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Zusammenfassung

Bei Ausleitungskraftwerken mit Triebwasserstollen weisen diese einen oftmals nicht zu ver-
nachlassigenden Volumenanteil auf.

Die hydraulische Nutzung ist in den meisten Féallen rein auf den Transport von Wasser aus dem
Stauraum zum Wasserschloss und dann tber den Druckschacht zu den Turbinen beschrénkt.
Da der Stollen ein Drucksystem darstellt, erfolgt die Kommunikation des Druckausgleichs sehr
effizient und schnell mittels Druckwellen.

Eine mogliche Nutzung des Triebwasserwegs als zuséatzlicher Speicherraum fir Kurz-
zeitspeicherung wie Tagesspeicher kann das nutzbare Volumen je nach Anlage signifikant
erhéhen und gerade bei alpinen Einzugsgebieten die Betriebsweise einer Kraftwerksanlage
flexibler gestalten. Auch kann ein Stollen als Schwall-Sunk Ausgleich herangezogen werden.
Dadurch verandern sich allerdings das hydraulische Verhalten des Stollens und die Anfor-
derungen an das Wasserschloss. Der Triebwasserweg wechselt somit den Abfluss zwischen
Druckabfluss und Freispiegelabfluss. Diese Randbedingungen, sowie eine erforderliche Ent-
luftung beeinflussen die Auslegung des Wasserschlosses und die nétige Neigung des Trieb-
wasserweges. Besonders bei groRen Durchflissen und mittleren Fallhéhen erfordert das
Stabilitatskriterium fir den Wasserschlossschacht einen sehr groBen Querschnitt. Dieses Kri-
terium wird Ubelicherweise nach Thoma oder Svee berechnet (Thoma, 1910 und Jaeger C. ,
1949) bzw. (Svee, 1972 und Leknes, 2016). Der flache Stollen mit den geneigt angeordneten
Wasserschloss-Kammern im Fallh6henbereich des Kraftwerks weist sehr groRe Querschnitte
auf welche somit das Stabilitatskriterium flr die ausreichende Regelfahigkeit erfiillen.

Dieser Artikel hebt die Gesichtspunkte der Wasserschlossauslegung und der hydraulischen
Parameter des Stollens hervor. Die Untersuchungen werden mittels 1D-numerischer Stro-
mungssimulationen durchgefiihrt, welche durch physikalische Modellversuche und Messungen
an Prototypen kalibriert sind.

Zusammenfassend wird ein prinzipieller hydraulisch-konstruktiver Vorschlag fur die Ausfiihrung
von Stollenspeichersystemen dargelegt. Insbesondere die Auslegung eines Wasserschlosses
zur idealen Kombination der Stabilitatsherausforderungen mit einer ungestérten Betriebsweise
wird erortert. FUr die hydraulische Auslegung fir spezifische Kraftwerksanlagen sind transiente
Simulationen erforderlich und es physikalische Modellversuche empfehlenswert.

1 Anwendungsbereich

Neben der Ausbauwassermenge und der Fallhdhe entscheidet die Speicherbarkeit von Wasser
Uber eine effiziente Nutzbarkeit der erneuerbaren Energie aus Wasserkraftanlagen. Das
Speicherbecken als grofR3er Wasserspeicher kann in manchen Féallen sinnvoll durch die hydrau-
lische Speichernutzung des Transportstollens erganzt werden. Stollensysteme kommen insbe-
sondere bei Speicherkraftwerken, Ausleitungskraftwerken oder Pumpspeicherkraftwerken vor.

Bei kleinen oder mittleren Ausleitungskraftwerken kann ein angepasster Betrieb auf die
Stromnachfrage durch die Zwischenspeicherung im Stollen durchgefiihrt werden. Auch kénnen



841

Schwall-Sunk Ausgleiche durch die dampfende Wirkung zum Teil in den Stollen verlegt
werden. Dies ermdglicht eine flexiblere Beteiligung fur Netzregelleistungen. Bei Pumpspeicher-
kraftwerken, mit grof3er notwendiger Stolleninfrastruktur kann dieser zuséatzlich zu einer Volu-
menoptimierung oder einem Schwall-Sunk-Ausgleich beitragen.

Eine ideale Neigung des Stollenspeichers kann anlagenspezifisch ermittelt werden. In etwa
kann diese im Bereich von 0,1 % bis 0,2 % liegen. Seit 2014 ist in Tirol ein Wasserkraftwerk mit
Stollenspeicher erfolgreich in Betrieb (Widmann, Lebesmuhlbacher, Eder, & Knorpp, 2015).

1.1 Anforderungen an das Wasserschloss

Ein Wasserschloss zur hydraulischen Trennung des Triebwasserweges ist bei Stollensystemen
Uber eine gewisse Stollenldnge notwendig um die Regelbarkeit der Turbinen zu gewahrleisten
(Thoma, 1910). Damit das Wasserschloss durch selbstandige Regelungsvorgange keine
Resonanzerscheinungen aufweist, muss dieses einen ausreichend grof3en horizontalen
Querschnitt aufweisen, welcher bei Volumenénderungen durch Schaltvorgédnge mit leistungs-
beeinflussenden Druckanderungen korrespondiert. Da die Reibungsverluste im Druckschacht,
welche sich ungunstig auf die Stabilitat auswirken, in der Betrachtung von Thoma nicht
bertcksichtigt werden, muss dieser mit einem Sicherheitsfaktor multipliziert werden. Es werden
Werte von 1,5 [-] bis 1,8 [-] vorgeschlagen (Jaeger, 1958). Genauere Berechnungen des
erforderlichen Querschnittes kdnnen mittels Berechnungsformeln von Svee, 1972 bzw. Leknes,
2016 oder mit 1D-numerischen Stabilitatsberechnungen durchgefiihrt werden. Glnstig auf die
Stabilitdét wirken kurze Druckschachte und Arbeitsbereiche in denen die Gradiente des
Wirkungsgrads der Turbinen ansteigt (vor dem Optimalwert des Wirkungsgrades). Eine Ab-
steigende Wirkungsgradgradiente der Turbinen (nhach dem Scheitelpunkt) wirkt unginstig auf
den erforderlichen Stabilitatsquerschnitt. Gerade fur Ausleitungskraftwerke mit geringen oder
mittleren Fallhéhen kann somit der Ublicherweise verwendete Sicherheitsfaktor von 1,5 [-] fir
den Stabilitatsquerschnitt vermindert werden.

Das Wasserschloss vermindert zudem die DruckstoBbelastung auf den Druckstollen und
erm@glicht schnelles Anfahren und Abschalten der Turbinen, wobei die Tragheit der Wasser-
massen im Stollen durch das Wasservolumen im Wasserschloss tberbriickt wird. Das Wasser
im Triebwasserweg wird durch die Druckdifferenz zwischen Wasserschloss und Reservoir
beschleunigt.

Es muss sowohl das Anfahren ohne Abreil3en der Wassersdule gewahrleistet sein, als auch
das Abschalten ohne Uberlaufen des Wasserschlosses. Gerade fir die Anforderung des An-
fahrens ergibt sich fir Stollenspeicher-Wasserschlésser eine verédnderte Bedingung als fur
sonst bliche Hochdrucksysteme. Hier darf und soll der Stollen einen Freispiegelabfluss
aufweisen.

1.2 Stollenspeicher — Anfahren - Abschalten

Um beim Anfahren der Maschinen einen Betrieb mit der Nutzung des Wasservolumens des
Stollens zu gewadhrleisten miissen das Wasserschloss, bzw. die Kammern des Wasser-
schlosses, hydraulisch so konstruiert sein, dass unabhéngig von der Anfahrzeit kein Abrei3en
der Wassersaule am Ubergang Stollen-Druckschacht auftritt.

Abb. 1 zeigt einen schematischen Entwurf eines moglichen Stollenspeicher-Wasserschlosses.
Durch eine tiefliegende Unterkammer kann der freie Wasserspiegel beim Abschwingen bis in
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den Stollen ohne Abrei3en absinken. Aufgrund der Stollenneigung und des Wasserschlosses
kénnen auch beliebige Zwischenschaltvorgange ermdglicht werden.

Die differenziale Schachtanordnung ermdglicht im Fall des Abschaltens oder Notschlusses,
dass die kinetische Energie im Stollen im Wasserschloss durch das Aufschwingen lber den
Uberlauf gedampft wird. Die Uberlaufhthe bildet somit das Druckmaximum fir die
Massenschwingung. Eine Oberkammer ist direkt nach der Unterkammer vorgesehen, hydrau-
lisch verbunden aber mit einer Drossel ausgestattet. Die beiden Kammern sind als geneigte
Stollen vorgesehen, wobei sich diese am erforderlichen Volumen aus der Massenschwingung
und dem Stabilitatskriterium orientiert. Bautechnisch kénnen somit beide Kammern vom selben
Zugang aufgefahren werden. Die tiefe Oberkammer verringert deutlich die Dynamik des
ZurlckflieBens von Wasser aus dem Wasserschloss zum Becken im Fall des Abschaltens. Die
Drossel ist notwendig um beim Abschalten das Wasser aus der Unterkammer mdglichst
zuriickzuhalten. Die Drosselung ist auf einen optimalen Durchmesser zu dimensionieren, wobei
gentgend Luft in der Oberkammer bleibt um fir den Fall des Abschaltens Volumen vorzuhalten
ohne, dass der Differenzialschacht sich fullt.
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Abb. 1 Schematischer Langenschnitt eines Ausleitungskraftwerkes mit Stollenspeicher und
Stollenspeicher-Wasserschloss

Da der Wasserschlossschacht ungedrosselt, und mdéglichst nahe am Druckschacht liegt, weist
die Konstruktion eine ideale Druckstof3reflektion auf. Diese ergibt sich, da der Schacht
unbeeinflusst von der Unterkammer sehr geringe Tragheitswerte aufweist und somit phy-
sikalisch rasch auf Druckstof3e reagieren kann. Der Be- und Entliftungsschacht nach dem
Einlauf erméglicht es entweichender Luft, oder Luft, welche sich an der Stollenfirste gesammelt
hat, schadlos zu entweichen.
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1.3 Erforderliche Stabilitatsquerschnitt im Wasserschloss

Bei hohen Ausbaudurchflissen und niederen bis mittleren Fallh6hen weist das erforderliche
Stabilitatskriterium sehr hohe erforderliche Querschnitte auf. Dies kann z.B. bei Ausleitungs-
kraftwerken mit Stollen an gréReren Flissen auftreten. Ein sehr flach geneigter Stollenspeicher
ermdglicht ein hoch liegendes Speicherstollen-Wasserschloss, wobei die Kammern im
Betriebsbereich der Stauhdhen des Reservoirs liegen (mit Beriicksichtigung der Verlusthéhe
des Stollens). Dadurch kdnnen die Kammern fir die Stabilitdtsbetrachtung bei entsprechender
hydraulischer Dimensionierung herangezogen werden.

1.4 Variante mit Duker

Abb. 2 zeigt eine Variante des Stollenspeichersystems mit einem Syphon wobei etwa
Infrastrukturhindernisse oder Bache umgangen werden kdnnen, damit der Speicherstollen
maglichst hoch angeordnet werden kann.
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Abb. 2 Schematischer Langenschnitt eines Ausleitungskraftwerkes mit Stollenspeicher und
Stollenspeicher-Wasserschloss bei Anordnung mit Siphon.

2 Untersuchungen

2.1 1D-Numerische Simulation

Die Hydraulik von Druckstollensystemen kdnnen zielfiihrend mittels 1D-Numerischer Simu-
lation untersucht werden. Dabei werden die transienten Vorgange wie Massenschwingung und
DruckstofRvorgange berechnet und die Triebwasserwege sowie insbesondere das Wasser-
schloss fur die Dynamiken ausgelegt. Um den Freispiegelabfluss im Stollen zweckmaflig
modellieren zu koénnen, sind 1D-numerische Werkzeuge zur Abbildung von Freispiegel-
abflissen in Stollen erforderlich. Anhand einer Abschlussarbeit am Institut fir Wasserbau und
Wasserwirtschaft der TU Graz wurde die Hydraulik eines Stollenspeichers eines mittelgrof3en
Wasserkraftwerks mit Stollenspeicher studiert. Es wurde das 1D-numerisches Simulations-
werkzeug Wanda 3.7 bzw. 4.2 fir diese Fragestellungen evaluiert (Wechtitsch, 2014).
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Im Wasserbaulabor der TU Graz konnten durch hybride Modellversuche (Numerik und physi-
kalische Versuche) anhand groRer Wasserschlossmodelle die 1D-numerischen Simulationen
kalibriert werden (Richter, Schneider, Zenz, & Kolb, 2012; Richter W. , Schneider, Zenz, &
Innerhofer, 2013). Bei Wasserschlossern, insbesondere in den Unterkammern, treten Stro-
mungsubergange von Druckstromungen auf Freispiegelabflisse auf. Die Erfahrungen des
hydraulischen Verhaltens der Unterkammer werden sowohl auf die Hydraulik des Stollens wie
der Speicherstollen-Wasserschlossauslegung tbertragen.

2.2 Fallstudie Stollenspeicher - Stabilitatsquerschnitt

Anhand einer Fallstudie werden 1D-Simulationen durchgefihrt. Es werden Lastfélle fir das
Anfahren und das Abschalten sowie Stabilitdtssimulationen durchgefihrt. Fir die Stollenrau-
heitswerte wird der Stricklerbeiwert angesetzt. Druckstollen weisen Ublicherweise groR3e
FlieRquerschnitte und hohe Reynoldszahlen auf. Bei Ruckrechnungen von bestehenden Fliel3-
verlusten in Triebwasserwege werden Osterreich fur gewohnlich Stricklerbeiwerte ermittelt. Fur
die transienten 1D-numerische Berechnungen werden diese Rauhigkeitswerten in aquivalente
Sandrauigkeitswerte umgerechnet. Die KraftwerksgréZen werden folgendermalen definiert:

e Bruttofallhbhe : 60 m

e Ausbauwassermenge: 140 m3/s

e Speicherstollenlange: 15000 m, D=8,0m

e Brutto - Stollenvolumen: 754 000 m3

e Ausbauleistung: 67 MW

e Druckschacht: L=80m, D =6m, Kst =110 m*3/s

Stollen — ohne Betoninnenschale kst =55 m*3/s (maschineller Vortrieb — Spritzbeton)

e Erforderlicher Thoma-Querschnitt:
Ohne Sicherheitsfaktor: 325 m2, mit Faktor 1,5 [-] (Ublicherweise verwendet): 488 m?
e Erforderlicher Svee-Querschnitt = 433 m2

Stollen — mit Betoninnenschale kst = 85 m3/s

Falls der Speicherstollen mit denselben geometrischen Randbedingungen vorgesehen ist,
allerdings mittels Betoninnenschale ausgekleidet ist kann man in etwa einen ksr-Wert von
85 m¥?/s ansetzen. Dabei erhoht sich aufgrund der geringeren Reibungsverluste im Stollen die
erforderlichen Stabilitatsquerschnitte fiir das Wasserschloss auf:

o Erforderlicher Thoma-Querschnitt:
Ohne Sicherheitsfaktor: 777 m2, mit Faktor 1,5 [-] (Ublicherweise verwendet): 1166 m?
e Erforderlicher Svee-Querschnitt = 833 m2

Der Vergleich der beiden Stollenkonfigurationen zeigt, dass die Stabilitatsbedingung nach Svee
geringere erforderliche Wasserschlossquerschnitte ergibt als der tbliche Ansatz des Thoma-
Querschnitts mit Sicherheitsfaktor 1,5 [-]. Zugleich wird gerade fir einen Speicherstollen,
welcher mit Betoninnenschale ausgestattet ist deutlich, welch grof3e Wasserschlossschacht-
guerschnitte erforderlich sind. Der Turbinenwirkungsgrad wird fir das Fallbeispiel nicht
berticksichtigt.

Durch die flache Ausfuihrung weisen Speicherstollen, insbesondere bei Ausleitungskraftwerken,
geringe Innendricke auf. Bei Anordnung eines Speicherstollen-Wasserschloss mit Differen-
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Zialeffekt werden nur kurz hdhere Driicke generiert. Daher kann fir spezifische Stollen-
situationen und bei guten geologischen Voraussetzungen eine unausgekleidete Stollenvariante
sowohl hydraulische (Stabilitdt und Volumen), konstruktive und wirtschaftliche Vorteile bieten.

2.3 Fallstudie Stollenspeicher mit Speicherstollen-Wasserschloss

Fur eine generische Fallstudie wird die Funktionsweise des Speicherstollen-Wasserschlosses
dargelegt. Fur die Fallstudie wird ein Speicherstollen mit D = 7,0 m und einer Lange von
L= 14,5 km und einem Ausbaudurchfluss von Q=140 m3/s. In den Abbildungen 3 bis 5 werden
die hydraulischen Zustande des Anfahrens auf Qa, des Abschaltens und des Betriebs von
QA > Q Zufluss dargestellt. Mittels 1D-numerischer Simulationen kdénnen so Variantenstudien
fur komplexe Wasserschlossdesigns untersucht werden. Abb. 3 zeigt einen Ausschnitt der
transienten Berechnung der Masseschwingung des Speicherstollensystems (3b — ohne Diker)
fur den Zeitpunkt 168 Sekunden. Das System wird auf Qa angefahren. Abb. 3 a zeigt die
Unterkammer und die Oberkammer des Speicherstollen-Wasserschlosses. Die Drossel
generiert einen Differenzialeffekt. Da die Unterkammer sich in der Hohe mit dem Stollen
Uberlappt kann bei entsprechender Auslegung ein Anfahren bis zum Erreichen eines
Freispiegelabflusses im Stollen zugelassen werden. Eine Beluftung der Unterkammer sollte fir
diesen Fall vorgesehen werden. Abb. 3c zeigt den Langenschnitt des Speicherstollen wobei die
Energiehdhe sich im Bereich der Stollenfirste befindet. Abb. 3d zeigt den Maschinendurchfluss
fur das Anfahren und einen idealen Betrieb mit Qa = konstant.
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Abb. 3 1D-numerische Simulation, Anfahren des Speicherstollen-Wasserschlosses

Die Uberlaufkante des Wasserschloss-Hauptschachtes befindet sich auf der Hohenkante von
130 mUA. Fur den Fall des Abschaltens wird das Wasser aus dem Stollen maximal bis zu
dieser Kote plus dem nétigen Uberstau gedriickt um das Wasser tiber den Differenzialschacht
in die tieferliegende Oberkammer abflie3en zu lassen. Fur diesen Zustand wirkt die Drossel als
Dampfungselement um das Wasser aus der Unterkammer zuriickzuhalten. Somit wird die
Oberkammer von zwei Flierichtungen beaufschlagt. Dieser Differenzialeffekt der tiefen Ober-
kammer dampft die Rickschwingung des Wassers zuriick in den Stauraum.
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3 Auslegungskriterien

Fur die hydraulische Dimensionierung eines Speicherstollen-Wasserschloss folgende Teile
mittels transienter Simulationen auszulegen:

e Unterkammer auf den ungunstigsten Offnungsschaltfall so dass das AbreiBen der
Wassersaule im Stollen vermieden wird.

o Oberkammer auf den unginstigsten Abschalt-Lastfall, in Zusammenhang mit der
Drosseldimensionierung damit der Differenzialschacht nicht mit Wasser gefullt wird.

e Die horizontale Wasseroberflache in den Wasserschloss Kammern wird auf das
Stabilitatskriterium ausgelegt, dabei ist auf die Betriebsdruckhéhen im Wasserschloss
acht zu nehmen.

Anzumerken ist, dass zusatzliche 3D-numerische Strémungssimulationen und/oder physi-
kalische Modellversuche empfohlen werden, um ein konkretes Design hydraulisch zu
Uberprufen.

4 Schlussfolgerung

Ein Speicherstollen-Wasserschloss soll die hydraulische Nutzung des Stollenvolumens in
einem Wasserkraftwerk erméglichen. 1D-numerische Berechnungen zeigen, dass ein zweck-
maRig ausgelegtes Wasserschloss diese Funktion erfillen kann. Dadurch wird ein Freispiegel-
abfluss im Stollen unabhangig der Maschinenschaltzeit ermgglicht.

5 Ausblick

Weitere Untersuchungen mittels 1D-und 3D-numerischer Simulationen sowie physikalischer
Modellversuche kann weitere Designparameter verdeutlichen, um eine mdéglichst wirtschaft-
liche und bautechnisch zweckmafige Wasserschlosskonstruktion zu definieren.

Der Einsatz von Speicherstollen-Wasserschléssern kann in Zusammenhang mit Schwall-Sunk
Ausgleichsbecken die volumetrische und transiente Nutzung von Zu- und Ablaufstollen von
Wasserkraftwerken bzw. Pumpspeicherkraftwerken ermdglichen, und so zu einer 6kologischen
und wirtschaftlichen Verbesserung beitragen.
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