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Bergmiénnisch erstellte Speichersysteme
fiir den Bau von Luftspeicherkraftwerken

Von Martin Gysel und Libero Saredi, Baden

Fiir die Spitzenstromerzeugung ist man bestrebt, Luftspeicher-Gasturbinenanlagen zu ent-
wickeln, welche die Vorteile der Pumpspeicherung auch in Flachlandregionen erméglichen.
Durch die Einschaltung von unterirdischen Druckluftspeichern zwischen Verdichter- und
Turbogruppe eines Gasturbinenaggregates ist es moglich, wihrend Schwachlastzeiten er-
zeugte elektrische Energie als potentielle Energie zu speichern und wihrend Spitzenstunden
wieder abzurufen. Das erste Kraftwerk dieser Art wurde auf einem Salzstock in der Gemar-
kung Huntorf (BRD) erstellt. Die dazugehoérenden Speicherkavernen wurden im Salzstock

ausgesolt.

Geeignete Felsformationen fiir bergménnisch ausgebrochene Kavernen sind weit verbreiteter
als unterirdische Salzstocke, weshalb das Bediirfnis entstand, verschiedene Speichersysteme

in Felskavernen zu untersuchen.

Die ungiinstige Auslastung eines Elek-
trizitdtsnetzes wdhrend der Nachtstun-
den hat schon frith zur Entwicklung
von hydraulischen Pumpspeicherwerken
gefiihrt. Derartige Anlagen erfordern
einen Ho6henunterschied zwischen
Ober- und Unterbecken und kénnen
mit wirtschaftlich vertretbarem Auf-
wand nur in bergigem Geldnde reali-
siert werden. «Underground Pumped
Storage» mit unterirdischem Unterbek-
ken stellt eine - wenn auch teure - Aus-
weitung der Wasser-Pumpspeicherung
auf flache Geldnde dar [1]. Als Alterna-
tivlésung bieten sich - besonders in fla-
chem Geldnde - Druckluftspeicherwerke
an. Thre grundsétzliche Wirkungsweise
entspricht der von konventionellen
Gasturbinen. Die Einschaltung eines
Luftspeichers zwischen Verdichter und
Brennkammer erlaubt jedoch, die For-
derung und Kompression der Luft zeit-
lich vom Turbinenbetrieb zu trennen.
Der motorangetriebene Verdichter
wird dabei mit Nachtstrom aus dem
Netz versorgt. Die Turbinenleistung fiir
den Verdichterbetrieb entféllt und steht
somit als nutzbare Leistung zur Verfi-
gung.

Im vorliegenden Beitrag wird das
Grundprinzip der Luftspeichersysteme
beschrieben, und es wird ein Varianten-
vergleich verschiedener Speicherbauar-
ten dargestellt. Oberirdisch angeordne-
te Druckluftspeicher, z. B. in Form von
Kugelbehiltern, sind sehr teuer und un-
terirdischen Anlagen wirtschaftlich un-
terlegen. Als Speicherkavernen stehen
zwei Varianten im Vordergrund: in
Salzstocken ausgesolte Hohlrdume und
bergmdnnisch erstellte Kavernen.

Salzstécke sind durch ihre natiirliche
Wasserdichtheit fiir den Bau von
Druckluftspeichern hervorragend ge-
eignet. Sie kénnen allerdings - der Was-
serldslichkeit des Salzes wegen - nur als
trockene Speicher betrieben werden.
Beim Bau des Gasturbinenkraftwerkes
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Huntorf (BRD) - dem ersten Luft-
speicherkraftwerk der Welt [2] - wur-
den Kavernen in unterirdischen Salz-
stocken ausgesolt. Das Aussolen von
Salzkavernen ist mit Hilfe moderner
Soltechniken wesentlich billiger als die
Erstellung bergménnischer Felskaver-
nen - vorausgesetzt, dass entsprechen-
de Salzlagerstdtten vorhanden sind.

Geeignete Felsformationen flir berg-
ménnisch ausgebrochene Speicherka-
vernen sind weit verbreiteter als unter-
irdische Salzstocke, weshalb diese
Speicherbauart allgemein von grosse-
rem Interesse ist. Im folgenden werden
ausschliesslich bergménnisch erstellte
Speicherkavernen untersucht.

Speichersysteme

Der Luftspeicher stellt in der heutigen
Kraftwerktechnik ein neues Bauele-
ment dar. Von der Wirkungsweise her
sind zwei Speichersysteme zu unter-
scheiden:

Bild 1.

stollen

Prinzip des Gleichraumspeichers. 1 Speicherka-
verne, 2 Maschinenhaus, 3 Vertikalschacht, 4 Zugangs-

- Gleichraumspeicher mit variablem
Druck,

- Gleichdruckspeicher mit konstan-
tem Druck.

Der Gleichraumspeicher (Bild 1) arbei-
tet nach einem einfachen Prinzip: Luft
wird in den Speicher eingefiillt und bis
auf einen oberen Speicherdruck p,,
komprimiert. Beim Entladen sinkt der
Druck wieder bis zum minimalen, dem
Arbeitsdruck der Turbine entsprechen-
den Speicherdruck p, ab.

Der Lade- und Entladevorgang erfolgt
iber eine Druckluftleitung, die - in
einem Vertikalschacht gefithrt - das
Maschinenhaus mit der Speicherkaver-
ne verbindet.

Der Gleichdruckspeicher (Bild 2) ist ein
Verdrdangungsspeicher, bei dem Wasser
als Verdriangungsmedium verwendet
wird. Der konstante Speicherdruck
wird durch eine hydrostatische Wasser-
vorlage erzeugt. Beim Laden verdréngt
die Luft das Wasser aus dem Speicher
in ein oberirdisches Ausgleichsbecken;
beim Entladen wéihrend des Nutzlei-
stungsbetriebes stromt das Wasser in
den Speicher zuriick. Der gewiinschte
Speicherdruck bestimmt die Tiefenlage
der Kaverne bzw. die Wasserspiegeldif-
ferenz zwischen Speicher und Aus-
gleichsbecken.

Bei diesem System ist das Problem der
Luftausscheidung aus dem Wasser zu
beachten:

Eine Flissigkeit in Kontakt mit Gas un-
ter Druck nimmt eine gewisse Menge die-
ses Gases in Losung auf. Wird der Lade-/
Entladevorgang langerfristig unterbro-
chen, kommt es zur Sittigung des Was-
sers. Wihrend eines erneuten Auflade-
vorganges gelangt gesittigtes Wasser in
den Wasserschacht und steigt mit stetig
zunehmender Geschwindigkeit auf. Die-
ses Ausperlen (Champagner-Effekt) wiir-
de einem Geysir dhnliche Wasserfontd-
nen iiber dem Ausgleichsbecken verursa-
chen.

Bild 2. Prinzip des Gleichdruckspeichers. 1
Speicherkaverne, 2 Maschinenhaus, 3 Verti-
kalschacht, 4 Wassersiegel, 5 Wasserschacht,
6 Ausgleichsbecken
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Durch die Anordnung eines U-férmigen
«Wassersiegels» unter der Speicherkaver-
ne (Bild 2) kann ein Ausperlen verhindert
werden. Untersuchungen haben gezeigt,
dass die Tiefe des «Wassersiegels» etwa
10 Prozent der hydrostatischen Hohe H
betragen soll [3].

Eine interessante Alternative zum
hydrostatischen ~ Gleichdruckspeicher
stellt der Gleichdruckspeicher mit ge-
pumpter Wasservorlage dar (Bild 3). In
die Verbindung zwischen Speicherka-
verne und Ausgleichsbecken werden
Pumpturbinen eingeschaltet, die zu-
sammen mit einer hydrostatischen
Wasservorlage den  gewiinschten
Speicherdruck herstellen. Die gepump-
te Wasservorlage erlaubt somit eine
sehr freie Wahl der Tiefenlage der Ka-
verne, wobei einzig auf eine minimale
Uberdeckung - abhingig von den Fels-
verhéltnissen und den Speicherdriicken
- geachtet werden muss. Wahrend des
Aufladens des Speichers kénnen die
Pumpanlagen als Turbinen arbeiten
und so einen Teil der Pumpenergie zu-
riickgewinnen. Ferner kann in diesem
System die Luftausscheidung aus dem
Wasser weitgehend kontrolliert wer-
den.

Dieser Vorschlag des Speichersystems
mit gepumpter Wasservorlage [4] zeich-
net sich besonders durch wesentliche
Vorteile in der praktischen Bauausfiih-
rung aus. Das System kann zudem auch
an einer Talflanke angeordnet werden.

Geologie

Die Gebirgsverhdltnisse sind mitunter
ausschlaggebend fiir die Standortwahl
von Luftspeicherkavernen. Das Gebir-
ge soll den Speicherdruck aufnehmen
konnen und die Dichtheit des Hohlrau-
mes gewahrleisten.

Haufig sind die Gebirgskorper von
zahlreichen Kluftsystemen und tektoni-
schen Stérungen durchzogen, die aus
den inneren Verformungen wihrend
der Gebirgsbildung entstanden sind. In
solchen inhomogenen und anisotropen
Gebirgsformationen ist meist ein wirk-
sames Abdichtungssystem erforderlich,
um die Dichtheit des Hohlraumes
sicherzustellen. Massiges, ungestortes
Gebirge ist hingegen geniigend dicht,
um Druckverluste im Speicher zu ver-
hindern. In diesem Fall ist keine beson-
dere Abdichtung erforderlich; meist
sind Felssicherungsmassnahmen zur
Stabilisierung des Hohlraumes ausrei-
chend.

Bild 4 [5] zeigt weltweit, welche Zonen
fiir unterirdische Speicherkavernen ge-
eignet sind. Selbstverstdindlich miissen
- besonders in stark wechselhaftem Ge-
birge - die Realisierungsmoglichkeiten

Bild 3.

Prinzip des Gleichdruckspeichers mit gepumpter Wasservorlage.

1 Speicherkaverne, 2 Maschinenhaus, 3 Vertikalschacht, 4 Wasserschacht, 5 Ausgleichsbecken, 6 Druckerho-

hungspumpen
Anordnung an der Talflanke

durch genauere Aufschliisse der ortli-
chen Verhéltnisse iiberpriift werden.

Kavernentechnik

Ein wesentliches Element in der moder-
nen Kavernenbautechnik ist die Theo-
rie der Schutzhiillenbildung. Sie besagt,
dass durch die Herstellung eines halb-
elastischen Ausbaues dem Gebirgsver-
band rings um den Hohlraum eine tra-
gende Funktion zugewiesen wird.

Diese Methode der Sicherung weist
deutliche bautechnische und wirt-
schaftliche Vorteile gegeniiber dem her-
kémmlichen starren Verbau auf und
braucht wegen der messbaren Sicher-
heit nicht mehr iberdimensioniert zu
werden. Ferner erméglicht sie die Her-
stellung grosser Hohlrdume ohne auf-
wendigen Verbau und einen ziigigen
Ausbruch bei kurzer Bauzeit. Dabei
sind folgende Grundsdtze zu beachten:

Bild 4.

Anordnung in der Ebene

- Gebirgsschonender Ausbruch, um
grossere Entfestigung zu vermeiden ;

- Querschnittsform entsprechend dem
herrschenden Spannungszustand ge-
wolbeartig gekriimmt;

- Moglichst frithzeitiges Aufbringen
des Ausbauwiderstandes, um einen
Gebirgstragring um den Hohlraum
zu aktivieren;

- Laufende Durchfiihrung von Defor-
mationsmessungen und Vergleich
der Messwerte mit den Berechnun-
gen. Damit wird der erreichte Sicher-
heitsgrad frithzeitig erkannt.

Diese Grundsitze erfordern jedoch
eine griindliche Kldrung der felsmecha-
nischen Kennziffern, um Tragkérper
und Ausbauwiderstand im voraus fest-
legen zu kénnen.

Die Spritzbeton-Ankerbauweise kommt
dem Modell des halbelastischen Aus-
baues am ndchsten. Dabei dient der sy-
stematische Ankerausbau vor allem der
Vergilitung der selbsttragenden Gebirgs-

Zonen geeigneter Felsformationen fiir bergmdnnisch ausgebrochene Speicherkavernen nach [5]

% Reichhaltiges Angebot an geeigneten Zonen flr Speicherkavernen

ﬂﬂmm]]]ﬂ] Gutes Angebot an geeigneten Zonen fiir Speicherkavernen

Spérliches Angebot an geeigneten Zonen fiir Speicherkavernen
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Bild5. Mogliche Auskleidungssysteme (schematisch)
Links: In kompaktem Gebirge: 1 Felsanker, 2 Bewehrungsnetze gegen Ablosen von Gestein und Spriizbeton-

versiegelung, 3 evtl. Zementinjektionen

Rechts: In zerkliiftetem Gebirge: 1 Felsanker (und Netze), 2 Spritzbeton (15-20 cm), 3 Feingunit (6 cm), 4
Dichtungsfolie (mehrschichtig), 5 Innenring (30-40 cm)

schale. Die Ankertiefe richtet sich nach
der gedachten Dicke des Tragkdrpers.

In Bild 5 sind mogliche Auskleidungs-
systeme in kompaktem und in zerkliif-
tetem Gebirge dargestellt. Fiir die Ab-
dichtung kommen nur Materialien in
Frage, die den gestellten Anforderun-
gen an Dichtheit, Schlitzdruckfestig-
keit, Temperaturbestdndigkeit usw. ge-
niigen.

Bild 6. Bestimmung der Speichergrisse nach [6].
Eqg.: Generatorenergie  Vi: Speichervolumen

Dso: Oberer Speicherdruck

Variantenvergleich

Fiir den Variantenvergleich der Luft-
speichersysteme sind die maschinen-
technischen Einzelheiten unbedeutend.
Bei gleichbleibenden Arbeitsdriicken
kann jede maschinentechnische Anord-
nung des Kraftwerkes mit jedem
Speichersystem gekoppelt werden.
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Auslegungsdaten

Fiir den Variantenvergleich wurde ein
Kraftwerk-Anlagekomplex zu vier Ein-
heiten vorgesehen. Die Festlegung der
folgenden Auslegungsdaten beruht auf
Erfahrungswerten aus der Kraftwerk-
technik [6, 7] und soll zudem den Ver-
gleich mit anderen bekannten Studien
[3] ermdglichen.
Gesamtleistung Turbine 4 X 220 MW
Eintrittsdruck Turbine pPT= 45 bar
Energieausbeute der Luft  E; =750 kJ/kg
Druck und Temperatur im Speicher

- Gleichdruck ps= 50 bar
Te= 60°C
- Gleichraum Pso = 70 bar
Psu = 50 bar
T, = 45-75°C

Gesamtenergie Generator
(bei 10 h Vollastbetrieb) Bgen = 8,8 106 kWh

Dem Gleichdruckspeicher kann theo-
retisch die gesamte Luftmenge entnom-
men werden. Hier ist bei der definiti-
ven Dimensionierung der Speichergrds-
se ein geringer Zuschlag von etwa 10
Prozent vorzusehen, um zu verhindern,
dass am Ende der Entladeperiode Was-
ser in die Turbine gelangt.

Beim Gleichraumspeicher kann der
Speicherinhalt nur teilweise genutzt
werden, da der minimale Betriebsdruck
der Turbine vorgegeben ist. Dies hat
zur Folge, dass bei gleichen Betriebsbe-
dingungen. der Gleichraumspeicher
etwa drei Mal grosser wird als der
Gleichdruckspeicher.

Disposition der Anlage
Gleichraumspeicher

Die Bestimmung der Speichergrosse er-
folgt gemiss Bild 6 nach [6]. Sie betrdgt
fiir diesen Speichertyp V, = 2 700 000 m?
(fiir vier Leistungseinheiten). Die Gros-
se des Ausbruchquerschnittes wird je
nach den Felsverhiltnissen festgelegt -
in unserem Fall betrdgt er A, = 850 m2.
Somit ergibt sich folgende Disposition
der Anlage:

4 Leistungseinheiten:

8 Kavernen zu 400 m Linge
1 Leistungseinheit:

2 Kavernen zu 400 m Léinge

Die minimale Uberdeckung der
Speicherkaverne - ermittelt aus den
felsmechanischen Kennwerten und
dem oberen Speicherdruck p,, - betrégt
etwa 150 m.

Gleichdruckspeicher

Dieser Speichertyp benétigt eine
Speichergrésse von V, = 900000 m?
(inkl. Zuschlag von etwa 10 Prozent).
Die Grosse des Ausbruchquerschnittes
ist gleich der des Gleichraumspeichers.
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Das ergibt folgende Disposition der An-  Tabelle 1. Kostenvergleich der Speichersysteme (in Mio. Fr.)
lage:
¥ i ) Gleichdruckspeicher Gleichraumspeicher

4 Leistungseinheiten:

4 Kavernenzu 270 m Lange Hydrostatisch Gepumpte Wasservorlage
1 Leistungseinheit:

i Talflank E Talflank E

['Kaverse m 2050 Lange. alflanke bene alflanke bene
Die Tiefenlage der Kaverne entspricht Generatoreneinheiten 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4
der hydrostatischen Druckhdhe fir [ oo 143 | 397 | 83| 270 | 98| 302 | 136 | 51,7 | 148 | 57,5
einen Speicherdruck von 50 bar und be- | Kaverne 188 | 750 | 16,6 | 66,4 | 188 | 750 | 49,5 | 197.7 | 562 |224.7
trégt etwa 500 m. Stollen = - 5,1 51 = = 36 | 75| - =

. . L. . Schichte 236 | 302 | 08| 08| 54| 74| 13| 13| 30| 52
Die geschdtzte Bauzeit bis zur betriebs- | Ausgleichsbecken 52 | 205 52 | 205 52 | 205 = - o -
fertigen Erstellung der Speicheranlagen
variiert je nach Speichersystem zwi- | Baulicher Teil 61,9 1654 | 360 |1203 | 382 |133,8 | 67,9 |258,1 | 74,0 | 2871

e . e . Elektromechanischer
schen fl.lnf b}S sechs Jahren fir eine Le.1- Teil 30| 80| 30| 80| 30| 80| 30| 80| 30/ 80
stungseinheit und zwischen sechs bis Unvorhergesehens
acht Jahren fiir vier Leistungseinhei- ~10% 61 | 166 | 45| 134 | 48| 142 | 7,1 | 259 | 7,0 | 29,6
ten. Pumpanlage - = 7.5 30,0 7,0 27,0 - - - =
Baukosten 71,0 [190,0 | 51,0 | 172,0 | 53,0 | 183,0 | 78,0 |292,0 | 84,0 |325,0
. 5 s . Projekt- u. Bauleitung

Kostenvergleich fiir schweizerische ~10% 70 | 190 | 50 | 170 | 50 | 180 [ 80| 290 | 90 | 320
Verhiltnisse Bauzinsen 6% 150 | 48,0 | 11,0 | 440 | 190 | 54,0 | 17,0 | 87,0 | 22,0 | 111,0
Zu diesem Zeitpunkt ist es relativ Anlagekosten 93,0 |257,0 | 67,0 |233,0 | 71,0 {2550 |103,0 |408,0 |115,0 |468,0
schwierig, einen genauen Kostenver-
gleich fir den Bau der Speicherkaver- Leistung Turbine!
nen zu erstellen, da ein solcher von ver- (MW) 220 880 190 758 193 T 220 880 220 880
schiedenen Kriterien abhédngig ist: T —
- Ortlich bedingte geologische Verhilt- des Speichersystems

nisse (FR/KW) 422.- |292.- [353.- |307.- [368.- |331.- |468.- |464.- |523.- |532.—

bl

- jeweiliger Stand der Kosten fiir Un-
tertagarbeiten,

- Ausriistung und Grad der Automa-
tion,

- Baugzeit,

- Wahl der Verkleidungssysteme.

Allgemeine Kosten wie Gebiihren, Er-
hebungen, Landerwerb usw. sind - mit
Ausnahme des Landerwerbes fiir das
Ausgleichsbecken des Gleichdruckspei-
chers - fiir den Kostenvergleich unbe-
deutend.

Der Kostenschédtzung wurden gute geo-
logische Verhdltnisse zugrunde gelegt,
d. h. es wurde keine besondere Ausklei-
dung beriicksichtigt. Fiir eine ausge-
kleidete Kaverne ist ein Zuschlag von
etwa 30.- Fr./KW und fiir den Gleich-
raumspeicher - entsprechend dem grés-
seren Kavernenvolumen - ein Zuschlag
von etwa 80.- Fr./KW einzurechnen.

Die Anlagekosten des Gleichraumspei-
chers liegen hoher als die des Gleich-
druckspeichers. Daraus kann man
schliessen, dass beim Gleichdruckspei-
cher die Kosten fiir die tieferen Schéch-
te und das Ausgleichsbecken wesentlich
geringer sind als die Mehrkosten fiir
das grossere Kavernenvolumen des
Gleichraumspeichers.

Die spezifischen Anlagekosten der hy-
draulischen und gepumpten Gleich-
druckspeicher liegen nahe beieinander.
Fiir die Bauausfithrung weist das Sy-
stem mit gepumpter Wasservorlage je-
doch folgende Vorteile auf:

! Im Falle von gepumpter Wasservorlage ist die Nettoleistung massgebend: Pyeio = Prurbine — Ppumpe

- Freiheit in der Wahl der Hohenlage
der Speicherkaverne unter Einhal-
tung der erforderlichen minimalen
Uberdeckung bei vorgegebenem
Speicherdruck,

- Standortwahl unabhidngig von den
topographischen Verhiltnissen;

- Erleichterung der Bauausfithrung,
besonders fiir Systeme an der Tal-
flanke;

- Kontrolle der Luftausscheidung aus
dem Wasser.

Schlussbetrachtung

Gleichraumspeicher bendtigen von der
Betriebsweise her ein etwa dreimal
grosseres Speichervolumen als Gleich-
druckspeicher, was hohere Investitions-
kosten zur Folge hat. Die spezifischen
Anlagekosten schwanken zwischen
460.- und 530.- Fr./KW; mit etwa
600.- Fr./KW fiir den Maschinenhaus-
teil wachsen sie auf 1060.- bis 1130.-
Fr./KW an. Demgegeniiber liegen die
Investitionskosten von Gleichdruck-
speichern mit etwa 290.- bis 370.-
Fr./KW bzw. 890.- bis 970.- Fr./KW
fiir die Gesamtanlage tiefer.

Im Vergleich dazu liegen die Kosten
von hydraulischen Pumpspeicherwer-
ken in der Gréssenordnung von 900.-
bis 1100.- Fr./KW.

Die zu erwartenden guten wirtschaftli-
chen Eigenschaften lassen das Konzept
der Luftspeicherkraftwerke interessant
und zukunftstrachtig erscheinen.
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