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Untertdgige Pumpspeicher-
kraftwerke — Ein realisierbarer
Weg der Energiespeicherung?

Nagler, N.
h.ﬁuin-‘-’a.f:‘j i
Angesichts der weltweiten Steigerung des Ener-

giebedarfs kommt dem Ausbau der erneuerbaren Energien, z. B. resultie-
rend aus Wind- und Wasserkraft, eine immer gréflere Bedeutung zu.
Hinsichtlich der fluktuierenden Energieerzeugung aus Windkraft steigt
der Bedarf an verfiigbaren Kapazitéten von Zwischenspeichern und in
diesem Zusammenhang auch der der Weiterentwicklung von dort ge-
nutzten Speichertechnologien. Im Rahmen dieses Artikels wird néher auf
die Speichertechnologie Pumpspeicherkraftwerke (PSW) eingegangen,
wobei der Schwerpunkt auf der Vorstellung einer Weiterentwicklungs-
méglichkeit dieser Speichertechnologie liegt; der Nutzung von in unge-
nutzten Bergwerken integrierten, untertdgigen Pumpspeicherkraftwer-
ken. Es wird die maschinentechnische Herangehensweise an die Auswahl
und Auslegung allgemein, sowie Aspekte mit Hinblick auf die Aufstellung
im Besonderen dargestellt.

Due to the worldwide growing energy demand the increase of renewable
energy sources like wind and water power gains in importance. With re-
gard to the fluctuating energy generation resulting from wind power the
demand for available storing capacities increases. In this context also
the storing technologies have to be further developed. In this article
pumped storage plants as one storing technology for wind energy are
described more detailed. The article is focused on the presentation of a
possibility to further develop pumped storage plants by integrating them
into old mines as a subsurface pumped storage plant. The technical ap-
proach to such a subsurface pumped storage plant with regard to its de-
sign in general and aspects of the realization in particular are shown re-
spectively.

1 Einleitung

Laut Einschdtzungen des Bundesministeriums far Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit (BMU) in /1/ ist davon auszugehen, dass
der Beitrag der Windenergie an der gesamten Energieerzeugung aus
den Quellen der erneuerbaren Energien weiter stark anwachsen wird.
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/1/ sieht den Schwerpunkt dieser Entwicklung vor allem im Bereich
von Offshore Windparks in der Nord- und Ostsee, wo sehr gute Be-
dingungen fiir den Betrieb von Windenergieanlagen vorliegen. Aus
der witterungsbedingt stark variierenden Energieerzeugung aus
Windenergie und somit auch dem differierendem Umfang an in die
Ubertragungsnetze eingespeister Energie resultieren erhéhte Ansprii-
che an die jeweiligen Ubertragungsnetze. Es bedarf hier des Finsatzes
von Speichertechnologien, die beispielsweise in sehr kurzer Zeit bei
Energieliberschuss durch Windenergieeinspeisung ins Ubertragungs-
netz in der Lage sind, groRe Mengen an Energie aus dem Netz her-
auszunehmen und zwischenzuspeichern und im Falle eines Energie-
enpasses kurzfristig Spitzenlastenergie bereitzustellen. Fur die be-
nannten Anforderungen kommen vor allem Speichertechnologien
wie PSW und Druckluftspeicher in Frage, jedoch bieten nach /2/ nur
PSW die Moglichkeit als ,Puffer” fir elektrische Energie in groRem
Umfang (groRer ein Gigawatt Gber mehrere Stunden) zu fungieren
und binnen sehr kurzer Anlaufzeiten elektrische Energie aufzunehmen
oder zur Verfiigung zu stellen.

Bild 1 zeigt die schematische Darstellung eines PSW. In einem PSW
wird die aus Schwachlastzeiten zur Verfligung stehende, Uberschis-
sige elektrische Energie genutzt, um ein Speichermedium (meist Was-
ser) aus einem tiefer in ein hoher gelegenes Speicherbecken (Unter-
/Oberbecken) zu pumpen. Bei stark gestiegener Energienachfrage in
Spitzenlastzeiten wird das Speichermedium aus dem Oberbecken-
tiber die Druckleitung der Turbine zugefiihrt, dadurch in die Ubertra-
gungsnetze einspeisbare Energie erzeugt und von dort aus ins Unter-
becken geleitet, wo es wiederum fiir einen spateren Pumpzyklus ver-
fugbar ist.
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Bild 1: Schematische Darstellung eines Pumpspeicherkraftwerks (Quelle:
www.voith.de)
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Neben der oben beschriebenen Moglichkeit der Energiezwischen-
speicherung im Bedarfsfall kobnnen PSW auch genutzt werden, um die
aus der fluktuierenden Einspeisung der beispielsweise Windenergie
resultierenden verstarkten Schwankungen der Verbundnetzfrequenz
zu regulieren, wodurch sie sich als ideale Technologie im Zusam-
menhang mit Windenergieanlagen darstellen. Mit Hinblick auf die Si-
tuation in Deutschland, in der der Erzeugungsschwerpunkt der
Windenergie im Norden, die Verbrauchsschwerpunkt jedoch in der
Mitte und im Siden liegen, bieten sich PSW-Standorte ,,dazwischen®
an um eine zusatzliche Belastung der Ubertragungsleitungen und Lei-
tungsverluste durch lange Ubertragungsdistanzen zu vermeiden. Eine
Problematik hinsichtlich des Neubaus von PSW, die entsprechend po-
sitioniert als Zwischenspeicher fiir Windenergie fungieren kénnen, ist
die geringe Akzeptanz beziiglich der Realisierung solcher Projekte mit
Hinblick auf die Eingriffe in die Umwelt, beispielsweise durch die
Speicherbeckenschaffung. Eine Losungsmoglichkeit, dem oben dar-
gelegten Dilemma zu entrinnen, ist die Integration von PSW in alte,
stillgelegte Bergwerke, die somit noch eine Nachnutzung erfahren
kénnten.

2 Projekt und Projektpartner

Im Rahmen der durch das BMU gefoérderten Projektstudie ,,Windener-
giespeicherung durch die Nachnutzung stillgelegter Bergwerke”
widmen sich Forscher der TU Clausthal und des Energieforschungs-
zentrums Niedersachsen (EFZN) unter Koordination des EFZN der
Entwicklung eines Konzepts zur Nachnutzung stillgelegter Bergwerke
durch die dortige Integration eines untertagigen PSW. An diesem Pro-
jekt sind folgende Partner beteiligt:

*  Energieforschungszentrum Niedersachsen (EFZN)
= TU Clausthal:
e Institut fUr Elektrische Energietechnik (IEE)
e Institut fir Bergbau (IBB)
e Institut fir Geotechnik und Markscheidewesen (IGMC)

e Institut fur deutsches und internationales Berg- und
Energierecht (IBER)

e Institut fir Wirtschaftswissenschaften (IFW)
e Institut fir Maschinenwesen (IMW)

= Voith AG (Voith Hydro Power Generation, VH)

= Harz Energie GmbH & Co. KG
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= OECOS GmbH
*= Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie (LBEG).
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Bild 2: Schematische Darstellung eines untertdgigen Pumpspeicherkraftwerks

Ziel der Projektstudie ist es, das verfligbare Potential fur die Realisie-
rung untertagiger PSW (s. Bild2) in einem stillgelegten Bergwerk in
Deutschland abzuschatzen. Dazu wurde im Rahmen der Projektstudie
ein Kriterienkatalog unter Berlicksichtigung der Aspekte aus den je-
weiligen, oben benannten, Teilgebieten erstellt und auf Bergbauregi-
onen in Deutschland angewandt. Neben der Abschatzung des Poten-
tials wurde hierbei ein erster méglicher Pilotstandort ermittelt und die
bislang vorliegenden Erkenntnisse und Kriterien unter dem Fokus ei-
ner ggf. spateren Realisierung eines untertdgigen PSW in dieses Mo-
dellbergwerks genutzt und erweitert. Im Folgenden werden die Ziele,
das Vorgehen bei der Maschinensatzauslegung und erste Ergebnisse
aus dem Teilbereich Maschinenbau, bearbeitet durch das IMW, vor-
gestellt.

2.1 Ziele des Teilprojekts

Ziel des IMW, in Zusammenarbeit mit der Voith AG, im Rahmen dieses
Teilprojektes ist die Erstellung eines maschinentechnischen Konzepts
fur ein untertdgiges PSW. Hierzu gehoren die Maschinenauslegung,
die Simulation der Gesamtanlage mit Hinblick auf die Pumpe und
Turbine sowie die Berlicksichtigung besonderer Erfordernisse, die
z. B. die Instandhaltung oder die Installation der Maschinensdtze un-
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ter Tage betreffen. Im weiteren Verlauf wird v. a. das Vorgehen zur
Maschinenauslegung sowie erste Ergebnisse vorgestellt.

2.2 Maschinenauslegung — Vorgehen und Ergebnisse

Das Vorgehen zur Erstellung des maschinentechnischen Konzeptes
zeigt Bild 3
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Bild 3: Vorgehen des IMW im Projekt

Zu Beginn wurden als Basis fir die spatere Konzepterstellung die An-
forderungen und Wiinsche der anderen Teildisziplinen an den Be-
reich Maschinenbau zusammengetragen. AnschlieRend erfolgte
durch die Voith AG eine erste Auslegung unter hydraulischen Rand-
bedingungen, die Daten zum Pumpen- und Turbinenlayout, der Ge-
ometrie der Druckrohrleitung und den Uberschldagigen AbmaRen der
bendtigten Maschinenkaverne abhangig von der Fallhdhe, der zu er-
zielenden Maschinensatzleistung und der Art des Maschinensatzes
enthielt. Um einen Uberblick (iber den Stand der Technik von bereits
realisierten PSW und deren Randbedingungen zu erlangen, wurde ei-
ne Literaturrecherche durchgefiihrt, bei der u. a. Daten zu den hyd-
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raulischen Randbedingungen erfasst wurden. Im nachsten Schritt er-
folgte der Vergleich der Daten aus der ,,Praxis“ in Form der Literatur-
recherche mit denen der Auslegungsmatrix, um eine Referenz fiir das
weitere gemeinsame Vorgehen bei der Auslegung zu definieren. Ent-
sprechend den Uberlegungen fiel die Wahl auf das PSW Séckingen
(s. Bild4).

Leistung
it Speicher- Kaverne
r":'g:,?:"" " Fallhohe vﬁ{uma;l LxBxH
L 0. m m
firs [m] [Mio. m’] im]
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Bild 4: Vergleich der Daten aus der Literaturrecherche mit denen der
Auslegungsmatrix (Quelle unteres Bild: Voith)

Somit lagen Randbedingungen z. B hinsichtlich der avisierten Leis-
tung der Maschinensdtze und der mittleren Fallhéhe fir das weitere
Vorgehen bei der Erstellung eines maschinentechnischen Konzepts
fur ein ,ideales”, untertagiges PSW bzw. dessen Maschinensatz vor.
Die Auslegung des Maschinensatzes erfolgte in Abhangigkeit der 6rt-
lich gegebenen Randbedingungen (wie beispielsweise der mittleren
Fallhéhe) sowie Anforderungen, die aus der zukiinftigen Betriebswei-
se des PSW resultieren (Ausgleich von Lastschwankungen, Bedarfs-
schwankungen oder Bereitstellung von Spitzenlastenergie). Die zur
Verfligung stehenden Kriterien fir die Maschinenauslegung zeigt
Bild 5
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Bild 5: Kriterien fiir die Maschinenauslegung

Unter Berlicksichtigung der in Bild 3 benannten und aus dem Refe-
renzkraftwerk bekannten Randbedingungen einer mittleren Fallhéhe
von 400 m, einer Betriebszeit von 4 h, einer Druckrohrleitungsge-
schwindigkeit von 7,5 m/s einem avisierten Wirkungsgrad von 0,91
im Turbinenbetrieb sowie 10-12 Lastwechseln pro Tag ergibt sich als
Resultat der Auslegung der Maschinensatz aus Bild 6.

Turbine Generator Pumpe

Bild 6: Ausgelegter Maschinensatz (Quelle: Voith)

Es handelt sich um einen terndren Maschinensatz, gekennzeichnet
durch die getrennte Anordnung von Pumpe und Turbine, der eine
schnelle Reaktion auf Lastwechsel ermdglicht und einen Kurzschluss-
betrieb zuldsst. Aus Griinden des geringeren Raumbedarfs wurde eine
liegende Maschinenanordnung gewdhlt. Aus der Wahl eines ternaren
Maschinensatzes und der Beriicksichtigung einer mittleren Fallhéhe
von 400 m resultiert die Nutzung einer Francis-Turbine und einer
zweistufig, zweiflutigen Pumpe. Jeder Maschinensatz ermdglicht eine
Leistung von 90 MW im Turbinenbetrieb. Die Leistung ist somit im
mittleren Leistungsbereich angesiedelt. Fur diese Leistungsklasse
spricht, dass es Potential zur VergroRerung oder Reduzierung der
Leistung gibt. Die Gesamtleistung des PSW wird durch die Anzahl der
verwendeten Maschinensdtze bestimmt. Fir ein PSW mit dem oben
beschriebenen, detailliert ausgelegten Maschinensatz wird entspre-
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chenden Berechnungen ein Druckrohrleitungsdurchmesser von
2,07 m, ein erforderliches Speichervolumen von mindestens
0,36 Mio. m3? und eine Kavernengréfle von 50x21x29 m (L x B x H)
bendtigt.

3 Anwendung auf ein Modellbergwerk

Die bisherigen, allgemeinen Erkenntnisse wurden weiterhin auf ein
Modellbergwerk angewendet. Problematisch erschien zunachst die
Fallhéhe von 600 m. Es zeigte sich, dass durch eine tendenzielle Ver-
kleinerung der Maschinenkomponenten durch die im Vergleich zur
Auslegung groBere Fallhéhe der ausgelegte Maschinensatz auch hier
genutzt werden kann. Aus der Annahme der Nutzung eines Maschi-
nensatzes und daher einer Gesamtleistung von 90 MW resultierte ein
Druckrohrleitungsdurchmesser von 1,69 m, ein erforderliches Spei-
chervolumen je Becken von 0,24 Mio. m3 bei einer Betriebszeit von
4 h bzw. 0,12 Mio. m3 bei einer Betriebszeit von 2 h und eine Kaverne
der AbmafRe (L x B x H) von 50x21x29 m fir den ausgelegten Ma-
schinensatz.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Artikels wurden neben dem allgemeinen Projekthin-
tergrund und der Vorstellung der Projektpartner vor allem die Heran-
gehensweise an die Erstellung eines maschinentechnischen Konzepts
fir ein untertagiges PSW sowie erste Ergebnisse vorgestellt. Daneben
zeigte sich bei der Betrachtung eines realen Modellbergwerks, dass
die bislang gewonnenen Erkenntnisse auch auf dieses Ubertragbar
sind und aus maschinenbauerischer Sicht die Realisierung eines unter-
tatigen PSW maoglich ist.
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