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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung
betrifft ein Wasserkraftwerk mit - wenigstens
einer Turbine, welche - mit wenigstens einem
Generator mechanisch verbunden ist. Dabei
ist wenigstens ein Schwungradspeicher mit
dem wenigstens einen Generator gekoppelt.
Der  Schwungradspeicher  weist  eine
elektrische Maschine auf, mit welcher ein
Schwungrad verbunden ist. Die elektrische
Maschine und der wenigstens eine Generator
sind elektrisch gekoppelt.
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Wasserkraftwerk und Verfahren zu Primédrregelung eines Wasserkraftwerks

Die Erfindung betrifft ein Wasserkraftwerk nach der im Oberbegriff von Anspruch
1 naher definierten Art. AuBerdem betrifft die Erfindung ein Verfahren zur

Primdrregelung eines solchen Wasserkraftwerks.

Wasserkraftwerke sind aus dem allgemeinen Stand der Technik bekannt. Sie
nutzen einen Hohenunterschied zwischen einem sogenannten Oberwasser und
einem sogenannten Unterwasser, um das Wasser beim Stromen vom Oberwasser
zum Unterwasser durch eine Turbine zu leiten. Der aus der Hohendifferenz
stammende Druckunterschied wird dabei in mechanische Energie im Bereich der
Turbine umgewandelt. Die Turbine treibt dann einen Generator an, welcher die
mechanische Energie in elektrische Energie wandelt, um diese fiir elektrische
Verbraucher zur Verfiigung zu stellen. Typischerweise werden Wasserkraftwerke
dabei so eingesetzt, dass die im Bereich der Wasserkraftwerke erzeugte
elektrische Leistung einem elektrischen Energieversorgungsnetz zur Verfligung
gestellt wird. Nun ist es so, dass elektrische Energieversorgungsnetze
typischerweise eine vorgegebene Netzfrequenz aufweisen. Um die Funktionalitat
des Netzes zu gewahrleisten ist es wichtig, diese Netzfrequenz in gewissen
vorgegebenen Grenzen zu halten. Daflir wird die eingespeiste elektrische Leistung
so geregelt, dass diese zur Unterstiitzung einer stabilen Netzfrequenz beitragt. In

der Kraftwerkstechnik wird dies als Primarregelung bezeichnet.

Die Primarregelung im Bereich eines Wasserkraftwerks erfolgt nun typischerweise
s0, dass Stellglieder zur Beeinflussung der elektrischen Leistung an der Turbine in
Abhdangigkeit eines Ist-Werts der Netzfrequenz zur Beeinflussung der
Turbinenleistung nachgestellt werden, um einen Zielwert der Netzfrequenz zu
erreichen. Diese Vorgehensweise ist aus dem allgemeinen Stand der Technik
bekannt. Sie erfordert Turbinen mit entsprechenden Stellgliedern, welche mit einer

vergleichsweise groBen Anzahl von Stellbewegungen je Zeiteinheit nachgestellt
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werden kdnnen, um die Anforderungen der Primarregelung an die Turbine erfiillen

zu konnen.

Die Belastung flir derartige Stellglieder, beispielsweise den Leitschaufeln eines
Leitapparats und/oder den verstellbaren Turbinenschaufeln beziehungsweise
Turbinenflligeln, ist vergleichsweise hoch. Die Lagerung und Auslegung dieser
Bauteile als Stellglieder muss entsprechend robust erfolgen. Damit sind
typischerweise ein hohes Gewicht sowie vergleichsweise hohe Kosten zur

Erzielung der gewtiinschten Lebensdauer verbunden.

Die Aufgabe der hier vorliegenden Erfindung besteht nun darin, ein
Wasserkraftwerk mit wenigstens einer solchen Turbine anzugeben, welches
hinsichtlich der Kosten und Materialien fir die Stellglieder der Turbine optimiert ist
und dennoch eine sehr hohe Lebensdauer bei den Lagerungen der Stellglieder

gewahrleistet.

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch die im kennzeichnenden Teil von
Anspruch 1 genannten Merkmale geldst. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der
erfindungsgemaBen Losung ergeben sich aus den hiervon abhangigen

Unteranspriichen.

AuBerdem lost ein Verfahren zur Primarregelung eines solchen Wasserkraftwerks
mit den Merkmalen im kennzeichnenden Teil des Anspruchs 8 die Aufgabe. Eine

vorteilhafte Weiterbildung hiervon ist im abhangigen Unteranspruch angegeben.

Das erfindungsgemaBe Wasserkraftwerk nutzt ein mit dem Generator, welcher
beispielsweise im Falle eines Pumpspeicherkraftwerks auch als Motor-Generator
ausgebildet sein kann, gekoppelten Schwungradspeicher. Dieser
Schwungradspeicher in Kopplung mit dem Generator kann zur VergleichmaBigung

der Leistungsabgabe des Generators eingesetzt werden. Insbesondere ist ein
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solcher Aufbau sehr gut daflir geeignet, dass der Schwungradspeicher bei der
Primarregelung, also der Aufrechterhaltung einer konstanten Netzfrequenz, durch
eine Variation der Leistung des Wasserkraftwerks eingesetzt wird. Der
Schwungradspeicher kann ausgehend von einem vorhandenen Energieinhalt
abgebremst werden, um zusatzliche Leistung bereitzustellen und so die
Leistungsabgabe des Wasserkraftwerks zu erhéhen, wenn dies aufgrund der
Primarregelung erforderlich ist. Er kann genauso gut daflir verwendet werden,
Leistung des Generators aufzunehmen und das Schwungrad dadurch zu
beschleunigen. Die von dem Wasserkraftwerk insgesamt abgegebene Leistung
wird dadurch reduziert. In beiden Fallen kann so, ohne dass die mit dem
Generator verbundene Turbine in ihrer Leistung beeinflusst werden muss, eine
Variation der Leistungsabgabe zur Primdrreglung durch das Wasserkraftwerk

erfolgen.

Neben diesem besonders vorteilhaften Einsatz des Schwungradspeichers in dem
erfindungsgemaBen Wasserkraftwerk zur Primérregelung kann der
Schwungradspeicher auBerdem flir weitere Anwendungen genutzt werden. Kommt
es beispielsweise zu einem Stillsetzen der Turbine und des Generators in dem
Wasserkraftwerk, dann kann beim Abbremsen das Schwungrad des
Schwungradspeichers auf einen maximalen Energieinhalt aufgeladen werden. Es
kann dann beispielsweise wahrend des Stillstands der Turbine zur
Eigenenergieversorgung innerhalb des Wasserkraftwerks genutzt werden. Es kann
insbesondere auch zur Energieversorgung bei einem Wiederanfahren des
wenigstens einen Maschinensatzes aus Turbine und Generator (mit-)genutzt
werden. Die Energieeffizienz des Wasserkraftwerks insgesamt lasst sich so

steigern.

Bei dem erfindungsgemaBen Wasserkraftwerk ist es vorgesehen, dass der
Schwungradspeicher eine elektrische Maschine aufweist, mit welcher ein

Schwungrad des Schwungradspeichers verbunden ist, wobei die elektrische
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Maschine und der wenigstens eine Generator elektrisch gekoppelt sind. Eine
solche elektrische Kopplung ermdglicht es, das Schwungrad unabhangig vom
Generator in dem Wasserkraftwerk anzuordnen und so beispielsweise liber ein
Schwungrad mehrere Generatoren oder auch iiber mehrere Schwungrader einen
oder mehrere Generatoren zu koppeln. Dies ist hinsichtlich der raumlichen
Flexibilitdt und der Bauform des Schwungradspeichers von Vorteil, da so ein
Schwungradspeicher eingesetzt werden kann, welcher baulich unabhangig von
dem Generator realisiert ist. Dies ist insbesondere deshalb von Vorteil, da die
Generatoren typischerweise als Einzelanfertigungen ausgefiihrt sind und somit

Anpassungsaufwand beim Schwungradspeicher eingespart werden kann.

In einer sehr giinstigen Ausgestaltung dieses Aufbaus ist es dabei vorgesehen,
dass die elektrische Maschine als AuBenlaufer ausgebildet ist, wobei ein Rotor
drehfest mit dem Schwungrad des Schwungradspeichers verbunden ist. Ein
solcher Aufbau ist besonders einfach und effizient zu realisieren. Die elektrische
Maschine als AuBenlaufer sitzt dann in der Mitte eines typischerweise als
Hohlzylinder ausgebildeten Schwungrads. Die Kopplung zwischen dem drehfest
mit dem Schwungrad verbunden Rotor und dem Stator des AuBenlaufers erfolgt

dann lber die Magnetkrafte.

In einer vorteilhaften Weiterbildung kann es dabei vorgesehen sein, dass das
Schwungrad in einem unter Unterdruck stehenden Raum umlduft, umso ein
Abbremsen durch Luftreibung zu reduzieren. In diesem Fall kann es ferner
vorgesehen sein, dass der Rotor der elektrischen Maschine innerhalb des unter
Unterdruck stehenden Raumes und der Stator der elektrischen Maschine
auBerhalb des unter Unterdruck stehenden Raumes angeordnet ist. Die Grenze
des unter Unterdruck beziehungsweise Vakuum stehenden Raumes, in welchem
das Schwungrad umlauft, wird also zwischen den Rotor und den Stator der als
AuBenlaufer ausgebildeten elektrischen Maschine gelegt. Ohne zuséatzlichen

Aufwand, und ohne den unter Unterdruck stehenden Raum Uiber Dichtungen oder
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dergleichen durchdringen zu miissen, kann so ein sehr energieeffizienter Aufbau

realisiert werden.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist es dabei vorgesehen, dass ein Schwungrad
des Schwungradspeichers magnetisch gelagert ist. Eine solche magnetische
Lagerung, welche berihrungslos erfolgt, ist ebenfalls hinsichtlich von
Reibungsverlusten ideal, um ein sehr energieeffizientes Schwungrad aufzubauen.
In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Wasserkraftwerks kann es auBerdem
vorgesehen sein, dass mehrere der Schwungradspeicher in jeweils modularen
Einheiten ausgebildet sind, wobei je nach bendtigter Leistung und/oder
benétigtem Energieinhalt eine entsprechende Anzahl der modularen Einheiten
eingesetzt ist. Dieser Aufbau mit mehreren Schwungradspeichern in dem
Wasserkraftwerk ermdglicht einen modularen Aufbau der Schwungradspeicher.
Die einzelnen modularen Einheiten kdnnen dabei insbesondere exakt gleich und
mit gleichem Energieinhalt bezichungsweise gleicher Leistung ausgebildet sein. So
lasst sich unabhangig vom Bautyp des oder der Generatoren durch eine geeignete
Anzahl derartiger Module die bendtigte Speicherkapazitat durch die
Schwungradspeicher bereitstellen, beispielsweise die aufgrund der Primarregelung
bei den Anforderungen des jeweiligen Energieversorgungsnetzes benétigte
Leistung. Durch die Modularisierung der Einheiten werden diese einfach und
effizient in ihrem Aufbau. Kostenvorteile hinsichtlich der gréBeren Stiickzahl lassen
sich realisieren und eine Anpassung der bendtigten Speicherkapazitét ist einfach
und ohne den Aufbau von speziellen Schwungradspeichern fir die jeweils

vorliegende Anwendung mdoglich.

Teil der Erfindung ist auch ein Verfahren zur Primarregelung eines
Wasserkraftwerks, wobei die von dem Wasserkraftwerk abgegebene elektrische
Leistung in Abhangigkeit eines Ist-Werts einer Netzfrequenz eines die elektrische
Leistung aufnehmenden elektrischen Versorgungsnetzes nachgestellt wird.

ErfindungsgemaB wird dabei die erforderliche Anderung der abgegebenen
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elektrischen Leistung zuerst durch Leistungsabgabe durch Abbremsen und
Leistungsaufnahme vom Generator durch Beschleunigen des Schwungradspeichers
erreicht, wonach ab einer oberen oder unteren Grenzdrehzahl des Schwungrads
des Schwungradspeichers oder einer damit korrelierenden GroBe erste und
gegebenenfalls zweite Stellglieder der Turbine zur Beeinflussung der abgegebenen

elektrischen Leistung genutzt werden.

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren wird die Primarregelung also soweit wie
moglich in der oben bereits beschriebenen Art und Weise liber eine
Leistungsanpassung durch Leistungsaufnahme beziehungsweise Leistungsabgabe
aus dem Schwungradspeicher realisiert. Dies funktioniert typischerweise so lange,
wie Leistung im Schwungradspeicher eingespeichert oder aus diesem entnommen
werden kann. Sobald der Schwungradspeicher eine obere oder untere Grenze,
welche typischerweise anhand einer Drehzahl eines Schwungrads des
Schwungradspeichers festgemacht wird, erreicht hat, ist die Leistungsveranderung
zur Primarregelung tber den Schwungradspeicher nicht mehr méglich, dann muss
eine Leistungsanpassung durch die Stellglieder der Turbine in an sich bekannter
Art und Weise erfolgen. Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Primarregelung
eines solchen Wasserkraftwerks nutzt genau diese vorteilhafterweise moglichen
Schritte zur Realisierung einer Primarregelung, welche die Stellbewegungen durch
die Stellglieder der Turbine auf ein absolutes Minimum reduziert.
Dementsprechend kénnen Stellglieder und Lagerungen einfacher und leichter
ausgelegt werden, sodass insgesamt ein kostengtinstiger Aufbau mit
vergleichbarer Lebensdauer oder beim vergleichbaren Aufbau eine sehr viel

héhere Lebensdauer ermdglicht wird.

In einer besonders giinstigen und vorteilhaften Weiterbildung des
erfindungsgemaBen Verfahrens ist es dabei vorgesehen, dass die Regelung der
ersten und gegebenenfalls zweiten Stellglieder so erfolgt, dass die erforderliche

Leistung in Abhangigkeit der Frequenz sowie eines Leistungsbedarfs zum Aufladen
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des Schwungradspeichers oder eines Leistungsangebots durch Abbremsen des
Schwungradspeichers geliefert wird. Diese besonders gunstige Ausgestaltung des
erfindungsgemaBen Verfahrens ermdglicht es durch eine Art ,,Uberreaktion® beim
Nachstellen der ersten und gegebenenfalls zweiten Stellglieder die von der Turbine
gelieferte Leistung liber den bendtigten Leistungswert hinaus zu andern. Wurde
eine Leistungsanpassung uber die Stellglieder erforderlich, weil der
Schwungradspeicher , leer" geworden ist, kann so mit der zusatzlichen Leistung
der Schwungradspeicher wieder aufgeladen werden. Wurde die Anforderung der
Leistungsanpassung uber die Stellglieder ausgeldst, weil der Schwungradspeicher
keine weitere Aufnahmekapazitdt mehr hatte, dann kann die Leistung tber die
Stellglieder so eingeregelt werden, dass zusatzliche Leistung von dem
Schwungradspeicher benétigt wird, um die bendtigte Stabilisierung der
Netzfrequenz zu erreichen. In diesem Fall wird der Schwungradspeicher etwas
entladen und steht so wieder sowohl zur Abgabe als auch zur Aufnahme von

Leistung zur Primdrregelung des Wasserkraftwerks zur Verfligung.

Alles in allem erlaubt eine Primarregelung tber wenigstens einen
Schwungradspeicher dabei einen sehr energieeffizienten Betrieb des
Wasserkraftwerks, da fiir die Ansteuerung der Turbine immer der hinsichtlich des
Wirkungsgrads optimierte Fall verwendet werden kann, wahrend der durch die
Primarregelung geforderte Ausgleich der Leistung des Wasserkraftwerks tiber
eingespeicherte und abgegebene Leistung des Schwungradspeichers erfolgt. Da
aufgrund der Primarregelung nicht benétigte Leistung nicht ganzlich abgeregelt
wird, sondern in dem Schwungradspeicher eingespeichert wird, kann diese
zumindest zum Teil beim nachsten Bedarf an Mehrleistung wieder verwendet
werden, sodass die Primarregelung bei dem erfindungsgemaBen Wasserkraftwerk
nicht nur sehr schonend fur die Stellglieder der Turbine, sondern auch sehr

energieeffizient moglich ist.
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Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemaBen Wasserkraftwerks
sowie des Verfahrens ergeben sich aus den restlichen abhéangigen Anspriichen und
werden anhand des Ausflihrungsbeispiels deutlich, welches nachfolgend unter

Bezugnahme auf die Figuren naher beschrieben wird.

Dabei zeigen:

Figur 1 eine Prinzipdarstellung eines fur die Erfindung relevanten Ausschnitts

aus einem Wasserkraftwerk;

Figur 2 einen gemessenen Verlauf einer Netzfrequenz;

Figur 3 eine alternative Ausflihrungsform des relevanten Ausschnitts aus

einem Wasserkraftwerk;

Figur 4 eine Darstellung des Leistungsverlaufs sowie des Energieinhalts des

Schwungradspeichers bei der Primarregelung; und

Figur 5 eine schematische Darstellung eines beispielhaften Wasserkraftwerks

gemaB der Erfindung.

In der Darstellung der Figur 1 ist ein flr die Erfindung relevanter Ausschnitt aus
einem Wasserkraftwerk 1, welches in seiner Gesamtheit nicht dargestellt ist, zu
erkennen. Den Kern des dargestellten Ausschnitts bildet ein Maschinensatz 2,
welcher einen Generator 3 sowie beispielhaft eine Kaplanturbine 4 umfasst. Diese
sind Uber eine gemeinsame Welle 5, welche in dem dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel parallel zur Schwerkraft ausgebildet ist, verbunden. Die
Kaplanturbine 4 selbst weist sogenannte Turbinenschaufeln 6, welche auch als
Fliigel bezeichnet werden, auf. Diese Turbinenschaufeln 6 sind, wie es am Beispiel

einer der Turbinenschaufeln 6 durch einen Doppelpfeil angedeutet ist, verstellbar
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ausgebildet. Sie bilden die ersten Stellglieder der Kaplanturbine 4, welche
insgesamt als doppeltgeregelte Turbine 4 ausgebildet ist. Die zweiten Stellglieder
werden durch Leitschaufeln 7 in einem Leitapparat ausgebildet, welcher die Zufuhr
des Wassers zu der Kaplanturbine 4 beeinflusst. Uber prinzipméBig angedeutete
Aktuatoren 8 sind diese Leitschaufeln 7 verstellbar. Sie beeinflussen so die Menge
an Wasser, welche durch das sogenannte Druckrohr von einem Oberwasser des
Wasserkraftwerks 1 Uber die Spirale 9 zu der Kaplanturbine 4 strémt. Nachdem
die Turbine 4 passiert ist, strdomt das Wasser iiber ein sogenanntes Saugrohr 10 in

das Unterwasser ab.

Durch das Gefalle zwischen dem Oberwasser und dem Unterwasser kommt es zu
einer Druckdifferenz in dem Wasser, welches die Kaplanturbine 4 antreibt. Uber
die gemeinsame Welle 5 wird dann der Generator 3 angetrieben und stellt
elektrische Leistung bereit. Uber eine angedeutete elektrische Netzkopplung 11,
welche einen Umrichter umfassen kann, gelangt diese elektrische Leistung in ein
elektrisches Versorgungsnetz 12, welches in der Darstellung der Figur 1 anhand

eines Masten einer Uberlandleitung beispielhaft angedeutet ist.

Um im Bereich des elektrischen Versorgungsnetzes 12 nun fiir eine ausreichende
Netzstabilitét zu sorgen ist es wichtig, dass die Netzfrequenz in dem elektrischen
Versorgungsnetz 12 in vergleichsweise engen Grenzen konstant gehalten wird. Die
typische Netzfrequenz in Europa liegt dabei bei ca. 50 Hz, in den Vereinigten
Staaten bei ca. 60 Hz. Das Wasserkraftwerk 1 unterstitzt die Konstanz der
Netzfrequenz durch die sogenannte Primarregelung. Dies bedeutet, dass die
Leistungsabgabe des Generators 3 in das elektrische Netz 12 anhand der
Netzfrequenz nachgefiihrt wird. Hierfiir erfolgt eine Ansteuerung der
doppeltgeregelten Turbine 4 beziehungsweise ihrer beiden Stellglieder, namlich
der Turbinenschaufeln 6 als erste Stellglieder und der Leitschaufeln 7 als zweite

Stellglieder.
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Bei der Primarregelung gemaB dem Stand der Technik ist es nun so, dass zur
Optimierung des Wirkungsgrads der doppeltgeregelten Turbine 4 zwischen den
Stellbewegungen der Leitschaufeln 7 als zweite Stellglieder und der
Turbinenschaufeln 6 als erste Stellglieder der sogenannte Optimalzusammenhang
gilt. Dies bedeutet, dass die Stellbewegungen immer in einem optimalen
Zusammenhang zueinander ausgefuihrt werden. Dadurch lasst sich der
Wirkungsgrad der Turbine 4 optimieren. Die Ansteuerung der doppeltgeregelten
Turbine 4 durch die Netzfrequenz fuhrt zu einer sehr hohen Anzahl von
Stellbewegungen, da in der typischen Netzfrequenz sehr schnelle Schwankungen
auftreten und darliber hinaus ein Rauschen auftreten kann. Am Beispiel der hier
dargestellten Kaplanturbine 4 wurden bei einem aus der Praxis aufgezeichneten
Frequenzverlauf f liber der Zeit t, wie er in der Darstellung der Figur 2 anhand der
mit A bezeichneten Linie zu erkennen ist, innerhalb einer Betriebsstunde ca. 2500
bis 3000 Anderungen der Ansteuerung der Fliigelschaufeln 6 beziehungsweise der
Leitschaufeln 7 registriert. Die Lager der Fliigelschaufeln 6 und der Leitschaufeln 7
mussen also auf eine vergleichsweise hohe Anzahl von Stellbewegungen, welche
teilweise nur sehr geringe Verfahrwege aufweisen, ausgelegt sein. Dies macht die

Lagerung vergleichsweise groB, aufwandig und teuer.

Um dieser Problematik der sehr hohen Anzahl von Anderungen der Ansteuerung
der Fliigelschaufeln 6 beziehungsweise der Leitschaufeln 7 entgegenzuwirken, ist
bei dem hier dargestellten Wasserkraftwerk 1 ein Schwungradspeicher 13 mit
einem Schwungrad 14 vorgesehen. Der Schwungradspeicher 13 beziehungsweise
sein Schwungrad 14 sind in dem hier dargestellten Ausflihrungsbeispiel mit der
Uber den Generator 3 hinaus verlangerten Welle 5 tber eine schaltbare
magnetische Kupplung 15 verbunden. Diese schaltbare magnetische Kupplung 15
kann beispielsweise aus Permanentmagneten im Bereich des Schwungrads 14
ausgebildet sein, welche mit schaltbaren (Elektro-)Magneten im Bereich der Welle
5 bei Bedarf direkt mechanisch oder Uber eine magnetische Wechselwirkung

»~verbunden™ werden kénnen. Um die Drehzahl der Welle 5 und des Schwungrads
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14 aneinander anzugleichen, kann auBerdem eine in der hier prinzipmaBig
ausgefihrten Darstellung nicht erkennbare Getriebestufe zwischen der Welle 5
und dem Schwungrad 14 beziehungsweise der magnetischen Kupplung 15
vorhanden sein. Neben der magnetischen Kupplung 15 waren selbstverstandlich
auch Alternativen wie beispielsweise eine mechanische oder eine
hydrodynamische Kupplung zur Ankopplung des Schwungradspeichers 13 an den

Generator 3 denkbar.

In der Darstellung der Figur 3 ist eine alternative Ausfithrungsform des
Schwungradspeichers mit einer alternativen Art der Ankopplung des
Schwungradspeichers 13 an den Generator 3 prinzipmaBig dargestellt. Die
Kopplung ist bei dem in Figur 3 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel elektrisch
ausgebildet. Der Schwungradspeicher 13 ist daftir Giber einen Umrichter 16 in den
kraftwerksinternen Teil eines elektrischen Netzes 17, welches nachfolgend als
internes Netz 17 bezeichnet wird, eingekoppelt. Auch der hier lediglich
angedeutete Maschinensatz 2 mit dem Generator 3 ist elektrisch mit diesem

internen Netz 17 verbunden.

Die Ausgestaltung des Schwungradspeichers 13 mit dem Schwungrad 14 ist hier
etwas detaillierter dargestellt. Das massenbehaftete Schwungrad 14 lauft in einem
unter Unterdruck stehenden Raum 18, insbesondere einem unter Vakuum
beziehungsweise Hochvakuum stehenden Raum, um eine Drehachse 19 um. Die
Drehachse 19 kann wie hier angedeutet in Richtung der Schwerkraft verlaufen.
Man spricht in diesem Fall von einer ,senkrechten Drehachse®. Alternativ dazu
ware auch eine sogenannte ,waagrechte Drehachse", also eine senkrecht zur

Schwerkraft verlaufende Drehachse denkbar.

Der evakuierte Raum 18 soll beispielsweise Uiber eine hier nicht dargestellte
Vakuumpumpe auf einen absoluten Druck von weniger als 0,01 mbar evakuiert

sein. Das Schwungrad 14 selbst, welches in der Darstellung der Figur 3 aus
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faserverstarktem, insbesondere kohlefaserverstarktem, Kunststoff ausgebildet sein
soll, ist Uiber magnetische Lagerungen 20, 21 gelagert. Die im Bild der Figur 3
oben dargestellte magnetische Lagerung mit dem Bezugszeichen 20 soll als
magnetische Radiallagerung 20 ausgebildet sein. Die in der Darstellung der Figur 3
unten gezeigte magnetische Lagerung mit dem Bezugszeichen 21 soll als
kombinierte Radial-/Axiallagerung 21 ausgebildet sein. Sie ist dabei in der
Darstellung der Figur 3 rein beispielhaft zu verstehen, da je nach der Dimension
des Aufbaus eine solche Lagerung durch schrage Lagerungselemente konstruktiv
gegebenenfalls schwer zu realisieren ware. Die kombinierte Radial-/Axiallagerung
21 kénnte auch aufgetrennt in ein Radiallager und ein in Richtung der Schwerkraft

unterhalb des Schwungrads 14 angebrachtes Axiallager realisiert sein.

Die magnetischen Lagerungen 20, 21 kdnnen dabei sowohl aktiv als auch passiv
ausgebildet sein. Insbesondere sollen die magnetischen Lager 20, 21 so
ausgebildet sein, dass sie sowohl aktive als auch passive Elemente umfassen.
Durch den passiven Teil der magnetischen Lagerung 20, 21 wird dann
beispielsweise die Tragfahigkeit des Schwungrads 14 und dessen grundsatzliche
Lagerung sichergestellt. Uber den aktiven Teil der magnetischen Lagerung 20, 21
wird die Lagerstabilitat gewahrleistet und es kénnen dynamisch auftretende
Schwankungen, Positionsabweichungen, Vibrationen und dergleichen aktiv
ausgeregelt werden, da auf derartige ,Stérungen® mittels einer aktiv
angesteuerten magnetischen Lagerung 20, 21 durch eine Regelung in an sich
bekannter Art und Weise reagiert werden kann. Insgesamt ermdglicht eine solche
magnetische Lagerung 20, 21 eine sehr verlustarme Lagerung des Schwungrads
14, sodass die Energie Uber die Tragheit des massenbehafteten Schwungrads 14
in dem Schwungradspeicher 13 Uber einen vergleichsweise langen Zeitraum mit

minimalen Verlusten gespeichert werden kann.

Der in Figur 3 dargestellte Schwungradspeicher 13 weist nun auBerdem eine

elektrische Maschine 22 auf. Diese weist wiederum einen Rotor 23 und einen
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Stator 24 auf. Der Aufbau der elektrischen Maschine 22 ist als sogenannter
AuBenlaufer realisiert. Der Stator 24 steht dabei im Inneren der elektrischen
Maschine 22 fest und ist Uiber die angedeutete Leitung mit dem Umrichter 16
verbunden, welcher seinerseits wiederum mit dem internen Netz 17 und dartber
mit dem Versorgungsnetz 12 verbunden ist. Der Aufbau kann je nach Anforderung
in verschiedenen Versorgungsnetzen 12 eingesetzt werden, beispielsweise in
Mittelspannungsnetzen mit Spannungen in der GréBenordnung von 5 bis 15 kv
oder in sogenannten Hochleistungsnetzen im Mittelspannungsbereich, welche

ublicherweise ein Spannungsniveau von 34 kV aufweisen.

Bei dem Schwungradspeicher 13 in der Ausfliihrungsform gemaB Figur 3 wird nun
die magnetische Kopplung, welche zwischen dem Rotor 23 und dem Stator 24 der
elektrischen Maschine 22 ohnehin vorhanden ist, genutzt, um Energie in den
Schwungradspeicher 13 einzuspeichern beziehungsweise aus diesem zu

entnehmen.

Ungeachtet der genauen Ausflihrungsform des Schwungradspeichers 13
beispielsweise durch eine mechanische, magnetische oder hydrodynamische
Ankopplung, wie in der Darstellung der Figur 1 beschrieben, oder mit der
elektrischen Ankopplung, wie in der Figur 3 beschrieben, besteht nun die
Mdglichkeit, tiber den Schwungradspeicher 3 die Leistung des internen Netzes 17
des Wasserkraftwerks 1 zu beeinflussen. Dies lasst sich zur Primarregelung
nutzen. Das Wasserkraftwerk 1 kann immer eine in Abhéangigkeit der Netzfrequenz
f beziehungsweise ihres Sollwerts A bendtigte Leistung bereitstellen, umso fiir eine
moglichst konstante Netzfrequenz f in dem elektrischen Versorgungsnetz 12 zu
sorgen. Das Wasserkraftwerk 1 nutzt dazu zwei unterschiedliche Mechanismen.
Diese Mechanismen sind regelungstechnisch miteinander gekoppelt. Sie bestehen
einerseits, wie oben bereits beschrieben und bei den herkdbmmlichen Aufbauten
ublich, aus einer Leistungsregelung der Turbine 4 durch ein Verstellen der

Turbinenschaufeln 6 und der Leitschaufeln 7 des Leitapparats. Diese werden
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typischerweise immer gemeinsam verstellt, um den sogenannten
Optimalzusammenhang einzuhalten und damit den bestmdéglichen Wirkungsgrad
des Wasserkraftwerks 1 zu gewahrleisten. Wie bereits erlautert, sind jedoch sehr
viele Stellbewegungen der Stellglieder 6, 7 fir die Turbine 4 vergleichsweise
belastend hinsichtlich der Lagerung der einzelnen Stellglieder 6, 7, insbesondere
der Turbinenfliigel 6. Bei dem hier beschriebenen Wasserkraftwerk 1 lasst sich die
Anzahl der bendétigten Stellbewegungen der ersten und zweiten Stellglieder 6, 7
nun jedoch drastisch reduzieren. Der Schwungradspeicher 13 kann in beiden
bisher beschriebenen Ausgestaltungen namlich dazu genutzt werden, Leistung aus
dem internen Netz 17 aufzunehmen, wodurch das Schwungrad 14 entsprechend
beschleunigt wird, oder Leistung an das interne Netz 17 abzugeben, wodurch das
Schwungrad 14 entsprechend abgebremst wird. Da die Primdrregelung des
Wasserkraftwerks 1 nun in Abhdangigkeit des Ist-Werts A der Netzfrequenz f des
elektrischen Versorgungsnetz 12 die Leistung, welche das Wasserkraftwerk 1 nach
auBen hin abgibt, sehr dynamisch variieren muss, muss diese dynamische
Leistungsvariation durch das interne Netz 17 des Wasserkraftwerks 1 bereitgestellt
werden. Auf eine dem Ist-Wert A der Frequenz f entsprechende
Leistungsanforderung kann bei dem hier beschriebenen Wasserkraftwerk 1 nun
jedoch so reagiert werden, dass zuerst die benétigte zusatzliche Leistung liber den
Schwungradspeicher 13 bereitgestellt wird, oder ein eventueller
Leistungsiiberschuss durch ein Einspeichern dieser Leistung in dem
Schwungradspeicher 13 zu einer Reduktion der Leistung im internen Netz 17 fiihrt.
Eine Variation der Leistung mittels des Schwungradspeichers 13 erlaubt so
hochdynamisch, die bendtigten Leistungswerte in Abhangigkeit des Ist-Werts A
der Netzfrequenz f nachzufahren. In der Darstellung der Figur 4 ist dies fiir einen
Ausschnitt des in Figur 2 gezeigten Verlaufs A der Netzfrequenz f gezeigt. Der
Ausschnitt entspricht dabei in etwa dem ersten Drittel des in Figur 2 gezeigten
Frequenzverlaufs A. Auf der X-Achse des Diagramms in Figur 4 ist dabei
vergleichbar zur Figur in Figur 2 die Zeit t aufgetragen. Auf der ersten rechts

dargestellten Y-Achse ist die Leistung P des Schwungradspeichers 13 dargestellt.
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Diese schwankt um eine mit Null bezeichnete Linie zwischen -100 und +100 %,
also der jeweils maximal aufnehmbaren beziehungsweise maximal abgebbaren
Leistung des Schwungradspeichers 13. Auf der zweiten links dargestellten Y-Achse
ist der Energieinhalt E des Schwungradspeichers aufgezeigt. Die mit e bezeichnete
Kurve zeigt den Energieinhalt zum jeweiligen Zeitpunkt. Die mit B bezeichnete
Kurve zeigt den Leistungsverlauf des Schwungradspeichers 13. Nun ist es so, dass
zum Zeitpunkt Null der Schwungradspeicher mit einem vorgegebenen
Energieniveau, welches beispielsweise aus einer vorherigen Beschleunigung oder
einem in dem Schwungradspeicher 13 verbleibenden Restenergiegehalt herriihrt,
startet. Entsprechend der Linie B gibt der Schwungradspeicher nun Energie ab
beziehungsweise nimmt Energie auf, je nach Anforderung durch die
Primarregelung des Wasserkraftwerks 1. Solange die aufgenommene
beziehungsweise abgegebene Leistung innerhalb des Bandes zwischen -100 %
und +100 % verbleibt, reicht zur Primarregelung die Leistungseinspeicherung und
Leistungsentnahme aus dem Schwungradspeicher 13 véllig aus. Die ersten und
zweiten Stellglieder 6, 7 fiir die Turbine 4 miissen nicht bewegt werden und
kénnen in ihrem Zustand verharren. Lediglich dann, wenn die Leistung des
Schwungradspeichers 13 an ihre Grenzen kommt, oder alternativ dazu der
Energieinhalt nicht ausreicht, was typischerweise liber Drehzahlen des
Schwungrads 14 oder mit diesen Drehzahlen korrespondierende GrdBen festgelegt
wird, dann muss durch eine gemeinsame Regelung 25, welche in der spater noch
erlauterten Darstellung der Figur 5 beispielhaft dargestellt ist, auf die ersten und
zweiten Stellglieder 6, 7 der Turbine 4 zur Primarregelung Einfluss genommen
werden. Die Zeitpunkte, zu denen dies notwendig ist, sind in der Darstellung der
Figur 4 im Bereich der Zeitachse t jeweils mit x gekennzeichnet. Deutlich ist zu
erkennen, dass ein solches Nachstellen der Stellglieder 6, 7 lediglich zu sechs
Zeitpunkten notwendig ist. Betrachtet man nun, dass die Darstellung der Frequenz
f in der Figur 2 Uber die dort dargestellte Betriebsstunde ca. 2500 bis 3000
Anderungen der Ansteuerungen der Fliigelschaufeln 6 beziehungsweise der

Leitschaufeln 7 notwendig gemacht hat, so ergibt diese Notwendigkeit von
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lediglich sechs Stellbewegungen der Fligelschaufeln 6 und der Leitschaufeln 7 in
dem hier abgebildeten Zeitraum von knapp einem Drittel der Betriebsstunde
bereits eine signifikante Reduzierung der notwendigen Stellbewegung der ersten
und zweiten Stellglieder 6, 7. Deutlich ist zu erkennen, dass sich die Anzahl der
bendétigten Stellbewegungen der mechanisch anzusteuernden Stellglieder in Form

der Turbinenschaufeln 6 und der Leitschaufeln 7 signifikant reduziert wird.

Die Basis fiir die hier vorliegende Messung bildete dabei ein Wasserkraftwerk 1 mit
einer Nennleistung von 40 MW in Kombination mit einem Schwungradspeicher 1
mit einer Leistung von 1 MW. Weiterflihrende Berechnungen zeigen, dass auch bei
einer Reduzierung der Leistung des Schwungrads 13 auf ca. die Halfte lediglich
rund 100 — 150 Stellbewegungen der Stellglieder 6, 7 notwendig sind. Auch dies
wiirde bereits zu einer signifikanten Reduzierung ausgehend von den urspriinglich
bendtigten 2500 bis 3000 Stellbewegungen flihren. Auch dadurch lasst sich bereits
eine deutliche Entlastung der Lager erreichen, sodass diese entsprechend
einfacher konstruiert werden kdénnten und trotz kostengtinstigerer Ausflihrung

eine deutlich hohere Lebensdauer erzielen.

Neben der Anwendung zur Primarregelung kann der Schwungradspeicher 13
selbstverstandlich auch zur Energieversorgung des internen Netzes 17 genutzt
werden, wenn der Maschinensatz 2 des Wasserkraftwerks 1 im Stillstand ist,
sofern der Energiespeicher 13 vorher geladen wurde. Je nach Ausgestaltung des
Schwungradspeichers 13 kann so iiber eine mehr oder weniger lange Zeit hinweg
Energie aus dem Schwungradspeicher 13 fiir das interne Netz und damit die

Eigenenergieversorgung des Wasserkraftwerks 1 geliefert werden.

Die in dem Schwungradspeicher 13 vorgehaltene Energie kann auBerdem bei
einem Wiederstart des Maschinensatzes 2 verwendet werden, um die
Fremderregung des Generators 3 beim Anlauf sicherzustellen, sodass ein Anlauf
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des Wasserkraftwerks 1 prinzipiell auch ohne aus dem elektrischen
Versorgungsnetz 12 zugeflihrte Energie denkbar ist.

In der Darstellung der Figur 5 ist eine weitere Ausfiihrungsform eines
Wasserkraftwerks 1 zu erkennen. Wie bei Wasserkraftwerken 1 haufig tblich,
weist das Wasserkraftwerk 1 mehrere Maschinensatze 2, in diesem Fall
beispielsweise drei einzelne Maschinensatze 2, auf. Auch hier kénnen die Turbinen
4 wiederum als Kaplanturbinen ausgebildet sein. Ebenso ware die Verwendung
anderer Turbinen denkbar, beispielsweise die Verwendung von Francis-Turbinen,
welche dann lediglich Uber einen Leitapparat mit Leitschaufeln 7 als einziges

Stellorgan in ihrer Leistung beeinflussbar sind.

Anstelle der Generatoren 3 konnten auch Motor-Generatoren eingesetzt werden,
insbesondere wenn es sich bei dem Wasserkraftwerk 1 um ein
Pumpspeicherkraftwerk handelt. Dann kénnte im generatorischen Betrieb bei
einem Antrieb durch die Turbine 4 elektrische Leistung erzeugt werden, wahrend
im Pumpbetrieb und motorisch genutzten Generatoren 3 durch die Turbinen 4

Wasser zuriick in das Oberwasser gepumpt werden kénnte.

Die drei Maschinensatze 2 beziehungsweise ihre Generatoren 3 sind liber das
interne Netz 17 mit einer elektrischen Netzkopplung 11 und Uber diese mit dem
elektrischen Versorgungsnetz 12 verbunden. Die elektrische Netzkopplung 11 kann
dabei insbesondere einen Umrichter sowie diverse Schalteinrichtungen umfassen.
Zusatzlich sind in dem Wasserkraftwerk 1 in der Darstellung der Figur 5 vier
Schwungradspeicher 13 zu erkennen, welche lber jeweils ihren Umrichter 16 mit
dem internen Netz 17 verbunden sind. Sie kénnen in der oben beschriebenen Art
und Weise zuallererst fir die Primdrregelung des Wasserkraftwerks 1 eingesetzt
werden. Die Regelung erfolgt dabei in der mit dem Bezugszeichen 25
bezeichneten gemeinsamen Regelung. Diese erhalt, wie es durch den

gestrichelten Pfeil dargestellt ist, in jedem Fall eine Riickmeldung tber den Ist-
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Wert A der Netzfrequenz f und tUbernimmt die gemeinsame Regelung sowohl der
Generatoren 3 als auch der Schwungradspeicher 13. Durch die in dem in Figur 5
dargestellten Wasserkraftwerk 1 elektrisch ausgebildete Kopplung zwischen den
Schwungradspeichern 13 und den Generatoren 3 in dem Wasserkraftwerk 1
entsteht nun die Mdglichkeit, eine passende Leistung der Schwungradspeicher 13
im Verhaltnis zur Leistung aller Maschinensatze 2 einfach und effizient zu
realisieren. Hierfir kdnnen die einzelnen hier dargestellten Schwungradspeicher 13
jeweils identisch als einzelne Module aufgebaut sein. Beispielsweise kann jedes
der Module eine Leistung von 0,75 MW liefern. Eine geeignete Anzahl von
Modulen, in dem hier dargestellten Ausflihrungsbeispiel vier solcher Module,
werden dann jeweils Uber ihren integrierten Umrichter 16 in das interne Netz 17
integriert. Die Anzahl der Module kann dabei entsprechend der Nennleistung aller
eingesetzten Generatoren 3 entsprechend variiert werden, beispielsweise so, dass
die Leistung aller Schwungradspeicher 13 zusammen in der Gr6B8enordnung von
1/100 bis 1/20 zu der Nennleistung aller Generatoren 3 zusammen ausgebildet ist.
Durch den modularen Aufbau der einzelnen Schwungradspeicher 13 lassen sich
diese von den Maschinenséatzen 2 des Wasserkraftwerks 1 unabhangig ausbilden
und unter Verwendung zahlreicher Gleichteile einfach und effizient herstellen. Je
nach bendtigter Speicherleistung der Schwungradspeicher 13 wird dann die hierftir
geeignete Anzahl an Schwungradspeichern 13 beziehungsweise Modulen der

Schwungradspeicher 13 in dem Wasserkraftwerk 1 installiert.



10

15

20

25

30

WO 2013/075882 PCT/EP2012/070039

1.1
1.2

1.3

1.4

19

Patentanspriiche

Wasserkraftwerk (1) mit

wenigstens einer Turbine (4), welche

mit wenigstens einem Generator (3) mechanisch verbunden ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

wenigstens ein Schwungradspeicher (13) mit dem wenigstens einen
Generator (3) gekoppelt ist, wobei

der Schwungradspeicher (13) eine elektrische Maschine (22) aufweist, mit
welcher ein Schwungrad (14) des Schwungradspeichers verbunden ist,
wobei die elektrische Maschine (22) und der wenigstens eine Generator (3)

elektrisch gekoppelt sind.

Wasserkraftwerk (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
elektrische Maschine (22) als AuBenlaufer ausgebildet ist, wobei ein Rotor
(23) drehfest mit dem Schwungrad (14) verbunden ist.

Wasserkraftwerk (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass das Schwungrad (14) des Schwungradspeichers (13) in einem unter

Unterdruck stehenden Raum (18) umlauft.

Wasserkraftwerk (1) nach Anspruch 2 und 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der Rotor (23) der elektrischen Maschine (22) innerhalb des unter
Unterdruck stehenden Raums (18) und der Stator (24) der elektrischen
Maschine (22) auBerhalb des unter Unterdruck stehenden Raums (18)

angeordnet ist.

Wasserkraftwerk (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass das Schwungrad (14) des Schwungradspeichers (13)

magnetisch gelagert ist.
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Wasserkraftwerk (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass mehrere der Schwungradspeicher (13) in jeweils
modularen Einheiten ausgebildet sind, wobei je nach bendtigter Leistung
und/oder bendtigtem Energieinhalt eine entsprechende Anzahl der

modularen Einheiten eingesetzt ist.

Wasserkraftwerk (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die wenigstens eine Turbine (4) als doppelt geregelte

Turbine, insbesondere als doppelt geregelte Kaplan-Turbine, ausgebildet ist.

Verfahren zur Primarregelung eines Wasserkraftwerks (1) mit wenigstens
einer Turbine (4), welche mit wenigstens einem Generator (3) mechanisch
verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein
Schwungradspeicher (13) mit dem wenigstens einen Generator (3)
gekoppelt ist, wobei der Schwungradspeicher (13) eine elektrische
Maschine (22) aufweist, mit welcher ein Schwungrad (14) des
Schwungradspeichers verbunden ist, wobei die elektrische Maschine (22)
und der wenigstens eine Generator (3) elektrisch gekoppelt sind, wobei die
von dem Wasserkraftwerk (1) abgegebene elektrische Leistung in
Abhangigkeit eines Ist-Werts (A) einer Netzfrequenz (f) eines die elektrische
Leistung aufnehmenden elektrischen Versorgungsnetzes (12) nachgestellt
wird, dadurch gekennzeichnet, dass die erforderliche Anderung der
abgegebenen elektrischen Leistung zuerst durch Leistungsabgabe durch
Abbremsen und Leistungsaufnahme vom Generator (3) durch
Beschleunigen des Schwungradspeichers (13) erreicht wird, wonach ab
einer oberen oder unteren Grenzdrehzahl eines Schwungrads(14) des
Schwungradspeichers (13), oder einer damit korrelierenden GroBe, erste
und gegebenenfalls zweite Stellglieder (6, 7) der Turbine (4) zur

Beeinflussung der abgegebenen elektrischen Leistung genutzt werden.
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9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Regelung

anhand der ersten und gegebenenfalls zweiten Stellglieder (6, 7) der
Turbine (4) so erfolgt, dass durch die Turbine die erforderliche Leistung in
Abhangigkeit der Frequenz sowie eines Leistungsbedarfs zum Aufladen des
Schwungradspeichers (13) oder eines Leistungsangebots durch Abbremsen
des Schwungradspeichers (13) geliefert wird.
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