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Pumpspeicherkraftwerk Lagobianco

Hydraulische Auslegung

Martin Wickenhéuser, Fadi Hachem, Juliano Ribero, Luciano Lardi

eingegangen.

Zusammenfassung

Die Repower AG plantim Stidosten der Schweiz das Pumpspeicherkraftwerk (PSKW)
Lagobianco zwischen den beiden bestehenden Seen Lago Bianco und Lago di
Poschiavo. Mit einer Bruttofallhéhe von etwa 1250 m, einem Turbinendurchfluss von
95 m®/s bzw. Pumpendurchfluss von 74 m®/s und damit einer installierten Gesamt-
leistung von 1050 MW stellt das Projekt in mehrfacher Hinsicht aussergewéhnliche
technische Herausforderungen an die Planung.

Im vorliegenden Beitrag werden fir die hydraulischen Hauptelemente des PSKW
Lagobianco die angewandten Kriterien fir die hydraulische Auslegung und Bemes-
sung beschrieben. Zudem wird auf die orts- und projektbedingten Besonderheiten

1. Einleitung

Das PSKW Lagobianco nutzt das Gefalle
zwischen den zwei vorhandenen Seen,
dem Lago Bianco auf dem Berninapass
und dem Lago di Poschiavo im Talboden.
Der Lago Bianco, derzeit bereits durch
zwei Staumauern abgeschlossen, soll der
Anlage als Oberbecken dienen; nach Er-
héhung des Stauspiegels um 4.35 m be-
tragt der maximale Betriebsspiegel neu
2239.00 m 0.M., das Senkziel verbleibt wie
bisher bei 2207.00 m U.M. Das Unterbe-
cken bildet der Lago di Poschiavo, der zwi-
schen 961.50 m (.M. und 954.00 m U.M.
bewirtschaftet werden soll.

Die hydraulischen Hauptelemente
des PSKW Lagobianco sind in Bild 1 dar-
gestellt. Sie umfassen, neben dem obe-
ren und unteren Speicher, als wesentli-
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che Komponenten oberwasserseitig das
Ein- und Auslaufbauwerk im Lago Bianco,
einen etwa 18.1 km langen Druckstollen,
ein oberwasserseitiges Wasserschloss,
einen ca. 2.4 km langen, geneigten und
gepanzerten Druckschacht sowie die Ver-
teilrohrleitungen zu den 6 Maschinensét-
zen in der Kavernenzentrale; unterwas-
serseitig die Verteilrohrleitungen, das in
Halbwerke aufgeteilte Unterwassersys-
tem (UW-System) mit zwei UW-Stollen
und entsprechenden Wasserschléssern
sowie zwei Ein- und Auslaufbauwerke
am Lago di Poschiavo. Die Zentrale ist als
Kavernenkraftwerk mit Maschinen- und
Transformatorenkaverne sowie verschie-
denen Zufahrts- und Zugangsstollen vor-
gesehen. Mit einem Turbinendurchfluss
voN Qr max = 95 M%/s (6 x 15.8 m%/s) bzw.

Bild 1. Die hydraulischen Hauptelemente des PSKW Lagobianco.

einem Pumpendurchfluss von Qpax =
74 m%/s (6 x 12.3 m%/s) und einer Brutto-
fallhéhe von etwa 1250 m betragt die ins-
tallierte Gesamtleistung 1050 MW. Zusétz-
lich wird Wasser bei den zwei neu geplan-
ten Wasserfassungen Pall und Cancian
gefasst und Uber einen Vertikalschacht
(Innendurchmesser 1.5 m) bzw. tber eine
Grossschragbohrung in den Druckstollen
eingeleitet.

Hintergrund des PSKW Lagobianco
und weiterfihrende technische Angaben
sind in Peyer et al. (2013) und Hachem und
Wickenhéuser (2013) beschrieben.

Nachfolgend werden die hydrau-
lischen Hauptelemente des PSKW Lago-
bianco generell beschrieben. Fir jedes
Hauptelement werden die jeweils zu be-
rticksichtigenden Randbedingungen auf-
geflihrt, die angewandten Entwurfskrite-
rien und weitere relevante Aspekte be-
schrieben sowie orts-und projektbedingte
Besonderheiten kommentiert. Auf spezi-
elle Eigenheiten der verschiedenen Bau-
werke wird ebenfalls eingegangen.

2. Betrachtete Hauptelemente
des geplanten PSKW

21 Ein- und Auslaufbauwerk
Lago Bianco

Das Ein- und Auslaufbauwerk Lago Bi-
anco (EAB LB) befindet sich im Nordteil
des Lago Bianco unweit des Cambrena-
Deltas und schliesst tiber einen Zulaufka-
nal an den tiefsten Teil des Sees an. Die
Wahl der Lage des EAB LB wird einerseits
durch die erforderliche Tiefe (kein Luft-
einzug bei Betrieb mit tiefem Seestand),
andererseits durch den Verlauf des Fels-
untergrundes (problemlose Fundations-
verhéltnisse) sowie durch die angestrebte
Nahe zum Zugangsstollen beim Camb-
rena-Delta bestimmt. Das EAB LB dient
im Turbinenbetrieb als Einlaufbauwerk und
im Pumpbetrieb als Auslaufbauwerk des
Triebwassersystems und wurde fiir beide
hydraulischen Betriebsarten entworfen
und optimiert, denn die Bemessung eines
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Ein- und Auslaufbauwerks unterscheidet
sich grundlegend von der eines einfachen
Einlauf- oder Auslaufbauwerks. Fir den

Entwurf des Ein- und Auslaufbauwerks

sind im Wesentlichen massgebend:

e die Lage und Ausrichtung des EAB im
See,

e die Stromungsgeschwindigkeit im Zu-
und Ausstromungskanal (kein Fein-
materialeintrag),

e die Uberdeckungshéhe (kein Luftein-
trag),

e die Stromungsgeschwindigkeit in der
Rechenebene (Minimierung der Druck-
verluste),

e optimale hydraulische Bauwerksgeo-
metrie mit homogen Uber den Quer-
schnitt verteilten Zu- und Ausstro-
mungsverhaltnissen (Minimierung der
Druckverluste).

Die grossraumigen Strémungsverhalt-

nisse im Lago Bianco wurden, in Abhan-

gigkeit der Lage wie auch der Ausrichtung
des Bauwerks, in einem numerischen
3D-Programm (Flow 3D) modelliert. Der
kritische Lastfall ist dabei der minimale

Seestand, da sich hier die Bathymetrie

am starksten auf die Strdmungsprozesse

auswirkt.

Die Ubergeordneten Anforderun-
gen sind dabei: a) symmetrische Zu- und
Abstrémungsverhéltnisse, b) geringe hyd-
rodynamische Beanspruchung des See-
bodens und der Uferzonen im Pumpbe-
trieb und c) stabile Stromungsverhaltnisse
Uber die Zeit.

Die Ergebnisse der Simulation zei-
gen die zeitliche Entwicklung der lokalen
und grossrdumigen Stromungsverhalt-
nisse. Bild 4 zeigt beispielhaft die abso-
luten Strémungsgeschwindigkeiten rund
zwei Stunden nach Pumpenstart fur zwei
unterschiedliche Ausrichtungen der Achse
des EAB LB. Die maximalen grossraumi-
gen Wassergeschwindigkeiten, insbe-
sondere in den Uferbereichen, liegen bei
optimaler Position und Ausrichtung in der
Grossenordnung von 0.3 m/s. Dadurch
bleibt die hydrodynamische Belastung auf
die Uferbereiche gering.

Ebenso zeigt sich eine stabile, sym-
metrische Zustrémung im Zulaufkanal im
Turbinenbetrieb. Die Geschwindigkeiten
im Zulaufkanal sind gering und liegen in
der Gréssenordnung von 0.25 m/s.

Im Gegensatz zu Wasserfassun-
gen mit reinem Turbinenbetrieb wirkt das
Bauwerk im Pumpbetrieb hydraulisch wie
ein Diffusor. Der Entwurf hat dabei zum
Ziel, Strémungsinstabilitat im Bauwerk,
d.h. Zonen mit Ablésungen oder Riickstro-
mungen, zu vermeiden.

Die geometrischen Hauptparame-
ter sind der Offnungswinkel 28, die Bau-
werkslange sowie die Offnungshéhen am
Anfang und am Ende des Verzugs. Dabei
gibt der Kennwert der Druckriickgewin-
nung KD die Wirksamkeit des Diffusors
an. Das genaue Vorgehen der Entwick-
lung der Bauwerksgeometrie ist in Renau
etal. (1967), Deniz et al. (1990) und Blevins
(1984) dargestellt.

Zudem muss eine minimale Uber-
deckungshodhe gewéhrleistet werden, um
lufteinziehende Einlaufwirbel zu vermei-
den. Die minimale Uberdeckungshéhe,
z.B. nach Hecker (1987), wird dabei ent-
lang des Einlaufbauwerks fir diskrete
Querschnitte in Langsrichtung der Fas-
sung nachgewiesen. Die maximalen Ge-
schwindigkeiten treten in der Rechen-
ebene mit v=1.0 m/s auf. Dies fiihrt zu
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Bild 3. Situation des Ein- und Auslaufbauwerks Lago Bianco.
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Bild 4. Numerische Simulation (FLOW 3D) der Strémungsverhéltnisse beim EAB LB
im Pumpenbetrieb (angegebene Geschwindigkeiten in m/s) in Abhdngigkeit der Aus-

richtung des Bauwerks.
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sehr geringen Einlauf-Froudezahlen von
weniger als Fr=0.15. Gemass Mdller (2013)
ist die Auftretenswahrscheinlichkeit von
lufteinziehenden Wirbeln bei diesen tie-
fen Einlauf-Froudezahlen ausserst gering.
Schliesslich wirkt sich die glinstige Dispo-
sition des symmetrischen Zulaufkanals bei
niedrigem Seespiegel positiv aus.

2.2 Das Oberwasser-
Triebwassersystem
2.2.1 Durchmesseroptimierung des

OW-Triebwasserwegs
Hauptaufgabe der Optimierung der Ge-
samtanlage ist die Durchmesseroptimie-
rung des gesamten Triebwasserwegs. Die
Optimierung erfolgt dabei am Gesamt-
system mit dem Ziel a) der Bestimmung
der optimalen installierten Gesamtleis-
tung und der optimalen Druckstollen- und
Druckschachtdurchmesser unter Bertick-
sichtigung der Investitionskosten und b)
der Bestimmung der glnstigsten hori-
zontalen und vertikalen Linienfiihrung des
Druckschachts unter Berilicksichtigung
der geologischen Verhaltnisse und des
Ausfiihrungs- und Zugangskonzeptes.
Dazu wurden zunadchst auf der gesam-
ten Lange konstante Innendurchmesser
fir den Druckstollen (unter Betrachtung
verschiedener Ausbauarten und damit
Reibungskoeffizienten) und den Druck-
schacht angenommen. Die optimalen In-
nendurchmesser ergaben sich beim be-
tonausgekleideten Druckstollen zu D =
6.3 mund fir den stahlgepanzerten Druck-
schachtzu D =4.0 m. Im Anschluss wurde
eine optimierte Durchmesserabstufung
des Druckstollens und des Druckschachts
hinsichtlich bautechnischer Aspekte und
Baukosten durchgefiihrt. Dies flihrte beim
Druckstollen zu einem Innendurchmes-
servon D = 6.4 m und beim Druckschacht
zu einer schrittweisen Durchmesserab-
stufung von oben nach unten von 4.2 bis
3.8 m. Die max. Wassergeschwindigkeit
betragt ca. 3.0 m/s im Druckstollen, zwi-
schen 6.9 und 8.0 m/s im Druckschacht
und 8.0 m/sinder Oberwasser-Verteilrohr-
leitung (OW-Verteilrohrleitung) bei maxi-
maler Turbinenleistung, bzw. 2.3 m/s im
Druckstollen, zwischen 5.3 und 6.5 m/sim
Druckschacht und 6.5 m/s bei maximaler
Pumpenleistung in der OW-Verteilrohr-
leitung. Der Gesamtdruckverlust betragt
dabei 3.7% (46.6 m) der Auslegungsbrut-
tofallhéhe von 1260 m Wassersaule (m
WS) bzw. 2.4% (30.5 m) der Auslegungs-
bruttoforderhéhe von 1269 m WS.

Der mittlere Zykluswirkungsgrad

produktion liegt zwischen 75% und 79%
unter Berlicksichtigung des Wirkungsgra-
des der Triebwasserwege, aller elektro-
technischer Komponenten sowie der Ei-
genbedarfsversorgung.

2.2.2 Bemessungslastfélle und

verwendete Software
Grundlage der statischen Bemessung der
Wasserwege hinsichtlich maximalem und
minimalem Innendruck ist die Erarbeitung
der der massgebenden hydrostatischen
und dynamischen Betriebslastfalle (Tran-
sienten). Diese umfassen den stationaren
und instationaren Turbinen- und Pumpen-
betrieb, insbesondere kombinierte Last-
félle (Betriebswechsel). Zudem mussen
die Aussendruckverhéltnisse, hervorgeru-
fen durch den Bergwasserspiegel, mitbe-
ricksichtigt werden. Die Lastfalle werden
eingestuft in ordentliche, ausserordentli-
che und extreme Lastfalle. Dabei wird der
zeitliche Verlauf der dynamischen Druck-
verhaltnisse im gesamten Wasserweg be-
trachtet.

Die Berechnungen wurden mit
folgenden Stellzeiten, unter Berlicksich-
tigung eines hydraulischen Wandlers,

durchgefihrt:
e Turbinendlsen
Offnungszeit 20 s (linear)

e Turbinendiisen Schliesszeit

(Schnellschluss) 20 s (linear)
e Pumpenkugelschieber

Offnungszeit 20 s (linear)
e Pumpenkugelschieber

Schliesszeit 20 s (linear)

und 25 s (gestuft)

e Volllast Turbinenbetrieb bis

Volllast Pumpenbetrieb 50 s (linear)
e Volllast Pumpenbetrieb bis

Volllast Turbinenbetrieb 45 s (gestuft)

Die Berechnungen der Transienten des
OW-Systems wurden mit der Software
Hytran V3.7.6 (http://www.hytran.net/)
und SIMSEN (http://www.simsen.epfl.
ch), die des UW-Systems mit der Software
SUDUE (Eigenentwicklung von Lahmeyer
International) durchgefiihrt.

Im Rahmen der Erarbeitung des
Bauprojekts wurde ein «Technischer Dia-
log» mit Herstellern von hydraulischen Ma-
schinen geflihrt. Das Ziel dieses Techni-
schen Dialogs bestand darin, relevante As-
pekte mit massgeblichem Einfluss auf den
Gesamtentwurf im Vorfeld aufzuzeigen,
abzustimmen und deren Anwendung im
Entwurf der Anlage zu klaren. Unter ande-
rem sollte abgeklart werden, ob hinsicht-
lich der Auslegung der Wasserschldsser
und hinsichtlich der dynamischen Druck-
verhéltnisse grundlegende Probleme er-
kannt werden. Dabei wurden sowohl die
Transientenrechnungen des OW-als auch
des UW-Triebwassersystems mit Ver-
gleichsrechnungen plausibilisiert.

2.2.3 Vertikale Linienflihrung
des Druckstollens

Hinsichtlich der Wahl der vertikalen Linien-
fihrung kommt, neben den Aspekten Geo-
logie, Entwésserungskonzept, Héhenlage
der Zugangsstollen oder Bauausfihrung,
dentransienten Verhéltnissen eine beson-
dere Bedeutung zu. Massgebende Para-
meter sind dabei: a) der Durchmesser des
vertikalen Verbindungsschachtes des
Druckstollen-Wasserschlosses und des-
sen Drossel bei der Abzweigung, b) der
Durchmesser des vertikalen Fallschach-
tes beziehungsweise der Schraggross-
bohrung der Zwischenwasserfassungen
Pall und Cancian, c) die Lange und der
Durchmesser der horizontalen Verbin-
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Bild 5. Minimaler Druckverlauf im Druckstollen bei Lastfall LP 5.1 Lastabwurf aus
Volllast Pumpenbetrieb bei Senkziel LB (ordentlicher Lastfall) und LK 5.1 Anfahren auf
Volllast Pumpenbetrieb mit Betriebswechsel auf Volllast Turbinenbetrieb zum ungdins-
tigsten Zeitpunkt bei Senkziel LB (ausserordentlicher Lastfall).

der Anlage (BFE, 2008) Uber eine Jahres-
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dungsstollen zwischen Druckstollen und
den Verbindungen der Zwischenfassun-
gen und schliesslich d) die minimal und
maximal zuldssigen dynamischen Druck-
verhéltnisse im Druckstollen.

Etwaige, Uber die Zwischenfassun-
gen Palii und Cancian eingetragene Luft
wird in den horizontalen Verbindungsstol-
len durch bauliche Entliftungseinrichtun-
gen (Wickenhéuser und Minor, 2008) auf-
gefangen und ausgetragen, bevor sie in
den Druckstollen gelangt.

2.2.4 Druckverlaufim Druckstollen

Seitens Planer und Bauherr wurde ge-
meinsam entschieden, dass der Druck bei
ordentlichen Lastfallen nicht unter 10 m
WS bzw. nicht unter 0 m WS bei ausseror-
dentlichen Fallen sinken darf. Zudem darf

es zu keinem Auslaufen bzw. Uberlaufen
der Verbindungen der Wasserfassungen
kommen.

Der minimale, dynamische Druck-
verlauf im Druckstollen ist beispielhaft fir
den Lastfall «Lastabwurf aus Volllast Pum-
penbetrieb» sowie «Anfahren auf Volllast
Pumpenbetrieb mit Betriebswechsel auf
Volllast Turbinenbetrieb zum unglinstigs-
ten Zeitpunkt bei Senkziel LB» in Bild 5
dargestellt. Im Nahbereich des EAB LB
kann der definierte Minimaldruck auf-
grund der Hoéhenlage des EAB LB nicht
fur alle ordentlichen Lastfélle eingehal-
ten werden. Aufgrund der geringen Ein-
trittswahrscheinlichkeit der Lastfélle bei
minimalem Seespiegel wird hier ein mi-
nimaler Druck von 7-5 m WS akzeptiert.
Der maximale Druckverlauf im Druckstol-

2350 .
. / J./ —— LK 9.2, linear
S EABLB A A A N oW W 20s
s i - VAl
= 2250 sliarE asss el B LK 9.2, ohne
o Fassung Fassung ZSt Cancian,
’o; 2200 k- Palii Cancian 20s linear
2 S~ —— LK 9.2, gestuft
=] i T
- 2150 b FTTr=ee.o L ¥ "I’ 25s
] Druckstollen achse RN = ]
2 2100 r'\ \O """" LP 5.2, linear
| ~ 20s
% ]
2050 _ : :
0 5000 10000 15000 ——=1Ph pestuit
25s
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Bild 6. Maximaler Druckverlauf im Druckstollen bei Lastfall LP 5.2 Lastabwurf aus Voll-
last Pumpenbetrieb bei Stauziel LB (Ordentlicher Lastfall) und LK 9.2. Betriebswech-
sel auf Volllast Pumpenbetrieb mit Lastabwurf bei Stauziel LB (Ausserordentlicher

Lastfall).
2320
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Bild 7. Hochfrequente Druckschwankungen sowie quasistationére Druckschwan-
kungen im Druckstollen am Anschluss zur Wasserfassung Cancian fiir Lastfall LK 9.2.
(Betriebswechsel auf Volllast Pumpenbetrieb mit anschliessendem Lastabwurf bei

Stauziel LB, ausserordentlicher Lastfall).

len fur die Lastfalle «Lastabwurf aus Voll-
last Pumpenbetrieb bei Stauziel LB» und
«Anfahren auf Volllast Turbinenbetrieb mit
Betriebswechsel auf Volllast Pumpenbe-
trieb mit Lastabwurf bei Stauziel LB» ist
in Bild 6 dargestellt. Bei einem linearen
Schliessgesetz der Pumpenkugelschie-
ber von 20 s (theoretisches Schliessge-
setz) sind die Lastfalle mit Lastabwurf der
Pumpen massgebend fir den maxima-
len Druckanstieg im Druckschacht und
Druckstollen.

Deutlich wird der massgebende
Einfluss des Schliessgesetzes der Pum-
penkugelschieber auf den dynamischen
Druck beim Vergleich der roten Kurve mit
einer Schliesszeit von 20 s linear und der
blauen Kurve mit einer gestuften Schliess-
zeitin 25 s. Zudem zeigt sich der deutliche
Einfluss der Zwischenfassungen. Diese
wirken hydraulisch als Zwischenwasser-
schldsser, bei denen ein Teil der Druck-
welle reflektiert wird.

Bei den dynamischen Dricken
muss zwischen den hochfrequenten und
den niederfrequenten Druckschwankun-
gen unterschieden werden. In Bild 7 sind
die hochfrequenten Druckschwankungen
sowie die quasistationaren Druckschwan-
kungenim Druckstollen am Anschluss des
Verbindungsstollens zur Wasserfassung
Cancian Uber die Zeit, beispielhaft far
einen ausserordentlichen Lastfall, aufge-
zeigt.

2.2.5 Druckschacht und OW-

Verteilrohrleitung
Der maximale dynamische Innendruck ist
neben dem Aussenwasserdruck mass-
gebend fir die Bemessung der Druck-
schachtpanzerung. Daher kommt den
Berechnungsannahmen wie Stellzeiten,
Maschinencharakteristika, Kennlinien der
Kugelschieber usw. eine besondere Be-
deutung zu.

Bild 8 zeigt den Druckverlauf im
Druckschachtin Abhangigkeit des Schliess-
gesetzes der Pumpenkugelschieber fiir die
massgebenden Lastfalle «Lastabwurf aus
Volllast Pumpenbetrieb bei Stauziel LB»
und «Betriebswechsel auf Volllast Pum-
penbetrieb mit Lastabwurf bei Stauziel LB».
Der dynamische Druckanstieg ergibt sich
zu 18% bezogen auf den maximalen Ruhe-
druck (oder «statischer Druck»). Im Rahmen
des Ausflihrungsprojekts werden die defini-
tiven Stellzeiten, Maschinencharakteristika
und Kennlinien der Pumpenkugelschieber
aufeinander abgestimmt und optimiert.
Dabei wird davon ausgegangen, dass der
dynamische Druckanstieg fur alle Lastfélle
aufrund 15% begrenzt werden kann.
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Bild 8. Druckverlauf im Druckschacht in Abhéngigkeit des Schliessgesetzes der
Pumpenkugelschieber fiir die massgebenden Lastfélle «LP 5.2 Lastabwurf aus Volllast
Pumpenbetrieb bei Stauziel LB» (ordentlicher Lastfall) und «LK 9.2 Betriebswechsel
auf Volllast Pumpenbetrieb mit Lastabwurf bei Stauziel LB~ (ausserordentlicher Last-

fall).
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Bild 9. 3D-Ansicht des OW-Wasserschlosses (blau), Druckstollens (griin), Druck-
schachtes (violett), Zugangsstollensystems (grau).

Die Geometrie der 90°-Kriimmer
der Verteilrohrleitung entspricht dem Typ
«Escher Wyss». Dieser zeichnet sich durch
geringe Druckverluste aus. Neben den mi-
nimalen Druckverlusten handelt es sich
bei der Geometrie um eine standardisierte
Ausfiihrung mit bekannten Spannungsver-
teilungen. Die Druckverluste der Kriimmer
wurden nach Dolder (1966) bzw. nach Gar-
del und Rechsteiner (1970) berechnet.

2.3  OW-Wasserschloss

Das Wasserschloss hat im Wesentlichen
die Aufgabe, den Druckschacht hydrau-
lisch vom Druckstollen zu trennen. Dabei
angestrebt werden die Begrenzung der
kurzwelligen Druckschwankungen im
Druckstollen, die Beschleunigung der
Wassermassen (Verringerung der Zeit-
spanne fur die Beschleunigung bzw. die
Verzégerung der Wassersiule) und die
Gewahrleistung der Maschinenregelung

Bei Schaltvorgédngen wandern die
erzeugten Druckwellen vom Druckschacht
bis zum Wasserschloss, wo ein Grossteil
der Wellen in den Druckschacht reflektiert
wird, wahrend ein Teil sich in den Druck-
stollen fortpflanzt.

2.3.1 Geometrie

Im Variantenstudium wurden die verschie-
denen Wasserschlosskonzepte hinsicht-
lich ihrer technischen Ausflhrbarkeit eva-
luiert. Fur die jeweiligen Konzepte wurden
unter Berticksichtigung der massgeben-
den Lastfélle die minimalen Abmessun-
gen ermittelt und hinsichtlich folgender
Aspekte verglichen: a) optimale hydrau-
lische Funktion innerhalb des gesamten
Wasserwegesystems; b) Ausfiihrbarkeit
und geringes Ausflhrungsrisiko; c) mi-
nimale Baukosten und Bauzeit sowie d)
geringer betrieblicher Wartungsaufwand.
Aufgrund derunmaéglichen Zugéanglichkeit
von aussen zum Wasserschlosskopf fiel

ein einfaches Konzept mit einer vertikalen
Ausflhrung von oben mit dem Raise-Bo-
ring-Verfahren ausser Betracht, da dieses
technisch sehr aufwendig ist (zusétzlicher
Zugangsstollen zum Schachtkopf nétig).

Das Wasserschloss ist als 2-Kam-
mer-Wasserschloss konzipiert, bei dem
der jeweilige Schwallraum im Bereich
des hdchsten bzw. niedrigsten Wasser-
spiegels konzentriert ist (siehe Bild 9).
Die untere Schwallkammer ist mit dem
Druckstollen Uber einen Vertikalschacht
mit einem Innendurchmesser von 4.5 m
verbunden.

Die untere und die obere Schwall-
kammer sind durch einen Verbindungs-
stollen (mit variablem Querschnitt) ver-
bunden. Die Neigung des Verbindungs-
stollens ist mit 15% konstant. Am oberen
Ende der oberen Schwallkammer schliesst
der Be- und Entliftungsstollen an, der ins
Freie reicht. Dieser stellt den notwendigen
Luftaustausch sicher, der bei den Wasser-
spiegelschwankungen entsteht.

2.3.2 Thoma-Kriterium und Wasser-
schloss-Querschnitt

Gemass D. Thoma (1910) gilt das Stabi-
litatskriterium in Form einer minimalen
freien horizontalen Oberflache, um eine
positive Dampfung von Spiegelschwan-
kungen sicherzustellen, die bei der Ma-
schinenregelung entsteht. Die Einhal-
tung der Thoma-Flache alleine garantiert
jedoch noch nicht, dass das System in
allen Féllen stabil ist. Gemass Evangelisti
(1951) ist bei einem Léngenverhaltnis von
Druckstollen zu Druckschacht von we-
niger als 9:1 eine Korrektur notwendig.
Dabei fordert das Stabilitatskriterium ge-
mass Jaeger (1985, 1960) eine um 50%
grossere minimale freie Oberflache. Im
Fall Lagobianco ist das Langenverhéltnis
7.5:1, und die Korrektur nach Jéager (1958)
wird angewendet.

2.3.3 Maximaler und minimaler
Wasserspiegel und Dampfung
des Systems

Fur die hydraulische Auslegung des Was-

serschlosses gelten folgende Entwurfskri-

terien: a) Die obere und die untere Was-
serschlosskammer miissen oberhalb bzw.
unterhalb des maximalen bzw. minimalen

Wasserspiegels des Lago Bianco liegen.

b) Der Wasserspiegel darf die maximal

und minimal zuldssigen Wasserspiegel

im Wasserschloss nicht Uber- bzw. un-

terschreiten. c) Der Sicherheitszuschlag

gegen Uberlaufen bzw. Leerlaufen betragt
fur ordentliche Lastfélle 10% des Arbeits-
volumens (Volumen zwischen den maxi-

(Stabilitat im Regelkreis).
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malen Wasserspiegellagen eines Lastfalls)
und fur ausserordentliche Lastfalle 5%
des Arbeitsvolumens. d) Die Amplitude
der Spiegelschwankungen soll ohne Ein-
greifen der Regler um mindestens 30%
(Dampfung) in jeder Periode abnehmen.

2.3.4 Berechnungsergebnisse

Far die Bemessung des OW-Wasser-
schlosses sind die kombinierten Lastfalle
mit Betriebswechsel bei maximalem bzw.

minimalem Seespiegel im Lago Bianco
massgebend, da sich die Wasserspie-
gelschwankungen im Wasserschloss, er-
zeugt durch die beiden Schaltvorgénge,
Uberlagern. Die genauen Schliesszeiten
sind dabei von geringer Bedeutung. Der
maximale Aufschwung erfolgt beim Be-
triebswechsel von Volllast Turbinenbetrieb
aufVolllast Pumpenbetrieb bei Stauziel LB
(Bild 10), der maximale Abschwung beim
Betriebswechsel von Volllast Pumpenbe-
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Bild 10. Maximaler Aufschwung im Oberwasserschloss bei Lastfall LK 9.1: Anfahren
auf Volllast Turbinenbetrieb mit Betriebswechsel auf Volllast Pumpenbetrieb bei Stau-

ziel LB (ausserordentlicher Lastfall).
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Bild 11. Maximaler Abschwung im Oberwasserschloss im Lastfall LK 5.1: Anfahren auf
Volllast Pumpenbetrieb mit Betriebswechsel auf Volllast Turbinenbetrieb bei Senkziel

LB (ausserordentlicher Lastfall).
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Bild 12. 3D-Ansicht des UW-Triebwasserwegs (in Blau).

trieb aufVolllast Turbinenbetrieb bei Senk-
ziel LB (Bild 11).
2.4 Unterwassersystem und Unter-
wasserwasserschloss
Die UW-Triebwasserwege (Bild 12) um-
fassen fur jedes der beiden Halbwerke (je
3 Maschinensétze) Kanadle, Kammern und
Stollen zur Durchleitung des Triebwassers
zwischen der Maschinenkaverne und den
beiden Ein-/Auslaufbauwerken am Lago di
Poschiavo.

Die Gesamtlange des UW-Stollens
(rund 600 m), die Seespiegelschwankun-
gen im unteren Speicherbecken Lago
di Poschiavo von bis zu 7.5 m sowie die
schnellen Umschaltvorgéange machen ein
Wasserschloss notwendig. Dabei sind die
Einbautiefe der Pumpe (Saughéhe)und die
Hohenlage der Turbinenachse (Freihang-
mass) fur die Auslegung des UW-Wasser-
schlosses massgebend. Sie missen so
bemessen sein, dass fir alle relevanten
Betriebszustande die tragheitsbedingten
Wasserspiegelschwankungen innerhalb
der betriebstechnisch zulassigen Grenzen
verlaufen. Der derzeitige Planungsstand
sieht ein Freihangmass von 2.60 m fiir die
hdchsten Wasserspiegellagen der ordent-
lichen Lastfalle vor. Bei kurzzeitig auftre-
tenden, extremen Wasserspiegellagen
(ausserordentliche Lastfélle) wird dabei
ein geringeres Freihangmass akzeptiert.

Dementsprechend erfolgt die Di-
mensionierung des Wasserschlosses
unter Berlcksichtigung wirtschaftlicher
und konstruktiver Zwangspunkte nach
den extremen Wasserspiegellagen, d.h.
dem hdchstmdglichen Aufschwung und
dem tiefstmoglichen Abschwung. Zur Be-
grenzung der extremen Wasserspiegella-
gen in den UW-Wasserschldssern wurde
ein Innendurchmesser der UW-Stollen
von 7.50 m vorgesehen. Dabei betragt die
Wassergeschwindigkeit bei Ausbauturbi-
nenleistung 1.1 m/s.
2.4.1 Turbinenablaufkanal und
Transversalkammern
Auf der Unterwasserseite jedes in der Ma-
schinenkaverne installierten Maschinen-
satzes ist ein Turbinenablaufkanal vorge-
sehen. Jeweils drei Turbinenablaufkanale
minden in eine der beiden Transversal-
kammern. Beide Transversalkammern
fuhren am unterwasserseitigen Ende tGber
eine Verzugsstrecke und einen Vertikal-
schacht zu den UW-Stollen und den Pum-
penzulaufsystemen.

Der Turbinenablaufkanal dient
dazu, das von der Peltonturbine kom-
mende Triebwasser im Freispiegelab-
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Bild 13. Wasserspiegellagenverlauf und Durchflussganglinien im UW-Wasserschloss
(Halbwerk 2). Maximaler Aufschwung im Lastfall LK 4.1 Betriebswechsel: Volllast
Pumpenbetrieb auf Volllast Turbinenbetrieb bei Hmin/Stauziel im LdP (ordentlicher

Lastfall).
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Bild 14. Wasserspiegellagenverlauf und Durchflussganglinien UW-Wasserschloss fiir
den Lastfall LK 1.2 Betriebswechsel Volllast Turbinenbetrieb auf Volllast Pumpenbe-

trieb bei Stauziel LB (ordentlicher Lastfall).

fluss in die Transversalkammer Uberzu-
leiten. Zur Sicherstellung eines effektiven
Luftaustragungsprozesses innerhalb des
Turbinenablaufkanals ist eine Stabilisie-
rung des auftretenden Wechselsprungs
bei tiefen Wasserspiegellagen notwendig.
Die Luftaustragungsberechnungen wur-
den gemass dem von Arch (2008) vorge-
schlagenen Bemessungsansatz durchge-
flhrt; die beidem vorgeschlagenen Ansatz
resultierende Entgasungsléange wird un-
terstromseitig des Wechselsprungs ange-
setzt. Das Entwurfskriterium flir die Entga-
sungslange wurde so angesetzt, dass die
Entgasung der ungeldsten Luft innerhalb
des Turbinenablaufkanals stattfindet. Mit
ihren freien Oberflachen bilden die Trans-
versalkammern gleichzeitig eine zuséatz-
liche, rechnerisch nicht berlicksichtigte
Ausgasungsstrecke flr das Triebwasser.

Die freie Wasseroberflache in den
Turbinenablaufkanalen und Transversal-
kammern dient dabei als UW-Wasser-

2.4.2 Berechnungsergebnisse

Die kombinierten Lastfélle mit Betriebs-
wechsel bei maximalem bzw. minimalem
Seespiegel des Lago di Poschiavo (LdP)
sind ebenfalls fir die Bemessung des UW-
Wasserschlosses massgebend. Der maxi-
male Aufschwung erfolgt beim Betriebs-
wechsel von Volllast Pumpenbetrieb auf
Volllast Turbinenbetrieb bei Stauziel (LdP),
der maximale Abschwung beim Betriebs-
wechsel von Volllast Turbinenbetrieb auf
Volllast Pumpenbetrieb bei Senkziel (LdP).
Die maximalen Wasserspiegellagen ga-
rantieren die geforderte minimale Saug-
héhe der Pumpen von rund 27.0 m sowie
das maximale Freihangmass von 2.60 m.
Die Ergebnisse des minimalen Druckver-
laufsin den UW-Stollen zeigen, dass keine
Gefahr eines Lufteinzugs aus dem Schiit-
zenschacht in den UW-Stollen besteht.
25 Ein- und Auslaufbauwerke

Lago di Poschiavo

Die Ein- und Auslaufbauwerke am Lago

di Poschiavo dienen, je nach Betriebszu-
stand, der Entnahme und der Rickgabe
des Betriebswassers. Die Abmessungen
der Bauwerke entsprechen den daflr
massgebenden hydraulischen Voraus-
setzungen, werden jedoch in erster Linie
durchdie zur Verfligung stehenden Raum-
verhaltnisse zwischen dem See und dem
Bahntrassee der Rhéatischen Bahn (RhB)
sowie durch 6kologische Gesichtspunkte
begrenzt.

Analog zum Entwurf der zwei UW-
Stollen sind zwei Ein- und Auslaufbau-
werke geplant. Jedes Bauwerk besteht im
Wesentlichen aus dem Abflussquerschnitt
(mit Anschluss an den UW-Stollen), einem
Schitzenschacht und einem seeseitigen
Schwanenhals mit zwei Vertikalkrimmern
und einem horizontal gerichteten Austritts-
querschnitt in Beton (siehe Bild 15). Die
Fliessgeschwindigkeit im Rechenquer-
schnitt betragtv=1.1 m/s.

Hauptgesichtspunkte der 6kologi-
schen Anforderungen sind die induzierten
lokalen und grossrdumigen Seestromun-
gen wahrend des Turbinen- und Pump-
betriebs. Die induzierten Seestromungen
sowie deren Einfluss aufdie Schichtungim
LdP wurden mithilfe von CFD-Berechnun-
gen simuliert (LCH-EPFL/IUB, 2012). Mit-
hilfe der Simulationen wurde die Ausrich-
tung, die Hohenlage und die Austrittsge-
schwindigkeit des Bauwerks so gewahlt,
dass die aus 6kologischen Gesichtspunk-
ten gesetzten Randbedingungen beziig-
lich der Schichtung im LdP eingehalten
werden.

3. Fazit

Beim PSKW Lagobianco handelt es sich
um ein Bauvorhaben mit grosser Aus-
dehnung (Lédngenausdehnung ca. 25 km,
Hohenunterschied von ca. 1250 m) und
Dimensionen (Druckstollen L 18.1 km, D
6.4 m, Druckschacht L 2.4 km, D 4.2 m),
welches in mehrfacher Hinsicht ausserge-
wohnliche technische Herausforderungen
mit sich bringt.

Im vorliegenden Artikel wird auf
die hydraulische Auslegung der Hauptan-
lagen eingegangen, wobei die angewand-
ten Kriterien und Randbedingungen sowie
die verwendeten Werkzeuge beschrieben
werden. Zudem wird darauf hingewiesen,
dass ein «Technischer Dialog» mit Her-
stellern von hydraulischen Maschinen mit
dem Ziel gefiihrt wurde, relevante Aspekte
mit massgeblichem Einfluss auf den Ge-
samtentwurf im Vorfeld aufzuzeigen, ab-
zustimmen und deren Anwendung im Ent-
wurf der Anlage zu kléren.

Die vielfachen, sich in hydrau-

schloss.
Wasser Energie Luft

272
Eau énergie air

o~ ; :
AN Acqua energia aria

«Wasser Energie Luft» — 106. Jahrgang, 2014, Heft 4, CH-5401 Baden



Rollschiitz (geschlossene

Position)

IR E Wi A WEY

1 ROLLSCHUTZ
EAB LdP1

__ACHSE

_Schitzenschacht

=
Cssmivial
SN

Y7

Stauziel LdP

961.50
N

Senkziel LdP
954.00

S v A—

/-
7 70
’ LA
0 X7 7

Arbeitsfuge

Druckmessung

iz
¢ B O G 0\ £ £ 7

AN
/ |

Felssicherung —

Bild 15. Langsschnitt des Ein- und Auslaufbauwerks am Lago di Poschiavo.

lischer Hinsicht stellenden, ausserge-
wohnlichen Herausforderungen konnten
mithilfe theoretisch-analytischer und com-
putergestitzter Berechnungsmethoden
zufriedenstellend behandelt werden. Die
jeweiligen Bemessungskriterien wurden
dabei im Vorfeld definiert. Die darauf ba-
sierende Dimensionierung und die Be-
rechnung der verschiedenen Hauptanla-
geelemente konnten mit plausiblen Ab-
messungen nachgewiesen werden.

Vor der Ausschreibungsphase der
Bauarbeiten sind, zur definitiven Absiche-
rung und weiteren Optimierung, zusatzli-
che hydraulische Modellversuche fir die
definitiven Abmessungen der sensibelsten
Bauwerke vorgesehen.
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