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Analyse der Stromungen in unterirdischen
Pumpspeicherwerken

Elena Pummer
Catrina Cofalla
Holger Schiittrumpf

Als Ober- und Unterbecken fiir Pumpspeicherwerke konnten statt natiirlicher oder
kiinstlicher Seen auch beliiftete Kavernensysteme untertage genutzt werden. Die
Veridnderung der Stromungen durch die Geometriednderung der Becken konnte
allerdings erhebliche Auswirkungen auf die Energieerzeugung bzw. -speicherung
dieser Kraftwerke haben und sollte in diesem Zusammenhang analysiert werden.
Um die Stromungsprozesse grundlegend zu analysieren, werden am Institut fiir
Wasserbau und Wasserwirtschaft (IWW) numerische 3D- und 2D-Simulationen
mit experimentellen Modellversuchen kombiniert. Dadurch werden die Vorteile
dieser beiden Methoden genutzt und die Nachteile kompensiert. Ausgezeichnete
Ergebnisse konnten u. a. mit den Softwarepaketen OpenFOAM und TELEMAC-
2D erreicht werden.

Mithilfe dieser Methoden werden verschiedene Geometrien fiir Kavernensysteme
von Pumpspeicherwerken beziiglich ihrer stromungstechnischen Eigenschaften
untersucht und verbessert. Hier vorgestellt wird die Analyse der FlieBgeschwin-
digkeiten, Wellenhohen und Dampfungseigenschaften, die mit unterschiedlichen
Durchfliissen, Fiillgraden und Fiillzeiten fiir den Turbinen- und Pumpbetrieb in
verzweigten Kavernensystemen getestet werden. Bei diesen Untersuchungen
stimmen die Messergebnisse der verschiedenen Methoden sehr gut iiberein.

Die Idee der unterirdischen Pumpspeicherwerke soll einen flexibleren Ausbau der
derzeitig in der Standortwahl limitierten Pumpspeicherwerke ermoglichen. Dieser
wird durch das Streben nach einer erneuerbaren Energieversorgung und die
dadurch entstehende steigende Energiespeichernachfrage gefordert. Die aktuelle
Studie soll einen Beitrag fiir die Umsetzung dieser unterirdischen Pumpspeicher-
werke leisten.

Stichworte: Kavernen, Stromungsprozesse, experimentelle Modellversuche,
numerische 2D- und 3D-Simulation

1 Einfithrung

Die Planungen der Bundesregierung, den Erneuerbare-Energien-Anteil in
Deutschland stark auszubauen, fithren zu einem erheblich groeren Bedarf an
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Speichern (Leonhard et al., 2008). Fiir Pumpspeicherwerke wird gewohnlich ein
Becken auf dem Berg und ein Becken im Tal angeordnet und durch den Hohen-
unterschied elektrische Energie in Form von potentieller Energie gespeichert
(Giesecke, 2009). Die begrenzten Ausbaumdoglichkeiten dieser Speicher fithrten
zu der Idee, Pumpspeicherwerke mit unterirdischen Kavernensystemen zu er-
richten (Schiittrumpf, 2011). Dabei miissen nicht beide, aber mindestens ein
Speicher unterirdisch angeordnet sein. Das Funktionsprinzip unterscheidet sich
nicht von dem konventioneller Kraftwerke. Resultierend entstehen eine Unge-
bundenheit an die natiirliche Topographie und ein geringerer Flichenbedarf an
der Erdoberfldche, wodurch ein Ausbau auch an bisher nicht geeigneten Stand-
orten ermoglicht werden konnte (Allen, 1977).

Diese Kraftwerke wurden bislang nicht realisiert. Die Stromungsprozesse sind
daher unbekannt und unterscheiden sich aufgrund der Kavernenbauweise erheb-
lich von denen in konventionellen Pumpspeicherwerken. Um wie bei konventio-
nellen Pumpspeicherwerken, sowohl auf der Energieangebots- als auch auf der
Energienachfrageseite agieren zu konnen und Energieiiberschiisse und -méngel
auszugleichen, werden am IWW die Stromungen mithilfe experimenteller und
numerischer Modellversuche untersucht. Es soll eine stromungsoptimierte Geo-
metrie fiir die Kavernen entwickelt werden, die in den Abmessungen moglichst
kompakt und somit kostengiinstig und umweltvertrdglich ist. Ziel dieses Papers
ist es, auf Basis der experimentellen Modellversuche, die numerischen Untersu-
chungen der Stromungsprozesse eines verzweigten Kavernensystems fiir unter-
irdische Pumpspeicherwerke darzustellen und die Unterschiede der Ergebnisse
aus 3D- und 2D-Simulationen darzulegen. Zudem sollen die aus den Simulatio-
nen gewonnenen Erkenntnisse zu Fiill- und Leervorgédngen und zu den Anforde-
rungen an die Geometrie eines solchen Kavernensystems aufgedeckt werden.

2 Moglichkeiten fiir zukiinftige unterirdische Pumpspeicher-
werke in Deutschland

2.1 Energiewirtschaftliche Anforderungen und Funktion

Entscheidend fiir die Simulation der Stromungen sind als gegebene Randbedin-
gungen die energiewirtschaftlichen Anforderungen an Pumpspeicherwerke, die
deren Fahrweise bestimmen. In Deutschland werden Pumpspeicherwerke u. a.
zum Erzeugungsausgleich genutzt, wobei es sich dabei um kurz- bis mittelfristi-
ge Zeitraume handelt (dena, 2010). Sie stellen Systemdienstleistungen bereit,
worunter die Bereitstellung von Regelleistung zur Frequenzhaltung im Strom-
netz zu verstehen ist. Dafiir werden innerhalb von wenigen Sekunden die soge-
nannte Primérregelleistung und innerhalb von fiinf Minuten die sogenannte Se-
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kundirregelleistung abgerufen. Plotzliche Kraftwerksausfille im Verbundnetz
konnen durch Reserveleistung aufgefangen bzw. Uberschussleistung bei Ausfil-
len groBer Abnehmer aufgenommen werden. Zudem kann die Netzspannung auf
einem konstanten Wert innerhalb der Spannungsebenen durch Blindleistungsbe-
reitstellung gehalten werden (dena, 2010). Weiterhin konnen Pumpspeicher oh-
ne Stromzufuhr hochgefahren werden und bei einem Netzzusammenbruch zum
Hochfahren anderer Kraftwerke genutzt werden (Popp, 2010).

Simuliert werden miissen demnach schnelle Betriebswechsel zwischen Turbi-
nen- und Pumpbetrieb. Das Kraftwerk darf nur so stark beansprucht werden dass
die volle Stabilitit jeder Zeit gewihrleistet ist. Der ungiinstigste stromungstech-
nische Fall wire ein plotzlicher Kraftwerksausfall, also ein Betriebsstopp.

2.2 Aufbau in Abhiingigkeit von Standorteigenschaften

Der entscheidende Unterschied von unterirdischen zu konventionellen Pump-
speicherwerken ist die Geometrie des Kavernensystems, die sich erheblich von
der eines Sees unterscheidet. Dabei gibt es zwei prinzipielle Moglichkeiten fiir
den Aufbau des Kavernensystems. Zum einen konnte ein System aus verzweig-
ten Kavernen mit groem Léangen-/ Hohenverhéltnis und zum anderen konnten
einzelne Behilter mit groBem Hohen-/ Lingenverhiltnis genutzt werden (vgl.
Abbildung 1). Beides wurde noch nicht realisiert.

Nutzung
Neubau bestehender
Hohlraume

-| Salz |

Braunkohle
'| Steinkohle Einzelkavernen mit groBem

Hoéhen-/ Langenverhaltnis

-1 Erz Kavernensysteme mit groRem
L Langen-/ Hohenverhaltnis

ranit

USW.

Abbildung 1: Autbau der Kavernen in Abhingigkeit des Standorts

Fiir den Aufbau entscheidend ist es, ob das Kraftwerk neu errichtet wird, z. B.
im ungestorten Granit, oder ob bereits bestehende Hohlrdume genutzt werden.
Wie Abbildung 1 zeigt, sind im Falle eines Neubaus wahrscheinlich beide Auf-
bauvarianten moglich, bei bestehenden Hohlrdumen konnten im Salz einzelne
Kavernen, in der Braun- und Steinkohle und im Erz verzweigte Systeme mog-
lich sein. Im Folgenden werden ausschlieBlich Untersuchungen zum verzweig-
ten System vorgestellt.
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2.3 Moglichkeiten der Aufbauvariation

In vergangenen Studien wurden unterirdische Pumpspeicherkonzepte meist the-
oretisch und vor allem unter geotechnischen, maschinentechnischen, baubetrieb-
lichen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten untersucht, wobei wasserbauliche
Aspekte nur hintergriindig behandelt wurden (Pummer, 2013a). Geometrievari-
anten an Kavernensystemen unterscheiden sich vor allem in den Abmessungen
im Querschnitt, aber auch in der Lidnge, der Anzahl und der Steigung sowie der
Verbindung der Kavernen miteinander. Abbildung 2 zeigt das idealisierte Aus-
gangsmodell des IWW, das auf einer Analyse und Synthese bisheriger For-
schungsergebnisse beruht, und anhand dessen die Stromungsprozesse sowie die
Auswirkungen auf diese durch Geometrieverdnderungen untersucht werden.

Modellausschnitt

Draufsicht(a)

NO
J

1 Oberbecken

2 Oberer Ein- und Auslauf
3 Fallleitung

4 Maschinenkaverne

1 5 Unterer Ein- und Auslauf
6 Tiefspeicher

7 Beliiftung

Schnitt A-A

3 7

=¥

Seitenansicht

o s

Abbildung 2: Idealisiertes Ausgangsmodell des IWW (verdndert nach Pummer, 2013a)

3 Moglichkeit der numerischen Simulation der Stromungspro-
zesse

3.1 Ermittlung der stromungstechnischen Anforderungen an die numeri-
sche Simulation durch experimentelle Modellversuche

Das idealisierte Ausgangsmodell (vgl. Abbildung 2) wurde zur Ermittlung der
Stromungsprozesse, die als Grundlage fiir die Auswahl eines geeigneten numeri-
schen Verfahrens dienen, in der Versuchshalle des IWW als experimentelles
Modell mit entsprechender Messtechnik im MaBstab 1:100 errichtet. Es wurde
zur besseren Anschaulichkeit mit offenen Kanélen und nicht in Kavernenbau-
weise gebaut, was durch den vorhandenen Freispiegelabfluss moglich war. Das
beliiftete System soll anschlieBend im numerischen Modellversuch untersucht
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werden. Zu Beginn des Fiillvorgangs (Turbinenbetrieb) steht das Wasser mit
einem Wasserspiegel in Hohe des Absenkziels (0,02 m) ausgependelt im Sys-
tem. Das Wasser verteilt sich bereits kurz nach Versuchsbeginn vom Vertei-
lungskanal auf die einzelnen Kanile, die sich meist der Reihe nach fiillen, wie es
Abbildung 3 zeigt. Im Verbindungskanal am Ende der Kanile treffen die Wellen
aufeinander. Die Leerung des Systems (Pumpbetrieb) erfolgt analog.

A

£
Abbildung 3: Fiillvorgang im physikalischen Modell (Kanile)

Das Offnen oder SchlieBen der Absperrorgane und die dadurch entstehende
plotzliche Veridnderung des Durchflusses fithren zu Verinderungen des Wasser-
spiegels, die als Schwall (Anstieg) und Sunk (Absenken) bezeichnet werden.
Kurz nach dem Ubergang vom Druck- zum Freispiegelabfluss im Verteilungs-
kanal kommt es zu einem Wechselsprung (vgl. Abbildung 4). In der Abbildung
zu erkennen sind Verwirbelungen, Bldschenbildung und Lufteintrag. Danach
wird das Wasser durch die Aufteilung auf die einzelnen Kanile an den Kanal-
wandungen reflektiert, was die Energie der Wellen beeinflusst und die Wellen-
hohe unter Umstinden vergroBert. Hinzu kommen Einzelwellen, sogenannte
solitire Wellen, die ebenfalls im System beobachtet und messtechnisch erfasst
werden. Sie breiten sich ohne Formverdnderung in den einzelnen Kanilen im
Modell aus. An den Kanalenden treffen die Wellen im Verbindungskanal aufei-
nander, das Wasser wird erneut reflektiert und stromt zuriick.

Abbildung 4: Lokale Prozesse im physikalischen Modell (Einlaufbauwerk)
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3.2 Auswahl Simulationsverfahren und Modellerstellung

Fiir die numerische Modellierung der vorliegenden turbulenten Stromungen
wurden verschiedene 3D- und 2D-Softwarepakete am IWW getestet. Ausge-
zeichnete Ergebnisse konnten mit den beiden Softwarepaketen OpenFOAM
(3D) und TELEMAC-2D erzielt werden, die im Folgenden vorgestellt werden.

Fiir die Betrachtung von Details der Stromung, Geschwindigkeitsverteilungen
tiber die Tiefe, sowie Untersuchungen zur Beliiftung sind 3D-Modellierungen
unabdingbar. Fiir das OpenFOAM-Modell wird die Geometrie des Kavernensys-
tems nicht vereinfacht und entsprechend der des experimentellen Modells nach-
gebaut. Das Berechnungsgitter wird als dreidimensionales unregelmif3iges
hauptsidchlich hexaederisches Netz erstellt. Zugrunde liegende mathematische
Gleichungen sind die Navier-Stokes-Gleichungen fiir inkompressible Fluide. Als
Diskretisierungsmethode wird die Finite-Volumen-Methode und als statistischer
Ansatz fiir die Darstellung der Turbulenzen das k-e-Modell verwendet. Fiir die
Berechnung wird der OpenFOAM-Solver interFoam genutzt, der speziell fiir die
Berechnung von Zweiphasenstromungen mit inkompressiblen und unvermisch-
baren Stoffen entwickelt wurde. Der Phaseniibergang von Wasser und Luft wird
dabei mit Hilfe der Volume-of-Fluid Methode bestimmt (Plenker, 2012).

Fiir die Betrachtung des allgemeinen Ablaufs der Fiill- und Leervorginge sind
2D-Modellverfahren ausreichend. Deren Vorteil ist eine erhebliche Rechenzei-
tersparnis und eine erhebliche Zeitersparnis bei der Modellerstellung gegeniiber
der 3D-Modellverfahren. Fiir den Aufbau des Kavernensystems im 2D-Modell
werden Vereinfachungen beziiglich der Geometrie getroffen. Das Berechnungs-
netz wird als zweidimensionales unregelmifBiges Dreiecksnetz erstellt. Zugrunde
liegende mathematische Gleichungen sind die 2D-Saint-Venant-Gleichungen.
Als rdumliche Diskretisierung wird die Finite-Elemente-Methode und als zeitli-
che eine semi-implizite Formulierung angewendet. Als Turbulenzmodell wird
ebenfalls das Standard-k-E-Modell verwendet (Kreyenschulte, 2013).

3.3 Aufbau Variantenstudie

Um generelle Aussagen iiber einen optimalen Aufbau des Modells treffen zu
konnen, wird eine Vielzahl von Varianten u. a. auf ihre FlieBgeschwindigkeiten,
Wellenhohen und Ddmpfungseigenschaften hin untersucht, da diese entschei-
dend fiir die Funktion des Kraftwerks sind (Pummer, 2013b). Variiert werden
dabei zum einen der Durchfluss, der Fiillgrad und die Geometrie. Dabei wird der
Schwerpunkt auf den Einfluss der Verteilungskanallinge, der Kanalabstéinde,
der Kanalanzahl und der Kanallinge gelegt. Im Folgenden wird ein Ausschnitt
der Ergebnisse fiir die Geometrievarianten im NaturmaBstab und in offener
Bauweise dargestellt. Die allgemeinen Aussagen iiber festgestellte Trends in den
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Auswirkungen geometrischer Variationen auf die Eigenschaften des Speichers
sind allerdings fiir jede geometrische Konfiguration gesondert zu iiberpriifen.

4 Ergebnisse der numerischen Simulation

4.1 FlieBgeschwindigkeiten in Abhingigkeit der Geometrie

Fiir das Kavernensystem ist eine gleichmédfige und unter geringen Flie3ge-
schwindigkeiten stattfindende Fiillung und Leerung anzustreben, um hohe Be-
lastungen durch Schubspannungen an den Wandungen zu vermeiden.

4 A M

E
) =

1
/ V4K/LANG [ﬂ/S] Q =100 m?¥s;
3 1T=1s;
h=1,8

EIN b O

Q=100 m3/s

BNAT A2 A3 A4 M1 M2 M3 M4 E1 E2 E3 E4
MP []

Q=100 m3/s

5EIN Al A2 A3 A4 A5 A6 E1 E2 E3 E4 E5 E6
MP [-]

Abbildung 5: Resultierende FlieBgeschwindigkeiten (oben) und Vergleich der tiefengemit-
telten maximalen FlieBgeschwindigkeiten der Varianten (Mitte und unten)

Abbildung 5 (oben) zeigt die FlieBgeschwindigkeiten wéhrend eines Fiillvor-
gangs im System mit vier langen Kanélen (v4xpanc). Die Messpunkte (MP) be-
finden sich in jedem Kanal am Anfang (A) in der Mitte (M) und am Ende (E)
des Systems. Die FlieBgeschwindigkeiten hingen im Wesentlichen von der An-
zahl der Kanile ab. Abbildung 5 (Mitte) zeigt die FlieBgeschwindigkeit relativ
von sechs (vgg) zu vier Kanilen (v4x), wobei sich diese in den Anfangspositio-
nen auf bis zu 70% verringert, in den Endpositionen sogar auf bis zu 50%. Eine
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Variation der Verteilungskanallinge veridndert die Dauer bis zur Aufteilung und
somit bis zur Veridnderung der FlieBgeschwindigkeit, gleiche Trends sind fiir
den Kanalabstand zu beobachten. Kaum eine Auswirkung ist durch eine Variati-
on der Kanalldnge zu beobachten, wie ebenfalls der Vergleich in Abbildung 5
(unten) zeigt, in dem die FlieBgeschwindigkeiten relativ von sechs kurzen
(vkurz) zu sechs doppelt so langen Kanilen (viang) dargestellt sind (Kreyen-
schulte, 2013). Lediglich in den hinteren Kanilen ist eine deutliche Verringe-
rung der Geschwindigkeiten von rd. 70% (E5) und rd. 50% (E6) zu erkennen.
Dabei muss noch iiberpriift werden, ab wann eine Grenzlinge erreicht wird, ab
der Fiill- und Leervorginge nur noch unter erschwerten Bedingungen stattfinden
konnen.

4.2 Wellenhohe und Beckenschwingung in Abhiingigkeit der Geometrie

Die maximale Hohe der durch das Kanalsystem laufenden Wellen ist ein Maf}
fiir die dynamische Belastung der Speicherkonstruktion. Je kleiner die Wellen
sind, desto ruhiger erfolgt der Fiill- und Leervorgang und desto geringer sind die
Druckschwankungen iiber dem Einlaufbauteil. Im Verteilungs- und Verzwei-
gungsbereich treten die groBten Belastungen durch hohe Wellen auf, da die
Stromung nach Verlassen der Sammelkanile hier umgelenkt werden muss. Ein
Vergleich der Wasserstinde der beiden numerischen Modelle (hyw.num) Zum
Mittelwert der Ergebnisse der experimentellen Modellversuche (hyw.exp) zeigt
Abbildung 6.

= 0,0008¢ ---@ OpenFOAM  +
o — TELEMAC-2D
%0,0004
§ Q
< 0 ¢ F
30,0004
% ’ g b (0] (1) b ) ¢
~=0,0008

EIN A1 A2 A3 A4 M1 M2 M3 M4 E1 E2 E3 E4

MP [-]

Abbildung 6: Abweichung der mittleren Wasserstinde aus TELEMAC-2D und OpenFO-
AM von den Mittelwerten der Messung, Q = 100 m?3/s, hyax = 10 m, (veridn-
dert nach Kreyenschulte, 2013)

Fiir die unterschiedlichen Geometrien sind Trends in den Wellenhohen erkenn-
bar. Dabei sind ein kurzer Verteilungs- und Verzweigungskanal und ein kleiner
Kanalabstand in Bezug auf die Wellenhohe tendenziell besser geeignet, so wie
eine grofe Kanalanzahl und eine kurze Kanalldnge (Paschmann, 2012).
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Nach dem Ende der Befiillung ist ein ziigiges Abklingen der Beckenschwingung
im Hinblick auf die Betriebswechsel eines unterirdischen Pumpspeicherwerks
von Vorteil. Die Druckschwankungen durch die Wasserspiegelauslenkungen
tiber dem Einlaufbauteil werden dadurch moglichst gering gehalten. Dabei ent-
sprechen die Trends der Dimpfungseigenschaften denen der Wellenhohen
(Paschmann, 2012).

5 Fazit

Fiir die Simulation der Strdbmungen in verzweigten Kavernensystemen von
Pumpspeicherwerken werden in Abhéngigkeit der energiewirtschaftlichen Rah-
menbedingungen in Deutschland am IWW ergénzend zu experimentellen so-
wohl numerische 3D- als auch 2D-Modellversuche mit OpenFOAM und
TELEMAC-2D durchgefiihrt. Hierbei stimmen die Simulationsergebnisse zu
den Fiill- und Leervorgingen mit denen der experimentellen Modellversuche
tiberein. Fiir eine detaillierte Untersuchung der lokalen Prozesse sind allerdings
numerische 3D-Simulationen notwendig. In diesem Paper wird ein Ausschnitt
der Ergebnisse zu FlieBgeschwindigkeiten, Wellenhohen und Dadmpfungseigen-
schaften in Abhingigkeit der Geometrie verzweigter Kavernensysteme, darge-
stellt.

Im Rahmen der gesamten Studie werden die geometrischen Einflussparameter
sowie die Wechselwirkungen mit dem anstehenden Material noch weiter unter-
sucht und detailliert die lokalen Stromungsprozesse analysiert. Generelles Ziel
sind allgemeingiiltige Aussagen, nach denen die Kavernen in Zukunft geplant
werden konnen, bevor Detailuntersuchungen fiir spezielle Kraftwerksvorhaben
durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Realisierung aus stro-
mungstechnischen Gesichtspunkten zwar zu groen Herausforderungen fiihrt,
aber moglich sein sollte, und dass die bisher genutzten numerischen 3D- und
2D-Modellverfahren fiir die Stromungssimulation geeignet sind.
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