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Instationare Full- und Entleervorgénge bei der Auslegung der
Oberkammer des Wasserschlosses Limberg Il

Vorspann

Das Pumpspeicherwerk Limberg Il der Kraftwerksgruppe Glockner-Kaprun nutzt die
Hohendifferenz zwischen den beiden bestehenden Jahresspeichern Mooserboden und
Wasserfallboden. Am Ubergang zwischen dem Druckstollen und dem Druckschacht wird ein
gedrosseltes Zweikammerwasserschloss errichtet, das in  einem physikalischen
Modellversuch (Mal3stab 1:30) getestet wurde. In diesem Beitrag werden die instationaren
Full- und Entleervorgdnge behandelt, die bei der Auslegung der Oberkammer zu

bertcksichtigen waren.
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Unsteady filling and draining cycles in designing the upper
chamber of the surge tank Limberg I

Abstract

The pump storage hydro power plant Limberg Il of the hydro power scheme Glockner-
Kaprun will generate power using the difference in height between two reservoirs. A two-
chamber surge tank will be built between the pressure tunnel and the pressure shaft. The
design of this surge tank was checked by a hydraulic model test with a scale o 1:30. This
article focuses on the unsteady filling and draining cycles which have to be considered in the

design of the upper chamber of the surge tank.
1 Einleitung

Das derzeit im Bau befindliche Pumpspeicherwerk Limberg Il nutzt die knapp 380 m
Hohendifferenz zwischen den beiden bestehenden Jahresspeichern Mooserboden und
Wasserfallboden. Die neue Anlage wird parallel zum bestehenden Pumpspeicherwerk
Kaprun-Oberstufe errichtet und erganzt bzw. optimiert die bestehenden Speicherkraftwerke
Kaprun (seit 1955 in Betrieb). Die beiden Maschinensatze mit einer Leistung von je 240 MW
im Turbinen- bzw. Pumpbetrieb erhéhen die Turbinenleistung der Speicherkraftwerke Kaprun
von 353 MW auf 833 MW und die Leistungsaufnahme im Pumpbetrieb von 130 MW auf 610
MW. Der Ausbaudurchfluss betragt im Turbinenfall 144 m3/s, im Pumpfall 103 m3/s.



2 Wasserschloss

Am Ubergang vom Druckstollen zum Druckschacht wird ein gedrosseltes
Zweikammerwasserschloss mit durchflossener Unterkammer errichtet, woflir das Institut fur
Wasserbau und Wasserwirtschaft der TU-Graz umfangreiche numerische und physikalische
Untersuchungen vorgenommen hat. Bei der Konfiguration des Wasserschlosses werden die
Vorteile einer durchflossenen und in den Triebwasserstollen integrierten Unterkammer (Di =
9,0 m) umgesetzt. Die projektierte, einarmige Oberkammer mit einem konstanten Sohl- und
Firstgefalle von 0,5% Richtung Schragschacht, war in ihrer Lage und Hohe vordefiniert,
wodurch sich eine Lange von 190 m ergibt. Eine weitere Vorgabe war die ortliche und
richtungsmagiige Anordnung des Schragschachtes (Di=5,2 m) in Verlangerung des
gepanzerten Druckschachtes (Di = 4,8 m). Urspringlich war eine hufeisenformige
Querschnittsform mit einem eingeschriebenen Innendurchmesser von 6,2 m vorgesehen. Im

Bild 1 ist eine Systemskizze des geplanten Wasserschlosses dargestellt.

Wesentlichstes Kennzeichen einer in den Triebwasserweg integrierten Unterkammer
gegenlber einer separierten Anordnung, ist das Erfordernis eines Stationardurchflusses im
tiefsten Abschwingfall bei gleichzeitigem Turbinenbetrieb. Fir Extremzustande war ein
FlieBwechsel in der Unterkammer und ein damit verbundener Lufteintrag in den
anschlieenden Druckschacht zu vermeiden. Um einen gerade noch strdimenden
Freispiegeldurchfluss mit einer Wassertiefe von 4,2 m zu gewahrleisten, war die Sohlneigung

der Kammer Richtung Druckschacht mit 0,15 % begrenzt.
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Bild 1: Systemskizze — Langeschnitt gedrosseltes Zweikammerwasserschloss mit durchflossener und

integrierter Unterkammer



Am Ubergang des Schragschachtes zur Unterkammer wurde eine unsymmetrische
Drosselblende mit einem Widerstandsverhdltnis von ca. 1:2,2 angeordnet. Zur Vermeidung
langerfristiger Kavitation unterhalb der Drossel wurde die geringere Verlusth6he der
unsymmetrischen Drosselblende in Abschwingrichtung angesetzt. Zur Sicherstellung einer
Entliftung der Kammer fir den Dauerbetrieb wurde eine zusatzliche Entliftungskonstruktion

mit Zwischenanschlissen vom Kammerende bis zum Steigschacht vorgesehen.
3 Physikalischer Modellversuch

Die instationdren Untersuchungen wurden an einem physikalischen Vollmodell des

Wasserschlosses im Maf3stab 1:30 durchgefiihrt.
Folgende allgemeine Themen wurden behandelt:

— die Uberpriifung der Funktionsfahigkeit des Wasserschlosses bei instationaren

Schwingungszustanden,
— die Uberprufung der Drossel bei instationaren Vorgangen,
— die hydraulische Uberprufung der Schwall- und Sunkvorgange in der Unterkammer,
— die Uberpriifung der Be- und EntliiftungsmaRnahmen der Unterkammer
Im Speziellen werden in diesem Artikel die folgenden Themen behandelt:
— die hydraulisch-konstruktive Optimierung der Oberkammer und
— die hydraulische Uberprifung der Schwall- und Sunkvorgéange in der Oberkammer.

Eine wesentliche Grundlage, neben den Erkenntnissen der Drosseluntersuchung, bildeten
die Ergebnisse der 1D-numerischen Wasserschlossberechnung. Daraus wurden die Stollen-

und Maschinenganglinie als Eingangsdaten der Versuche herangezogen.



Bild 2: Ubersichtsbild des Modellstandes — Vollmodell (M= 1:30)
4  Modellaufbau und Messeinrichtung

Das Vollmodell wurde nach dem Froudeschen Modellgesetz betrieben und tiberwiegend aus
Plexiglas hergestellt. Die grof3te modelltechnische Herausforderung war die maR3stébliche
Nachbildung der Stollen- und Maschinengangline, wozu eigene Zugabegerdte entwickelt
wurden. Weiters war die Automatisierung bei der Nachbildung der Lastfallzyklen aus der
numerischen  1D-Berechnung ein  Schwerpunkt. Als Zugabegerate wurden je
Stromungsrichtung (d.h. in Summe vier) pneumatisch geregelte Ventilgruppen - mit maximal
6 Einzelventilen - verwendet.

Hauptaugenmerk bei der messtechnischen Erfassung der instationédren Vorgénge wurde auf
die Messung der Spiegelbewegungen in den Kammern gelegt. Gemessen wurden It. Bild 2:

— die Spiegelhdhen in der Unterkammer an drei Stellen mittels potentiometrischen Sonden,
(3-5)

— die Spiegelhdhen in der Oberkammer an zwei Stellen mittels Ultraschall, (1 - 2)

— die Spiegelhohen im Schacht sowie die Druckhthe in der Unterkammer mittels
Direktdruckaufnehmer (I - II) und



— die Durchflisse der Stollen und der Maschinenganglinie jeweils mittels induktiven
Durchflussmesser (DN 150).

5 Hydraulisch-konstruktive Gestaltung der Oberkammer
5.1 Ausgangssituation

Wie die Ergebnisse der 1D-numerischen Wasserschlossberechnung zeigten, war die Dauer
des Entleerungsvorganges der urspriinglichen Oberkammer bei Extremlastféllen langer als
die Zeitspanne vom Abrei3en der Wassersaule im Steigschacht bis zum Wiederbefillen der

Oberkammer. Dies hatte negative Auswirkungen:
— auf das erforderliche Gesamtvolumen der Oberkammer,

— auf einen zusatzlichen massiven Lufteintrag in die Unterkammer bei

Zwischenspiegelstanden und
— auf eine Behinderung des Freispiegelabflusses in der Unterkammer.

Ein wesentlicher Grund dafur war die ,Schlankheit* der knapp 190 m langen Oberkammer
mit einem durchgéngigen Hufeisenprofil (B=6,2 m) und 0,5% Neigung. Die grol3e Lange
fuhrte zusatzlich zu einer langen Wellenlaufzeit des Fullschwalles bis zur Reflexion am Ende
der Kammer und wieder zurtick. Weiters zeigte sich, dass bei maximalen Fillvorgangen der
Oberkammer diese im hinteren Bereich verschlieBt, was in weiterer Folge beim
BelUftungsbauwerk zu einem teilweisen Wasseraustritt fhrt. Durch die urspriingliche
Gestaltung wurde die Differentialwirkung der Kammer nicht optimal genutzt, d.h. dass das
verbleibende Restvolumen in der Oberkammer die Aufnahmekapazitat bei nachfolgenden
Fullungsvorgangen massiv einschrankt und im Extremfall zu einer massiven Erhéhung des

erforderlichen Kammerinhaltes fihrte.
5.2 Modifikationen an der Oberkammer

Eine Voraussetzung bei der Gestaltung der Oberkammer war, dass bei maximaler Fillung
der Kammer die Firste am Ubergang zum Schragschacht gerade eingestaut wird. Die
Luftverbindung zum Bellftungsbauwerk sollte nicht unterbrochen werden.

Als MaRnahmenpaket wurden folgende Anderungen in der Konzeption der Kammer
vorgeschlagen (Bild 3):

— Die Erhéhung der Sohlneigung von 0,5% auf 1%: Interne Untersuchungen an kreisrunden

Rohren bewiesen, dass durch eine Anhebung der Sohlneigung der Oberkammer von



0,5% auf 1% eine Verklrzung der Entleerungsdauer um bis zu 50% erzielbar ist. Die
urspriingliche Neigung der Kammerachse und der Firste von 0,5 % wurde beibehalten.
Bei einer Erh6hung der Sohlneigung auf 1% musste das damit ,verlorene* Volumen durch

eine VergrolRerung des Querschnittes kompensiert werden.

Eine Vertiefung der Sohle im vorderen Bereich auf einer Lange von ca. 100 m um 2,0 m
zur friheren Schwallreflexion bei Zwischenspiegellagen. Durch diese Vergrol3erung des
Kammerquerschnitts bis auf eine maximale Innenh6he von 8,0 m wurde auch das max.
Entleerungsvermdgen erhoht. Durch die Schwerpunktverlagerung des Fillvolumens in
den ,vorderen Bereich* der Kammer wurde die Entleerungsdauer zusétzlich verkirzt. Am
Ende dieser eingetieften Strecke wurde eine Stufe mit 2,5 m HOhe zur Optimierung der

Reflexionszeit vorgesehen.

Der Einbau von zwei Staubalken im hinteren Bereich der Kammer zur Vermeidung des
Wasseraustritts am Ende der Kammer. Die instationdren Untersuchungen im Modell
zeigten, dass aufgrund der Uberlagerungen von gegenlaufigen Schwallwellen ein
plotzliches ,Zuschlagen® in Mitte der Kammer (Slug flow) zu einer kurzzeitigen
Uberlastung fiihrte und dadurch ein Wasseraustritt am Ende der Oberkammer auftrat.
Dieser durch Lufteinschluss ausgeloste Zustand muss grundsatzlich unterbunden werden.
Daher wurden zwei Staubalken im &uRBeren Bereich der Oberkammer als
,Schwallbrecher* vorgesehen, womit durch eine Uberlagerung von teilreflektierten

Schwallwellen der Wasseraustritt unterbunden wurde.

Einbau einer Kragplatte im Bereich des Beliftungsbauwerk: in einer Héhe von 1,20 m
Uber der Firste der Kammer zum Schutz der Jalousien vor StoRwellen mit teilweise

Wasseraustritt bei der Reflexion am Kammerende notwendig.



Bild 3: Fillvorgang der modifizierten Oberkammer: Ubergang Schragschacht-Oberkammer, Reflexion

Sohlschwelle, hinterer Bereich mit Staubalken, Reflexion am Ende der Kammer

Durch die beschriebenen MaBhahmen wurde die Dauer der jeweiligen Entleerungsvorgénge

unter Ausnultzung eines minimal erforderlichen Kammervolumens optimiert.
6 Zusammenfassung

Im Triebwasserweg des gerade im Bau befindlichen Pumpspeicherwerkes Limberg Il der
Verbund AHP AG, wird am Ubergang zwischen dem Druckstollen und dem Druckschacht ein

gedrosseltes  Zweikammerwasserschloss  errichtet.  Physikalische  Modellversuche



beschaftigten sich mit der hydraulisch-konstruktiven Gestaltung der Unterkammer, der im
Schrégschacht angeordneten unsymmetrischen Drosselblende und der konstruktiven
Gestaltung der Oberkammer. In diesem Beitrag werden im Speziellen die instationaren Full-
und Entleervorgange der Oberkammer behandelt. In Abhangigkeit der angesetzten Lastfalle
war es durch die groRe Lange der Oberkammer erforderlich, Schwallerscheinungen zu
minimieren. Dies wurde durch eine Adaptierung des Kammerquerschnittes sowie durch die

Anordnung einer Sohlstufe mit zusatzlichen Reflexionsbalken erreicht.

Mit den vorgeschlagenen MaRnahmen konnte eine fiir den freien Betrieb zufriedenstellende
Losung erreicht werden, die eine wesentliche Verbesserung der instationaren Fill- und

Entleervorgange bewirkt.
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