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Hydraulische Auslegung und Optimierung
des Kavernenspeichers des PSW Forbach

Hydraulic design and optimisation of the underground storage
cavern of the Forbach PSP

Hannes Blindenhofer, Wolfgang Richter

Kurzfassung

Im Zuge der Erneuerung und Erweiterung des Rudolf-Fettweis-Werks Forbach
beabsichtigt die EnBW AG den Bau und Betrieb des Pumpspeicherkraftwerks
(PSW) Forbach mit einem Neubau des Schwarzenbachwerks als hochflexibles
Pumpspeicherkraftwerk und des Murgwerks als Hochdruckanlage in Kavernen-
bauweise. Dabei wird die vorhandene Schwarzenbachtalsperre weiterhin als
Oberbecken genutzt. Zur Erhdhung der Speicherkapazitat des PSW Forbach
muss ein zusatzliches Volumen von ca. 200'000 m?® im Unterwasserbereich be-
reitgestellt werden. Nicht zuletzt, um die okologischen Auswirkungen moglichst
gering zu halten und die Akzeptanz in der Bevolkerung zu erhohen wurde die
Moglichkeit eines untertagigen Kavernenspeichers zur Erhohung des unterwas-
serseitigen Stauraumvolumens ausgewahlt. Der Kavernenspeicher wurde von
der Tractebel Engineering GmbH auf der Grundlage einer 1D-Berechnung und
der Erfahrung der Hydraulikingenieure dimensioniert. Der Fokus lag hierbei auf
der Sicherstellung, dass wahrend des Pumpbetriebs keine Luft in die Pumptur-
bine eingezogen werden kann. Um ein ausreichendes Nachflie3en sicherzustel-
len wurden die Flielwiderstande und die Stollenneigungen genauer untersucht
und festgelegt.

Die Auslegung des Kavernenspeichers wurde von der TU Graz mittels hydrauli-
schen 1D- und 3D-Berechnungen Uberprift und dessen Funktionalitat bestatigt.
Die hydraulischen Verluste im Unterwasserbereich konnten im Zuge einer Opti-
mierung um nahezu 30% reduziert werden. Aufierdem wurde die Wellenbildung
im Kavernenspeicher mittels 1D numerischer Simulationen untersucht und als
unbedenklich erachtet.

Die Untersuchungen ergaben interessante Fragestellungen fur weitere For-
schung, zur Erhohung der Wirtschaftlichkeit von Kavernenspeichern. Auch aus
diesem Grund stellt die Abwicklung des PSW Forbach ein Projekt dar, das neben
seinen technischen Herausforderungen auch ein gutes Beispiel dafur ist, dass
aus einer Zusammenarbeit von Forschung und Consulting neue und wertvolle
Erkenntnisse gewonnen werden konnen.
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Abstract

In the course of the renovation and extension of the Rudolf-Fettweis hydropower
plant Forbach, EnBW AG intends the construction and operation of the Forbach
pumped storage plant (PSP). This includes the reconstruction of the Schwarzen-
bach and the Murg hydro power plants, integrated in a new cavern power plant
with extended pump storage capacity. The existing storage of the Schwarzen-
bach dam as upper reservoir will continue to be used. In order to increase the
overall storage capacity of the Forbach PSP, an additional volume of approx.
200'000 m®* must be provided in the lower reservoir. For this, the option of an
underground storage cavern was selected, which has amongst others the bene-
fits of small ecological impacts as well as a good acceptance by the local com-
munities. The underground storage cavern was designed by Tractebel Engineer-
ing GmbH based on the experience of the hydraulics engineers and by applying
a 1-dimensional flow simulation model. The main emphasis was on avoiding po-
tential air intrusion during pump operation. To avoid flow separation, which might
promote the development of vortices or air intrusion, the flow resistance and tun-
nel slopes were studied in detail.

In a subsequent step, the underground storage cavern was reassessed by
TU Graz in 1-dimensional as well as 3-dimensional numerical models and its
functionality could be confirmed. In an optimization process, the hydraulic head
losses at the intake bay could be reduced by 30%. Furthermore, the development
of surge waves during transient scenarios was examined and considered as un-
critical.

1 Einleitung

Das Pumpspeicherkraftwerk (PSW) Forbach wird als Teil der Erneuerung und
Erweiterung des zwischen 1914 und 1926 gebauten, Rudolf-Fettweis-Werkes er-
richtet. Das PSW Forbach stellt ein Konzept dar, wie ein langlebiges Hochdruck-
wasserkraftwerk mit einem wertvollen Speicher, wie der Schwarzenbachtal-
sperre, zu einem flexiblen Pumpspeicherkraftwerk aufgeristet werden kann, um
den modernen Anforderungen des Stromnetzes und der Energiewende Rech-
nung zu tragen.

Hierzu wird der Unterwasserbereich mit einem Kavernenspeicher ausgerustet
werden, welcher zusammen mit dem bereits vorhandenen Ausgleichsbecken
Forbach das erforderliche Wasservolumen fur den Betrieb des neuen Pumpspei-
cherkraftwerks bereithalten soll. Durch die Integration von zukunftig drei Turbinen
des Murgwerks und einer Pumpturbine des Schwarzenbachwerks in einem ge-
meinsamen Kavernenkraftwerk kann es durch zeitgleiche Lastfallsituationen zu
sehr komplexen Abflussverhaltnissen im Kavernenspeicher kommen. Ziel der
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hydraulischen Dimensionierung des Kavernenspeichers war es trotz dieser Her-
ausforderungen einen ungestorten zeitgleichen (oder auch individuellen) Betrieb
von Murgwerk und Schwarzenbachwerk zu gewahrleisten, ohne dass es zu Be-
triebseinschrankungen aufgrund des physikalischen Entwurfs kommt.

2 Das Forbach Projekt und die wichtige Rolle der Pumpspei-
cherwerke fir die Energiewende

Die Energiewende beschreibt den Umbau des Energiesystems auf erneuerbare
Stromerzeugung aus Wasser, Wind und Sonnenenergie. Da Wasserkraft fur die
Primarerzeugung nicht ausreichen wird, sind insbesondere grof3e Ausbauten von
Wind- und Photovoltaikanlagen notwendig. Da diese jedoch sehr fluktuierende
Erzeugungscharakteristiken Uber die Jahreszeiten aufweisen sind grofl3e Ener-
giemengen verlasslich zu speichern und mit grol3en Leistungen vorzuhalten, um
eine adaquate Netzfrequenzhaltung garantieren zu kdénnen. Die grof3en Vorteile
von Pumpspeicherkraftwerken sind im Wesentlichen:

e Hoher Wirkungsgrad

e Hoher Speicher-Erntefaktor

e Grole Leistung

e Lange Lebensdauer

e Geringe spezifische Kosten

e Geringe Treibhausgas Emissionen

Daraus ergeben sich erhebliche volkswirtschaftliche und betriebswirtschaftliche
Vorteile gegentber anderen Speichertechnologien (Lambert, et al., 2014). Insbe-
sondere sind auch die 6kologischen Auswirkungen von PSW signifikant geringer
als beispielsweise fur Batterien, wenn die Herstellungsprozesse uber den Le-
benszyklus mitbetrachtet werden (Immendoerfer, et al., 2017). Auch weisen
Pumpspeicherkraftwerken die geringsten Treibhausgasemissionen im Vergleich
zu anderen Speichertechnologie fur die Stromspeicherung auf (Abdon et al.,
2017).

Die Effizienz des PSW Forbach zeichnet sich insbesondere durch den Ausbau
einer seit Uber 100 Jahren genutzten Energieinfrastruktur aus. Durch den Aus-
bruch und die Nutzung von Felsholrdumen wird die Speicherkapazitat des Aus-
gleichsbeckens wirtschaftlich und ohne Ubertagige Beeintrachtigung erweitert.
Untertagige Pumpspeicherkraftwerke kdnnen auch generell eine wirtschaftliche
Speicheroption darstellen. Beispielhaft ist hierbei die untertagige Erweiterung des
PSW Nassfeld in Osterreich mit 175'000 m? (Pikl et al., 2019). Umfassend wird
das Thema der Untertage PSW in Pickard (2012) beschrieben.
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Abb. 1 zeigt den Speicher-Erntefaktor (Energy stored to energy invested). Dieser
beschreibt den Quotienten aus der gespeicherten Energie Uber die Lebensdauer
dividiert durch die Energie welche flr dessen Herstellung bendétigt wird. Der sig-
nifikante Faktor der PSW unterstreicht dessen energie-6konomische Zukunftsfa-
higkeit. Weitere Untersuchungen zu Untertage PSW sind noch nétig. Da diese
aber grole Fallhéhen mit spezifisch geringen Wassermengen aufweisen, sowie
potenziell auch zur saisonalen thermischen Speicherung herangezogen werden
kénnen, sind sogar noch hdhere Speichererntefaktoren maglich.
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Abb. 1:  Speicher-Erntefaktor Technologievergleich (Daten aus Pellow, et al. 2015)

Abb. 2 zeigt das Anlagenschema des Kraftwerksystems Forbach mit den Aus-
bauoptionen der Oberstufe und der Unterstufe mit dem Kavernenspeicher. Diese
Unterstufe des Ausbaus ist Gegenstand der Untersuchungen und der hydrauli-
schen Optimierungen.

86



Untersuchungshereich

- -—
Biberachfassung . Alternative 08 — Oberstufe Seekopf
'Hundsbachfassung
' = Raumunzach:

~ Uherleitung Schwarzenbach-

3

Abb. 2: Ubersicht Kraftwerksystem Forbach mit Ausbauvorhaben (EnBW, 2012)

3 Dimensionierung des Kavernenspeichers

Um genltgend Stauraum fur den zukinftigen Pumpspeicherbetrieb des Schwar-
zenbachwerks bereit zu stellen soll das bestehende Ausgleichsbecken um einen
untertagigen Kavernenspeicher erweitert werden.

Wie in Abb. 3 dargestellt, besteht dieser Kavernenspeicher aus einem Hauptstol-
len, der das Ausgleichsbecken mit dem Unterwasser (UW)-Druckwasserstollen
des Murgwerks sowie des Schwarzenbachwerks verbindet. Entlang des Haupt-
stollens sind sechs Nebenstollen an den Hauptstollen angeschlossen, die mit ih-
rem gedrungenen Querschnitt den Grofteil des bendtigten Stauvolumens zur
Verfligung stellen. Fur den Anschluss des Hauptstollens an die Unterwasser-
Druckstollen wird eine Kopfkaverne ausgebrochen.
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Auslaufbauwerk

Kopfkaverne 6 Nebenstollen

Zu- und
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UW-Druckstollen PSW Schwarzenbachwerk (1x Variable Speed
Reversible Francis Pumpturbine)

Zuflussrichtung

UW-Druckstollen Murgwerk (3 x Francisturbinen)

Abb. 3: Gesamtgeometrie Kavernenspeicher

Der Entwurf und die Dimensionierung des Kavernenspeichers bertcksichtigen
neben der grundsatzlich bendétigten Bereitstellung des Speichervolumens, auch
(i) die Bemessung der Querschnitte und Sohllagen, (ii) die Bemessung der
Totraumgraben in den Nebenstollen, (iii) die Bemessung der Ein- bzw. Auslauf-
diffusoren der UW-Stollen, sowie (iv) die Sicherstellung einer ausreichenden Ein-
laufiberdeckung am Einlauf- bzw. Auslaufbauwerk zum UW-Stollen des Schwar-
zenbachwerks in der Kopfkaverne.

Die erforderlichen Sohlbreiten und Sohllagen wurden so ausgewahlt, um ein Ab-
reillen des Zuflusses bei dem Entwurfsabfluss (aufgrund ungunstiger hydrauli-
scher Radien) unter allen Umstanden zu vermeiden, da dies sonst zu Be-
triebseinschrankungen fuhren kénnte. Auch die Totraumgraben in den Nebens-
tollen werden bereitgestellt, um den hydraulischen Radius bei niedrigen Wasser-
stdnden hoch zu halten und somit ein ausreichendes NachflieRen sicherzustel-
len.

Der Auslaufdiffusor des Murgwerks wurde mit einem inneren Offnungswinkel von
8° und einer grol’en Flache am Ende des Diffusors vordimensioniert, um Stro-
mungsablosungen zu vermeiden und geringe Fliel3geschwindigkeiten zu errei-
chen. Damit kdnnen die hydraulischen Verluste geringgehalten und die potenti-
elle Wirbelbildung in der Kopfkaverne wahrend simultanem Betrieb des Murg-
werks und des Schwarzenbachwerks minimiert werden.

Die Bereitstellung einer ausreichenden Einlaufuberdeckung soll sicherstellen,
dass es wahrend des Pumpbetriebs des PSW nicht zu einer Wirbelbildung mit
Lufteinzug oberhalb des UW-Stollens des Murgwerks kommt. Die bendtigte Ein-
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laufiberdeckung wurde mit der empirischen Formel nach Gordon (1970) ermit-
telt, jedoch um eine nicht unerhebliche Sicherheit (Faktor ca. 2.40) erhéht um der
Drallwirkung, die durch den seitlichen Zufluss des Murgwerks entstehen kann
und die Wirbelbildungs- bzw. Lufteintragungsgefahr erhéhen kdnnte, Rechnung
zu tragen.

Der auf diese Weise vordimensionierte Kavernenspeicher wurde von der TU
Graz mit 1D- sowie 3D-numerischen Stromungssimulationen gepruft und besta-
tigt. Hierbei wurde auch das Zuschlagen der Kaverne aufgrund von auftretenden
Schwall- und Sunkwellen bei zyklischen Schaltvorgangen untersucht und ausge-
schlossen. Damit wird einerseits die druckstol3reflektierende Wirkung der Kopf-
kaverne beibehalten und andererseits ein Ausblasen von komprimierter Luft ver-
mieden.

4 Optimierungen des Kavernenspeichers durch numerische Si-
mulationen

Der Kavernenspeicher wurde mittels 3D-numerischer Simulationen mit Ansys
CFX mit dem RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) Ansatz und dem SST
(Shear Stress Turbulence) Model beziglich der lokalen Einlaufverluste der Stol-
lenanschlusse untersucht. Es wurden hierbei Variantenstudien durchgefthrt, um
den hydraulisch gunstigsten Anschluss zu erhalten. Abb. 4 zeigt den Kavernen-
kopf in einer 2-phasen Simulation mit freiem Wasserspiegel wahrend eines zeit-
gleichen Turbinenbetriebs des PSW Schwarzenbachwerk und des KW Murg-
werk.

water.Velocity
Streamline 1

H 3.20

r2.40

S Turbinenbetrieb Murgwerk

I

Turbinenbetrieb Schwarzenbachwerk

Abb. 4: 3D CFD Turbinenzufluss in die Kopfkaverne des Kavernenspeichers
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Abb. 5 zeigt die Ausgangsvariante sowie vier der untersuchten Geometrievarian-
ten fUr den Kavernenanschluss. Es wurde hierbei die Stollengeometrie sowie die
Geometrie der Kopfkaverne modifiziert. Als hydraulisch beste Lésung hat sich
Variante 5) mit einem Bifurkator im Stollen gezeigt. Hierbei kann am effizientes-
ten ein hydraulischer Kurzschluss zwischen dem Murgwerk und dem Schwarzen-
bachwerk betrieben werden.

Variante 1) Variante 2) Variante 3)
Ausgangsvariante Ohne Kriimmer Keilkaverne —
ohne Krimmer

<~
Variante 4) Konfuser/ Variante 5) Stollenanschluss T-Stiick —

Diffusor Kaverne Finale Variante

Abb. 5: Variantenstudie — Kavernenanschluss an Unterwasserstollen, Variante 5) Ausfiihrungs-
vorschlag

5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Pumpspeicherkraftwerke sind aufgrund ihrer hohen Energiespeichereffizienz, der
langen Lebensdauer und der hohen Flexibilitat ideale Speicher- und Ausgleichs-
kraftwerke fur den Umbau des Energiesystems auf volatile erneuerbare Primar-
energiequellen wie Sonnen- und Windkraft. Das Projekt PSW Forbach stellt eine
Erweiterung eines bestehenden Wasserkraftwerks mit groRem Speichersee auf
ein flexibles Pumpspeicherkraftwerk mit der Integration eines zweiten Hoch-
druckwasserkraftwerks dar. Die hierfur notwendige Erweiterung des Unterwas-
ser-Speichers wird mittels eines aufzufahrenden Kavernenspeichers bewerkstel-
ligt. Dadurch befinden sich alle relevanten und neu zu bauenden Bauwerke voll-
kommen untertage. Der Kavernenspeicher wurde fur den flexiblen hydraulischen
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Betrieb, inkl. dem hydraulischen Kurzschlussbetrieb entworfen und durch die An-
wendung von 3D numerischer Modellierung optimiert.

Aufgrund der Untersuchungen an der Speicherkaverne von Forbach werden von
der TU Graz inzwischen verstarkt Forschungsaktivitaten fur die Entwicklung von
vollstandigen Untertage PSW und der optimalen Nutzung und Auslegung von
Kavernenspeichern durchgeflhrt.

Durch die Nutzung von Felsholrdumen, und den sich daraus ergebenden Frei-
heitsgraden, bieten Kavernenspeicher eine ideale Moglichkeit Pumpspeicher-
kraftwerke zu erweitern bzw. neu zu bauen. Bei gutem Gebirge kdnnen diese
Hohlraume unausgekleidet sein und daher sehr wirtschaftlich in der Herstellung
und jederzeit erweiterbar. Auch bieten Kavernenspeicher dkologische sowie ge-
nehmigungsrelevante Vorteile.
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