenleitung (5). Weiterhin bezieht sich die Erfindung auf
ein Verfahren zur Verwendung einer elektrischen Einheitlfiir ein Pumpspeicherkraftwerk, wobei der Frequenzumrichter (3) im
Betrieb der elektrischen Maschine (4) {iber die NebenleitungSdas Stromnetz mittels Bereitstellen von (2) induktiver oder
kapazitiver Blindleistung stiitzt.
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BESCHREIBUNG

Elektrische Einheit fiir ein Pumpspeicherkraftwerk

TECHNISCHES GEBIET

Die Erfindung betrifft ein Pumpspeicherkraftwerk, insbesondere eine elektrische Finheit
hierfiir umfassend einen Frequenzumrichter und eine rotierende elektrische

Synchronmaschine.

STAND DER TECHNIK

Regenerative Energiequellen wie beispielsweise Wind- und Solarenergie liefern einen
stetig zunchmenden Anteil am Elektrizititsbedarf. Diese Energiequellen weisen dabei
allerdings unstetige Betriebszeiten auf. Somit kann eine direkte und dauerhafte Versorgung
von Verbrauchern mit Elektrizitdt aus diesen Energiequellen nicht gewihrleistet werden.
Hierzu miissen Energiespeicher verwendet werden, welche schnelle Wechsel zwischen
Elektrizitatsiiberschuss und Elektrizititsdefizit erlauben und deren Leistung und

Energieflussrichtung rasch und kontinuierlich verdndert werden kénnen.

Als Energiespeicher stehen hierbei unterschiedliche Systeme zur Verfligung, welche
sich jeweils fir bestimmte Energiemengen und Anwendungsfille besonders eignen. Fiir
kleine Energiemengen bis etwa 20 MWh werden, je nach Anwendung, vorzugsweise
kinetische Speicher (z.B. Schwungrider), elektrochemische Speicher (Batterien, Redox-
Flusszellen), oder elektromagnetische Speicher (Kondensatoren, Superkondensatoren,
supraleitende Spulen) verwendet. Fiir mittlere Energiemengen bis einige 100 MWh sind
prinzipiell thermodynamische Speicher (Druckluftspeicher, elektrothermische Speicher)
besonders gut geeignet. Fiir groe Energiemengen typischerweise iiber 100 MWh und

meist iber 1 GWh werden Pumpspeicher eingesetzt.

Pumpspeicher oder Pumpspeicherkraftwerke sind auf Grund der groBen speicherbaren
Energiemenge besonders interessant. Dabei wird mit tiberschiissiger Elektrizitit Wasser
von einem ersten natiirlichen oder kiinstlich hierfiir angelegtem Speicherbecken in ein
zweites, hoher gelegenes Speicherbecken gepumpt. Die elektrische Energie wird dabei in

potenzielle Energic umgewandelt. Zur Riickgewinnung von Elektrizitit wird Wasser vom
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hoher gelegenen Speicherbecken tiber eine Turbine zuriick ins niedrigere Speicherbecken
geleitet.  Fir dieses System ist eine Minimierung der Verluste bei den

Umwandlungsprozessen besonders wichtig.

Moderne Pumpspeicher weisen drehzahlvariable Antriebe auf. Durch eine
Entkoppelung der Drehzahl der Maschinen von einer Netzfrequenz kénnen Pump- und
Turbinendrehgeschwindigkeiten so eingestellt werden, dass diese nahe am optimalen
Wirkungsgrades betrieben werden. Zusitzlich erlaubt es die Variation der Drehzahl im
Pumpbetrieb, die Leistungsaufnahme frei einzustellen. Insbesondere kénnen Systeme mit
variabler Drehzahl schnell aus dem Stillstand mit dem Netz verbunden oder synchronisiert

werden.

Pumpspeicher gemédss dem Stand der Technik weisen doppelt gespeiste
Asynchronmaschinen und leistungselektronische  Umformer auf, womit eine
Drehzahlregelung einer Pumpe und einer Turbine méglich ist. Damit wird zum Einen eine
Pumpleistung geregelt und zum anderen kann bei Bedarf der Wirkungsgrad der Anlage

erhoht werden.

In einer Ausfithrungsform zur Drehzahlregelung der Pumpe oder der Turbine wird eine
Synchronmaschine verwendet deren Stator mittels eines Drehstroms mit einstellbarer
Frequenz gespeist wird. Die Frequenzumformung wird dabei mit Hilfe einer Kombination
eines Gleichrichters und eines Wechselrichters erzeugt, welche tiber einen Spannungs-

oder Stromzwischenkreis miteinander verbunden sind.

Bei dem Einsatz einer solchen tiber einen Umrichter gespeisten Synchronmaschine ist
ein Anlaufmoment der Maschine ausreichend um beispielsweise die Pumpe aus dem Stand
ohne vorheriges Entwissern der Pumpe zu starten. Weiterhin kann der Stator kleiner
ausgelegt werden als beispielsweise bei einer doppelt-gespeisten Asynchronmaschine, da
die Synchronmaschine zum Einen nur auf Wirkleistung ausgelegt wird und zum Anderen
keine Energie innerhalb der Maschine zirkuliert. Aus einer vereinfachten Konstruktion des
Rotors ergibt sich die Moglichkeit die Maschine mit einer héheren Drehzahl zu betreiben.
Dies ist insbesondere bei Pumpspeicherkraftwerken mit hoher Leistung und grosser

Fallh6he des herabstromenden Wassers von Bedeutung.

Ein wesentlicher Nachteil der Anordnung gemél dem Stand der Technik ist, dass der
Frequenzumrichter Verluste von etwa 1-3% aufweist.

Davon ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabenstellung zugrunde,

Pumpspeicherkraftwerk effizienter zu gestalten und Verluste zu minimieren.
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BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

Diese Aufgabe wird durch eine elektrische Einheit fiir ein Pumpspeicherkraftwerk
gemiss Anspruch 1 und Verfahren zu deren Anwendung gemaéss den Anspriichen 6, 8, 10
und 11 gelost. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den abhéngigen
Anspriichen, wobei die Riickbeziige der Anspriiche keine weiteren sinnvollen

Anspruchskombinationen ausschliessen sollen.

Die Erfindung sicht dabei eine elektrische Einheit fiir ein Pumpspeicherkraftwerk vor,
wobei diese mit einem Stromnetz verbindbar ist. Die elektrische Einheit umfasst dabei
zumindest einen Umrichter oder Frequenzumrichter und eine rotierende elektrische
Synchronmaschine, welche in Abhéngigkeit einer Betriebsart der Maschine als Motor oder
Generator dient. Die Maschine ist mit einer Wasserturbine und einer Wasserpumpe oder
einer reversiblen Pumpturbine beispielsweise mechanisch verbindbar und ist unterhalb
eines Speicherbeckens vorgeschen. Die elektrische Einheit weist weiterhin  eine
Nebenleitung oder einen Bypass auf. Die Nebenleitung weist zusitzlich einen
Leistungsschalter auf. Die Maschine ist iiber die Nebenleitung direkt oder unmittelbar
durch Schliessen des Leistungsschalters mit dem Stromnetz verbindbar. Die direkte
Verbindung der Maschine mit dem Stromnetz tber die Nebenleitung umfasst den

Frequenzumrichter nicht, die Nebenleitung fungiert also als Bypass fiir den Umrichter.

In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung umfasst der Umrichter zumindest
zwel elektrisch verbindbare Elemente, wobei in Abhédngigkeit des Betriebs der Maschine
jeweils ein Element als ein Gleichrichter und ein Element als ein Wechselrichter
verwendbar ist. Ein maschinenseitiges Element ist eine Inverter Unit INU und ein
netzseitiges Element ist eine Active Rectifier Unit ARU. Der Umrichter weist dariiber
hinaus an netzseitigen und maschinenseitigen Ausgingen der Elemente Trenner oder

Trennschalter zur Potentialfreischaltung des Umrichters auf.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung ist die Nebenleitung
zwischen dem maschinenseitigen Trenner und der Maschine angeschlossen und der

Leistungsschalter zwischen dem maschinenseitigen Trenner und der Maschine vorgesehen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung ist zwischen dem INU-

seitigen Trenner und der Maschine ein Generatorschalter vorgesehen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfithrungsform ist vorgesehen, dass der Umrichter als

Modularer Multilevel Konverter ausgebildet ist.
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Die Erfindung bezieht sich weiterhin auf ein Verfahren zur Verwendung einer
elektrischen Einheit flir ein Pumpspeicherkraftwerk umfassend eine rotierende elektrische
Synchronmaschine und einen Umrichter, wobei die Maschine tiber den Umrichter und/oder
iiber eine Nebenleitung direkt mit einem Stromnetz verbindbar ist, wobei das Verfahren
umfasst: ein Feststellen der Funktionsfahigkeit des Umrichters zum Verbinden der
elektrischen Maschine mit dem Stromnetz, welche beispiclsweise durch Ausfall oder
Wartung des Umrichters beeintriachtigt sein konnte; ein Verbinden der elektrischen
Maschine mit dem Stromnetzes lber die Nebenleitung bei Funktionsunfihigkeit des

Umrichters.

Weiterhin bezieht sich die Erfindung ebenfalls auf ein Verfahren zur Verwendung einer
elektrischen Einheit flir ein Pumpspeicherkraftwerk umfassend eine rotierende elektrische
Synchronmaschine und einen Frequenzumrichter, wobei die Maschine {iber den Umrichter
und/oder direkt tiber eine Nebenleitung mit einem Stromnetz verbindbar ist, wobei das
Verfahren umfasst: eine Effizienzanalyse zur Bestimmung eines optimalen Betriebs der
clektrischen Einheit unter Finbezichung von mehreren System Parametern wie
beispielsweise Verluste des Umrichters, geforderte Leistung, Wasserdruck und eine
bestimmte Fallhohe des Wassers und von einem Betriebsmodus der elektrischen Maschine
wie beispielsweise ein Pumpen- oder Generatorbetrieb; Synchronisieren der elektrischen
Maschine mit einer Frequenz, der Spannung und der Phasenlage des Stromnetzes bei
einem optimalen Betrieb der elektrischen Einheit {iber die Nebenleitung als Ergebnis der
Effizienzanalyse; und Verbinden der elektrischen Maschine iiber die Nebenleitung direkt

mit dem Stromnetz.

Weiterhin bezieht sich die Erfindung ebenfalls auf ein Verfahren zur Verwendung einer
elektrischen Einheit flir ein Pumpspeicherkraftwerk umfassend eine rotierende elektrische
Synchronmaschine und einen Frequenzumrichter, wobei die Maschine {iber den Umrichter
und/oder direkt tiber eine Nebenleitung mit einem Stromnetz verbindbar ist, wobei das
Verfahren umfasst: eine Effizienzanalyse zur Bestimmung eines optimalen Betriebs der
clektrischen Einheit unter Finbezichung von mehreren System Parametern wie
beispielsweise Verluste des Umrichters, geforderte Leistung, Wasserdruck und eine
bestimmte Fallhohe des Wassers und von einem Betriebsmodus der elektrischen Maschine
wic beispielsweise ein  Pumpen- oder Generatorbetrieb; Synchronisieren des
Frequenzumrichters mit einer Frequenz, der Spannung und der Phasenlage des

Stromnetzes bei einem optimalen Betrieb der elektrischen Einheit tber den
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Frequenzkonverter als FErgebnis der Effizienzanalyse; und Trennen der elektrischen

Maschine vom Stromnetz durch Offnen des Leistungsschalters in der Nebenleitung.

Alle drei zuvor genannten Verfahren umfassen dabei in einer vorteilhaften
Ausfiihrungsform ein Trennen oder Zuschalten des Umrichters von der elektrischen

Maschine mit Hilfe von netz- und maschinenseitigen Trennern.

Die Erfindung bezieht sich ebenfalls auf ein Verfahren zur Verwendung einer
elektrischen Einheit flir ein Pumpspeicherkraftwerk umfassend eine rotierende elektrische
Synchronmaschine und einen Frequenzumrichter, wobei die Maschine {iber den Umrichter
und/oder direkt iiber eine Nebenleitung mit einem Stromnetz verbindbar ist, wobei der
Umrichter beispielsweise der netzseitige Gleich- oder Wechselrichter oder anders
ausgedriickt die Active Rectifer Unit im Betrieb der elektrischen Maschine tiber die
Nebenleitung zur Stiitzung des Stromnetzes zum Bereitstellen von induktiver oder

kapazitiver Blindleistung eingesetzt wird.

Entsprechend erhéht die Erfindung die Effizienz eines Pumpspeichers. Durch das
Umgehen des Umrichters in einem optimierten Betrieb der Maschine werden die Verluste

des Umrichters eingespart und die Effizienz der elektrischen Einheit erhdht.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus dem
Wortlaut der Anspriiche sowie aus der Beschreibung von Ausfithrungsbeispielen anhand

der Figur.

Die Erfindung wird in weiteren Einzelheiten anhand des nachfolgenden Textes mit

Bezug auf bevorzugte Ausfiihrungsbeispicle anhand der Figur nédher erldutert. Es zeigt

Fig.1 eine schematische Darstellung einer elektrischen Einheit mit einem Umrichter,

einer elektrischen Synchronmaschine und einer Nebenleitung.

Die Bezugszeichen und deren Bedeutung sind zusammengefasst in der

Bezugszeichenliste. Im allgemeinen bezeichnen dieselben Bezugszeichen dieselben Teile.

DETAILIERTE BESCHREIBUNG BEISPIELHAFTER AUSFUHRUNGSFORMEN

Fig.1 zeigt in einer schematischen Darstellung eine elektrische Einheit 1 verbunden mit

einem Stromnetz 2. Die elektrische Einheit 1 umfasst dabei einen Frequenzumrichter 3 und
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eine roticrende elektrische Synchronmaschine 4. Die Maschine 4 kann dabei
beispielsweise auf Grund von ortlichen Gegebenheiten oder zum Schutz in einer Kaverne
untergebracht. Zum Umgehen oder Uberbriicken des Umrichters 3 beispielsweise nach
einer Effizienzanalyse oder zur Wartung des Umrichters weist die elektrische Einheit eine
Nebenleitung 5 oder einen Bypass auf, wobei dieser weiterhin einen Leistungsschalter 6
aufweist. In der dargestellten Ausfithrungsform wird zur Drehzahlregelung der Pumpe oder
der Turbine der Stator der Maschine 4 mittels eines Drehstroms mit einstellbarer Frequenz
gespeist. Der Roter der Maschine 4 wird iiber einen Gleichrichter 7 und einen

Transformator 8 aus dem Stromnetz 2 erregt.

Eine Frequenzumformung wird mittels einer Kombination eines Gleichrichters und
eines Wechselrichters erzeugt, welche {iber einen konzentrierten oder verteilten
Spannungszwischenkreis oder Stromzwischenkreis miteinander verbunden sind. Der
Zwischenkreis weist dabei weiterhin Einheiten zur Energiespeicherung auf beispiclsweise
Kondensatoren bei einem Spannungszwischenkreis und Induktivititen bei einem

Stromzwischenkreis.

In einem Notfall bei dem der Umrichter 3 funktionsunfihig wird kann mir Hilfe der
Nebenleitung 5 die Maschine 4 weiterhin betrieben werden. Hierzu wird beispielsweise bei
einer regelmiiBigen oder dauerhaften Uberpriifung die Funktionsféhigkeit des Umrichters 3
festgestellt. So kann bei plotzlichem Ausfall oder bei einer routineméfigen Wartung des
Umrichters 3 der Betriecb der Maschine 4 mit einer Frequenz des Stromnetzes 2
synchronisiert werden. Bei Synchronlauf der Maschine 4 wird durch SchlieBen des
Leistungsschalters 6 der Umrichter 3 umgangen oder tiberbriickt und die Maschine 4 ist

direkt mit dem Stromnetz verbunden.

Weiterhin kann die Nebenleitung 5 zur Steigerung der Effizienz der elektrischen Einheit
1 und eines angeschlossenen Pumpspeicherkraftwerks verwendet werden. Hierzu wird
zuerst eine Effizienzanalyse durchgefiihrt. Diese umfasst eine Vielzahl von Parameter wie
beispielsweise Verluste des Umrichters, eine geforderter Leistung, Wasserdruck und eine
bestimmte Fallhohe des Wassers und bezieht auch einen Betriebsmodus der elektrischen
Maschine 4 wie beispielsweise ein Pumpen- oder Generatorbetrieb mit ein. Dabei wird
abgewigt ob die Maschine 4 optimal bei einer variablen Drehzahl ungleich der Frequenz
des Stromnetzes 2 oder bei Synchronisation der Drehzahlen betriecben wird. Die
Effizienzanalyse erlaubt zwei Ergebnisse zum Einen, dass die elektrische Einheit tiber den

Unmrichter 3 betrieben wird, und zum Anderen, dass der Umrichter 3 iiber die Nebenleitung
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5 umgangen werden soll. Ergibt die Effizienzanalyse einen optimalen Betrieb bei direktem
Verbinden der Maschine 4 mit dem Stromnetz 2 wird die Maschine 4 durch den Umrichter
3 mit der Frequenz, der Spannung und der Phasenlage des Stromnetzes 2 synchronisiert.
Bei Synchronlauf wird der Umrichter 3 tberbriickt und die Maschine 4 direkt mit dem
Stromnetz 2 iiber die Nebenleitung 5 durch Schliefen des Leistungsschalters 6 verbunden.
Damit werden die Verluste des Umrichters 3 eingespart und die elektrische Einheit 1
arbeitet effizienter. Ergibt die Effizienzanalyse einen optimalen Betrieb {iber den
Frequenzumrichter und ist die elektrische Maschine 4 derzeit jedoch tliber die Nebenleitung
5 direkt mit dem Netz 2 verbunden, wird der Frequenzumrichter 3 mit der Frequenz, der
Spannung und der Phasenlage des Stromnetzes 2 und der elektrischen Maschine 4

synchronisiert. Bei Synchronlauf wird der Leistungsschalter 6 gedffnet.

Weiterhin kann ein erster und zweiter Trenner vor dem vor netzseitigen Gleich- oder
Wechselrichter des Umrichters 3 auch Active Rectifier Unit ARU genannt und dem
maschinenseitigen Gleich oder Wechselrichter des Umrichters 3 auch Inverter Unit INU
genannt zur Potenzialfreischaltung des Umrichters 3 beispielsweise zur Wartung des
Umrichters und zur Vermeidung von Leerlaufverlusten im Bypass-Betrieb vorgesehen

sein.

Bei Netzbetrieb der Maschine 4 im Betrieb iiber die Nebenleitung 5 kann der netzseitige
Umrichter 3 eine Blindleistung regeln, wobei der maschinenseitige Umrichter INU
abgeschaltet ist. Der Umrichter 3 kann damit zusitzlich 100% Blindleistung zur Verfligung
stellen. Zur Netzstiitzung bei Storfillen stehen somit selbst ohne Blindleistungsregelung
iiber die Erregung der Maschine 4 bis zu 140% Scheinleistung zur Verfiigung. Unter
Einbezug der zusitzlichen Regelung der Blindleistung durch die Maschine 4 steht je nach
Betriebszustand der Maschine 4 noch deutlich mehr Blindleistung zur Verfligung.
Insbesondere steht durch diese Anordnung auch Blindleistung zur Verfiigung, wenn die
Maschine nicht in Betrieb ist. Dies erlaubt es, Blindleistung mit deutlich geringeren

Wirkleistungs-Verlusten bereit zu stellen.

Der Betrieb der Maschine mit einer frei wihlbaren Drehzahl weist erhebliche Vorteile
auf, insbesondere kann bei der Ausfithrungsform mit einem Frequenzumrichter und einer
Synchronmaschine eine ctablierte, zuverldssige und wartungsarme Generatortechnologie
verwendet werden. Weiterhin besteht die Mdglichkeit, eine Pumpe und eine Turbine
unabhingig voneinander in deren optimalen Drehzahlbereich zu betreiben. Durch die

Verwendung der Synchronmaschine 4 sind insbesondere auch bei hohen Leistungen hohe
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Drehzahlen beispiclsweise fiir hohe Gefille realisierbar. Dartiber hinaus reicht der
betrieblich zugingliche Drehzahlbereich kontinuierlich von Null bis zur maximalen
Drehzahl und ist nur beschrinkt durch die betrieblichen Grenzen der Pumpe und der
Turbine. Die Pumpe und die Turbine kénnen prinzipiell in einer Einheit beispielsweise
einer Pumpenturbine vereint werden. Insbesondere besteht die Moglichkeit einer
Nachriistung von ilteren Anlagen auf variablen Frequenzbetrieb, ohne Austausch des
bestehenden Generators. Ein weiterer Vorteil ist eine sehr rasche Netzkoppelung und die
Moglichkeit positive und negative Blindleistung im Frequenzumrichter 3 zu erzeugen,
damit kann der Generator ausschlieBlich mit Wirkleistung betriecben werden, wodurch
dieser eine kompaktere Bauart aufweist. Weiterhin kann durch die Verwendung des

Frequenzumrichters 3 schnell beispielsweise vom Pump- in Turbinenbetrieb umgeschaltet

werden.
BEZUGSZEICHENLISTE
1 Elektrische Einheit
2 Stromnetz

3 Frequenzumrichter
4 Maschine

5 Nebenleitung

6 Leistungsschalter

7 Gleichrichter

8 Blocktransformator
9 Trenner

10 Generatorschalter
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PATENTANSPRUCHE

. Elektrische Einheit (1) fiir ein Pumpspeicherkraftwerk (2), umfassend einen

Frequenzumrichter (3) und eine rotierende elektrische Synchronmaschine (4), wobei
ein Stator der Maschine (4) tiber den Frequenzumrichter (3) mit einem Stromnetz (2)
verbindbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die elektrische Einheit (1) eine Nebenleitung (5) mit einem Leistungsschalter (6)
aufweist und die Maschine (4) durch Schliessen des Leistungsschalter (6) tiber die
Nebenleitung (5) direkt mit dem Stromnetz (2) verbindbar ist.

. Elektrische Einheit (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der

Frequenzumrichter (3) ein maschinenseitiges Element und ein netzseitiges Element
umfasst und der Frequenzumrichter (3) an einem netzseitigen und an einem

maschinenseitigen Ausgang je einen Trenner (9) aufweist.

. Elektrische Einheit (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der

Leistungsschalter (6) zwischen dem maschinenseitigen Trenner (9) und der Maschine

(4) vorgeschen ist.

. Elektrische Einheit (1) nach einem der Anspriiche 1 oder 3, dadurch gekennzeichnet,

dass zwischen dem Leistungsschalter (6) und der Maschine (4) ein Generatorschalter

(10) vorgesehen ist.

. Elektrische Einheit (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,

dass der Umrichter (3) als Modularer Multilevel Konverter ausgebildet ist.

. Verfahren zur Verwendung eciner elektrischen  Einheit (1) fir ein

Pumpspeicherkraftwerk, wobei die elektrische Finheit einen Frequenzumrichter (3)
und eine rotierende elektrische Synchronmaschine (4) umfasst, wobei ein Stator der
Maschine (4) liber den Umrichter (3) und direkt iiber eine Nebenleitung (5) mit einem
Stromnetz (2) verbindbar ist und wobei die Nebenleitung (5) einen Leistungsschalter

(6) aufweist, umfassend folgende Schritte:



5

10

15

20

25

WO 2013/132100 PCT/EP2013/054864

10

a. Synchronisieren der elektrischen Maschine (4) mit einer Frequenz, Spannung

und Phasenlage des Stromnetzes (2) bei gedffnetem Leistungsschalter (6); und

b. Verbinden der elektrischen Maschine (4) iiber die Nebenleitung (5) direkt mit

dem Stromnetz (2) durch Schliessen des Leistungsschalters (6).

7. Verfahren zur Verwendung einer elektrischen Einheit (1) nach Anspruch 6, wobei der

Frequenzumrichter (3) ein maschinenseitiges Element und ein netzseitiges Element
umfasst und der Frequenzumrichter (3) an netzseitigen und maschinenseitigen

Ausgéngen der Elemente Trenner (9) aufweist, zusétzlich umfassend folgenden Schritt:

c. Trennen des Frequenzumrichters (3) von der elektrischen Maschine (4) und

vom Netz (2) mit Hilfe der netz- und maschinenseitigen Trenner (9).

. Verfahren zur Verwendung eciner elektrischen  Einheit (1) fir ein

Pumpspeicherkraftwerk, wobei die elektrische Finheit einen Frequenzumrichter (3)
und eine rotierende elektrische Synchronmaschine (4) umfasst, wobei ein Stator der
Maschine (4) liber den Umrichter (3) und direkt iiber eine Nebenleitung (5) mit einem
Stromnetz (2) verbindbar ist und wobei die Nebenleitung (5) einen Leistungsschalter

(6) aufweist, umfassend folgende Schritte:

a. Synchronisieren der Frequenzumrichters (3) zu einer Frequenz, Spannung
sowie Phasenlage des Stromnetzes (2) und der elektrischen Maschine (4) bei

geschlossenem Leistungsschalter (6); und

b. Trennen der elektrischen Maschine (4) vom Stromnetz (2) durch Offnen des

Leistungsschalters (6) in der Nebenleitung (5).

. Verfahren zur Verwendung einer elektrischen Einheit (1) nach Anspruch 8, wobei der

Frequenzumrichter (3) ein maschinenseitiges Element und ein netzseitiges Element
umfasst und der Frequenzumrichter (3) an netzseitigen und maschinenseitigen

Ausgingen der Elemente Trenner (9) aufweist, zusétzlich umfassend folgenden Schritt:

c. Zuschalten des Frequenzumrichters (3) zu der elektrischen Maschine (4) und

zum Netz (2) mit Hilfe der netz- und maschinenseitigen Trenner (9).
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10. Verfahren zur Verwendung eciner elektrischen  Einheit (1) fir ein
Pumpspeicherkraftwerk, wobei die elektrische Finheit einen Frequenzumrichter (3)
und eine rotierende elektrische Synchronmaschine (4) umfasst, wobei ein Stator der
Maschine (4) liber den Frequenzumrichter (3) und direkt iiber eine Nebenleitung (5)

5 mit einem Stromnetz (2) verbindbar ist, ist umfassend folgende Schritte:

a. Bereitstellen von induktiver oder kapazitiver Blindleistung durch den
Frequenzumrichter (3) im Betrieb der elektrischen Maschine (4) iiber die

Nebenleitung (5) zur Stiitzung des Stromnetzes (2).

11. Verfahren zur Verwendung einer elektrischen  Einheit (1) fir ein

10 Pumpspeicherkraftwerk, wobei die elektrische Finheit einen Frequenzumrichter (3)
und eine rotierende elektrische Synchronmaschine (4) umfasst, wobei ein Stator der
Maschine (4) tiber den Umrichter (3) und direkt iiber eine Nebenleitung (5) mit einem
Stromnetz (2) verbindbar ist und wobei die Nebenleitung (5) einen Leistungsschalter

(6) aufweist, umfassend folgende Schritte:
15 a. Feststellen der Funktionsfahigkeit des Frequenzumrichters (3); und

b. Verbinden der elektrischen Maschine (4) mit dem Netz (2) durch Schliessen des
Leistungsschalters (6) bei Funktionsunféhigkeit des Frequenzumrichters (3).

12. Verfahren zur Verwendung einer elektrischen Einheit (1) nach Anspruch 11, wobei der
Frequenzumrichter (3) ein maschinenseitiges Element und ein netzseitiges Element
20 umfasst und der Frequenzumrichter (3) an netzseitigen und maschinenseitigen

Ausgingen der Elemente Trenner (9) aufweist, zusétzlich umfassend folgenden Schritt:

c. ein Trennen des Frequenzumrichters (3) von der elektrischen Maschine (4) und

vom Netz (2) mit Hilfe der netz- und maschinenseitigen Trenner (9).
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Fig. 1
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