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Bearbeitung:

Das Forschungsprojekt

Pumpspeicherwerke:

Ein grundlegendes Problem moderner Energiewirtschaft, ist die
Speicherung groBer Energiemengen. Der Energieverbrauch im
europaweiten Elektrizitdtsnetz schwankt stark tber den Tag und Uber das
Jahr verteilt. Kalorische Kraftwerke (Atomkraftwerke, Kohlekraftwerke, etc.)
kénnen ihre Produktion nur bedingt bis gar nicht an den oszillierenden
Bedarf anpassen. AuBerdem gibt es in zunehmendem MaBe auch
Energiequellen mit nicht vorhersagbarer Produktion (Windkraftwerke,
Solarenergie). Aus diesem Grund ist es notwendig, in Zeiten des geringen
Stromverbrauchs (z.B. in der Nacht) Energie zu speichern, die dann bei
groBem Verbrauch, als Spitzenenergie, wieder ins Netz rlickgespeist wird.
Bis heute sind Pumpspeicherkraftwerke die einzige Mdglichkeit, groBe
Mengen elektrischer Energie mit akzeptablem Wirkungsgrad zu speichern
(n>0,8 bei modernen Anlagen). Fur die Stabilisierung des Europaischen
Stromnetzes ist die Abdeckung von Lastspitzen unbedingt notwendig.

Pumpspeicherwerke speichern Energie in dem sie Wasser aus einem
tiefer gelegenen Unterbecken in ein hoéher gelegenes Oberbecken
pumpen. Auf diese Weise wird die potentielle Energie des Wassers erhoht.
Will man diese gespeicherte Energie zurlick gewinnen, lasst man das
Wasser vom Oberbecken in das Unterbecken flieBen und dabei eine
Turbine passieren, die die potentielle Energie wieder in kinetische Energie
und dann in Elektrizitdt umwandelt.
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Pumpspeicherkraftwerk Vianden in Luxemburg Quelle: Google Earth verandert

Ein-/Auslaufbauwerke:

Pumpspeicherkraftwerke bestehen aus einer Vielzahl unterschiedlicher
Anlagenteile. Jeder dieser Teile tragt dazu bei, dass die Anlage viele
Jahrzehnte effizient, mit geringen Verlusten l4uft. Vor allem bei sehr
groBen Anlagen deren Leistung im Bereich von 1000 MW liegt kann eine
Verbesserung des Wirkungsgrades um wenige zehntel Prozent schon die
Energiemenge eines MittelgroBen Wasserkraftwerkes bringen und so
einen entscheidenden Teil zur Stabilitdt der europaischen Energiesituation
beitragen.

Ein-/Auslaufbauwerke sind Strukturen, die im Unter- und Oberbecken
eines Pumpspeicherkraftwerkes das Wasser entnehmen oder einleiten.
Sie sind als Aufweitung des weiterfihrenden Stollens konstruiert und
wirken bei der Entnahme als Konfusor (beschleunigen das Wasser
allmahlich) und beim Einleiten als Diffusor (Verzégern das Wasser
allmahlich).

Im Rahmen durchgefiihrter Modellversuche zur Erweiterung des
Pumpspeicherwerkes Vianden in Luxemburg wurde festgestellt, dass es
Uber die ideale Ausfihrung und die Form solcher Ein-/Auslaufbauwerke
nur wenig Untersuchungen gibt. Vor allem die Diffusorwirkung der
Bauwerke ist energietechnisch relevant, da der Diffusor eine so genannte
Druckhdhenrickgewinnung erwirkt und somit bei richtiger Ausfihrung zu
einem besseren Wirkungsgrad fuhrt.

Aus diesem Grund wurde am Institut fiir Wasser und
Gewasserentwicklung ein Forschungsprojekt ins Leben gerufen,
welches sich zum Ziel gesetzt hat, ungeklarte Punkte am Design von
Ein-/Auslaufbauwerken zu erforschen und einen Designratgeber fir
ausfiihrende Ingenieure zu erstellen.

Ein-/Auslaufbauwerk fiir Maschinen 1-9 P?SW— Vianden Quelle: SEO

Die Untersuchungen der Funktion von Ein-/Auslaufbauwerken von
Pumpspeicherkraftwerken werden mittels eines Versuchsstandes
durchgefiihrt. Der Versuchsstand ist variabel aufgebaut, sodass
unterschiedliche Diffusor- und Bauwerksgeometrien in verkleinertem
MaBstab eingebaut werden koénnen. Die Messung von Driicken,
Geschwindigkeiten und Energieverlusten soll Aufschluss Uber die Funktion
unterschiedlicher Designkriterien bringen.

Alle Untersuchungen werden auch von hydronumerischen 3D-
Berechnungen begleitet. Numerische Voruntersuchungen erleichtern ein
zielgerichtetes Arbeiten am Versuchsstand. Darliber hinaus eréffnet die
Numerik die Moglichkeit eines weiter reichenden Variantenstudiums.

Zur Verifizierung der erarbeiteten Daten von Versuchsstand und
numerischen Berechnungen sollen schlieBlich vor Ort, bei einem
Pumpspeicherkraftwerk Geschwindigkeitsmessungen in der Natur
durchgefuhrt werden.

Messprogramm:

Abschnitt 1: Detailuntersuchungen

a) Untersuchung von Strémungen nach Verzugsstiicken

d) Untersuchung von 3D-Aufweitungen
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Abschnitt 2: Vergleich unterschiedlicher Bauwerksgeometrien

Diffusorstréomung:

Im Turbinenbetrieb kann das Ein-/Auslaufbauwerk eines PSW als Diffusor betrachtet werden. Ein Diffusor hat
die Aufgabe, einen mit hoher Geschwindigkeit ankommenden Wasserstrom durch Aufweitung des
Querschnittes zu verlangsamen. Es wird ein Teil der kinetischen Energie des Wassers in potentielle Energie
umgewandelt. Man nennt diesen Effekt Druckriickgewinnung. Funktioniert ein Diffusor gut, dann kommt es zu
wenig Ablésungseffekten im Bauwerk und die Druckriickgewinnung ist groB.

In der Diffusortheorie wird als wichtigster Parameter fiir die Funktion des Diffusors der Offnungswinkel 20
genannt. Abhangig vom Offnungswinkel 20 wurden vier unterschiedliche Strémungszustande in Diffusoren
erkannt. Die Darstellungen von Renau (1967) und Cockrell und Markland (1974) zeigen die folgenden
Ablésungszustande: ‘

a) Diffusorstrdmung ohne Ablésungen: Der Strémung liegt
an den AuBenwanden an und folgt deren Aufweitung.

b) ,large transitory stall“: Es treten leichte Abldsungen auf, die
nicht stationar an einer Stelle stehen.

x =
Strémungszustande
in Diffusoren
(Cockrell u. Markland
1974)

c) ,steady 2-dimensional stall“: Es tritt eine stationare Ablésung
an einer Seitenwand des Diffusors auf. Die Strémung kann auf
die andere Seite gelenkt werden und bleibt dann dort stationér.

d) Jetstrom: Ein Strahl tritt aus dem Eintrittsquerschnitt aus ohne
an den Diffusorseitenwénden anzuliegen. Der Diffusor hat keine
Wirksamkeit.
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Strémungszusténde firunterschiedliche
Ditfusoren (Renau 1967)

Untersuchungsprogramm Versuchsstand

Der Versuchsstand zur Untersuchung unterschiedlicher Bauteile von Ein-
/Auslaufbauwerken wurde variabel Aufgebaut. Er besteht aus einer
Vorrichtung zum Erzeugen eines gleichmaBigen Geschwindigkeitsprofils
einem variablen Mittelteil und einem Unterbecken, an das

unterschiedliche Diffusorgeometrien angeschlossen werden kénnen. Hier
sollen auf einander aufbauend erst Untersuchungen einzelner Elemente
aus Ein-/Auslaufbauwerken untersucht werden. Im zweiten Schritt wird
dann an ganzen Bauwerksgeometrien gemessen.

| Versuchsstand
Erzeugen eines gleichméaBigen Geschwindigkeitsprofils:

Die Anstromung auf einen Diffusor ist von groBer Bedeutung fiir dessen
Funktion, darum wird am Versuchsstand in einer eigens dafir
vorgesehenen Vorrichtung das Geschwindigkeitsprofil vergleichm&Bigt.

Vor einem Lochblech wird Druck aufgebaut, der ein gleichmaBiges
Abstrdmen durch die Lécher erlaubt. Der Behalter wird durchstrémt.
Danach wird das Fluid in einem Konfusor wieder beschleunigt und
ausgerichtet. Auf diese Weise soll auf kurzer L&nge ein gleichméaBiges
Geschwindigkeitsprofil erzeugt werden.
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Léangsschnitt durch den Gleichrichter

Hydronumerische 3D-Berechnung

Die numerischen Berechnungen sollen als Voruntersuchungen alle
Messungen am Versuchsstand begleiten. Auf diese Weise kénnen
Ergebnisse vorabgeschatzt werden und ist es méglich am Versuchsstand

effizienter zu Ergebnissen zu gelangen.

Die hydronumerischen 3D-Berechnungen werden mit dem Programm
Flow-3D durchgefuhrt. Flow-3D 16st die Transportgleichungen wahlweise
nach der Finite-Differenzen- oder der Finite-Volumenmethode. Dabei
wird das zu berechnende Modell in A&quidistante, strukturierte
Berechnungsnetze unterteilt.

Numerische Abschétzung der Strémungen
in einem Ein-/Auslaufbauwerk

Naturmessungen

Zur Verifizierung der erlangten Erkenntnisse ist geplant, in der Natur
Geschwindigkeitsmessungen am  Auslauf eines Pumpspeicher-
kraftwerkes durchzufihren.

Hierfir wird das Ultraschallmessverfahren ADCP (Accoustic Doppler
Current Profiler) verwendet. Dieses sendet von einem Schwimmké&rper
Ultraschallimpulse aus und misst anhand des Dopplereffektes 3D-
Geschwindigkeitsprofile bis zur Sohle.

ADCP Messsonde und Trdgerschwimmkdrper
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