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Einleitung

Strukturwandel im Energiemarkt in Europa

Realisierung erneuerbarer Energieformen
verandern Einsatz bestehenden KW Parks

Anforderungen an Netze steigen

PSW kdnnen Energie speichern und
Systemdienstleistungen bereitstellen

Standort abhangig von Netzkonfiguration und
Topografie
Neue Ldésungen werden gesucht
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Pumpspeicherung — Batterie fur erneuerbare Energien

* Windkraft im Norden und Mittelmeerraum
* Solarenergie im Siden und Nordafrika

* Wind- und Solarenergie — starke tageszeitliche
Schwankungen in der Erzeugung

* Pumpspeicher in den Alpenregionen liegen in den
Stromkorridoren zwischen Nord und Sid

* Energiemarkt in Europa wird in Zukunft verstarkt
Regelenergie und Energiespeicherung bendtigen

* Pumpspeicherwerke kbnnen groBtechnisch die
Anforderungen erflllen

¢ |dealerweise in Kombination mit bestehenden KW
Anlagen

¢ Vorhandenes Unterbecken oder Oberbecken
* GréBenordnung 150 bis 1000 MW
* 6 bis 10 Stunden Turbinen Vollastbetrieb
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Pumpspeicherwerke - Ubertragungsnetze

» Ubertragungsnetze werden zusétzlich
durch schwankende Einspeisungen
beansprucht

* Verbraucherprofil andert sich
* Energieflisse verandern sich
e Kunftiger Netzausbau erforderlich

* Neue Netzkonzepte und Technologien
gefragt

* Pumpspeicherstandorte sind an
Netzeinbindung gebunden

o Strategischer Netzausbau mit
Einbezug von Pumpspeicherwerken

Voltage Category
W 22007 - 29V
W 360kv - 490k
W 5000V - 990%kV
W <

.

European high voltage trz

—

ssmn grid
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Pumpspeicherwerke — Projekte in Osterreich

Rodund | + 1l
300/470 MW

Ebensee
150 MW

Jochenstein Riedl

300 MW

Kops i
450/525 MW

Limberg Il
480 Mw

Liinerseewerk
230 MW

Limberg llI
480 MW

Nassfeld
32 MW

Obervermunt
320/360 MW

Kaunertal
Gepatsch
180 MW

Feldsee l und Il

Kiihtai
130 MW

Hausling 140 MW Reisseck Il
360 MW A | 430 MW
Malta
Tauernmoos 730 MW
130 MW

PSW in Betrieb
~ 3000 MW

PSW in Planung
und Bau
~ 2500 MW

Koralm
35 MW

PSW

Konzeptplanungen

unveroffentlicht
~2000 MW
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Wirtschaftliche Rahmenbedingungen

Anforderungen

Umlagerung Grundlast — Spitzenlast = Energiespeicherung
Systemdienstleistungen — Primarregelung, Sekundarregelung, Frequenzregelung
Reservedienstleistungen

Auslegung von PSW beruht auf mehrdimensionaler Entscheidungsstruktur
Stufenweise Projektentwicklung vom Entwurf, Optimierung bis zum Ausfluhrungsprojekt

Stufenausbau der Anlagenleistung entsprechend Anforderungen Strommarkt

Erlése aus Tarifen des Energiemarktes oder Marktmodell
Wirtschaftlichkeitsanalyse mit den selben Kriterien wie im industriellen Anlagenbau

ﬁ L . L .
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Wirtschaftliche Rahmenbedingungen

Marktmodell

[ Resuts |
. . Qil, gas. coal and CO, models
* Auswahl eines Markigebietes — )
und Erstellung eines e ,
= man
M arktmOdel Ies = Infrastructure assets e 3?1(:;5 oo
. * Investments
* Thermische Kraftwerke und
Wasserkraftwerke, sowie ]
erneuerbare Energien - Demand
. = Interconnection
® Elngabedaten = Renewable generation
Erzeugungskapazitaten Wholesale electricity
. . = Installed capacity aleg
¢ Simulierung des Bedarfes und | - piant efficiency
Angebot verfiigbarer i r
Pumpenergie
* Ergebnis ist mégliche ) -
. . . . v d t
Einsatzzeit bzw. Regelelement | - specific hyaro asset AN Y l oprraton ana
parameters m~r £0 P>
|m N etZ l."._'_.._",,_ | Wi market revenues
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Wirtschaftliche Rahmenbedingungen

Wirkungsgrad eines Pumpspeicherwerkes

Verluste
Rohrleitung
2,15%

Verluste
Pumpe Verluste
7,50% Rohrleitung
4,12%

Verluste
Motor Verluste
2,00% Turbine
7,75%
Verluste
Trafo Verluste
0,40% Generator

2,00%

Verluste
Strom zu Strom aus

100 % 76,27% 0,40%
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Stufenweise Entwicklung in Projektphasen

EINREICH-
VORSTUDIE AUSSCHREIBUNGS
PROJEKT

NN
Materazzi-Wagner (Péyry) I

[ T 1

)
i i Market Scenarios
Technical Economic Evaluation Load regimes -

—— c n
analysis analysis
Ba: oad LOW ENTRAL_ HIGH
omv omv omv [ riorn ]
NN Reiter NN
‘\ / - team - Reiter

vy 8 Cemivy dena POYRY - Steinreil iber - POYRY

REHABILITIERUNGS
PROJEKT

Structure of evaluation cases

Weise NN (Germany) Ranet | || AACH) [ | | i s et ol e e L L e
« Standortsuche « Entwurfsplanung « UVE Projekt » Ausflihrungsprojekt Bau | »+ REAHB Konzept
« Umweltvertraglichkeit « Variantenvertiefung + Ausschreibungskonzept  * Koordinierung mit EM * Einreichplanung
« Untersuchung « Untersuchungsprogramm | * Budgeterstellung * Koordinierung mit STWB |« Ausschreibungskonzept
bestehender « Umweltvertraglichkeit » Ausschreibungsprojekt  * Projektmanagement * Ausschreibungsprojekt
Kraftwerksanlagen - Technisches Projekt « Vertragsunterlagen *Bau-und * Umsetzung mit GU
+ Entwicklung Alternativen . Kostenschatzung « Ausschreibungs- Montageaufsicht * Umsetzung mit
« Energiewirtschaftliche « Wirtschaftlichkeitsunter- verfahren * Vertragsmanagement Einzellosen
Rahmenbedingungen suchungen « Vergabeverhandlungen * Kosten- und * Betriebskonzept
* Marktstudie + Risikoanalyse « Baubeschluss Terminkontrolle » Schulung
+ Grobkosten « Empfehlung Betriebspersonal
* 1. Wirtschaftlichkeits- Auswahlvariante * Instandhaltungs-
untersuchungen « Entscheid Einreichung konzept
* 1. Variantenauswahl
e na‘(\‘
6\“0(\3\ 3‘6\5 \}
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Entwurf der Anlagen

Dimensionierung

Analyse des bestehenden Kraftwerkssystem ist Ausgangsbasis (z.B. KW Kette)
Leistungsvorgaben aus dem Marktmodell

Dimensionierung mit Hilfe eines wasserwirtschaftlichen Modells

Ergebnis ist die GréBe des neu zu errichtenden Beckens

Rucksicht auf zuklnftige Entwicklungen - Stufenausbau

Erweiterungen soliten spater moglich sein

Oberbecken
Triebwasserweg
/ e
Trieb- -~
wasserweg l \ \

Neues PSKW

KW 1

KW 2
Bestand

Bestand
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Entwurf der Anlagen

Grundsatze
Topografie fur mogliche Becken
Hbhendifferenz von mind. 300 m erforderlich
Art und Dauer des Betriebs bestimmen die AnlagengroBe
Ausbau eines bestehenden Beckens ist anzustreben

7 Unterbecken
Bestand
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Entwurf der Anlagen

Maschinelle Ausrustung und Steuerung

Anzahl der Maschinen hangt von wirtschaftlicher Auslegung ab
Stufenausbau der Kraftwerksleistung ist zu berlcksichtigen

Zwei praxiserprobte Maschinentypen:
Reversible Pumpturbine — 2 Maschinensatz
Turbine und Pumpe mit Wandler getrennt — 3 Maschinensatz oder
konventioneller Maschinensatz (KMS)

Drehzahlgeregelte Motorgeneratoren oder Leistungsregelung mit hydraulischem
Kurzschluss (HKS)

2 Maschinensatz flr Energiespeicherung meist eine wirtschaftliche Losung
Leittechnische Einbindung in bestehendes Kraftwerk anzustreben

Steuerung mit Bertcksichtigung der Randbedingungen aus bestehendem Betrieb

Pumpspeicherwerk wird in der Regel ferngesteuert betrieben
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Entwurf der Anlagen

Konventioneller Maschinensatz Reversible Pumpturbine

Motorgenerator

Schieber-
schacht

7 Quelle: www.Alstom.com
|

3 Maschinensatz (KMS) 2 Maschinensatz
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Entwurf der Anlagen
Flexibilitat von Maschinensatzen zur Pumpspeicherung

1x 1x 2Xx
Pumpturbine Pumpturbine Pumpturbine

Synchron Asynchron Synchron + HKS | Synchron + HKS

100
Lieferung so

60
/\ .0

20

20
\/ 40
60

Bezug 80

100
KMS... konventioneller Maschinensatz Francis
HKS ... hydraulischer Kurzschluss
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Entwurf der Anlagen
Maschinelle Ausrustung und Steuerung

Pumpturbine Pumpturbine KMS
Synchron + HKS Asynchron Synchron + HKS

Kosten . . .
Maschinensatz 100 % 105 -115% 140 -150%
Leistung 70 - 320 MW
Turbinenbetrieb od. 0-160 MW* 70 - 320 MW 0-320 MW
Leistung 320 MW fix 130 - 160 MW
Pumpbetrieb 0-160 MW* 260 - 320 MW 0-320 MW
Umschaltzeiten langsam langsam schnell
Drehzahl konstant variabel konstant
*HKS.... Hydraulischer Kurzschluss

KMS.... Konventioneller Maschinensatz
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Entwurf der Anlagen
Umschaltzeiten von Pumpspeicherkraftwerken

Konfiguration 0->TU 0->PU TU->PU PU->TU
[s] [s] [s] [s]

Konventioneller
Pumpspeichersatz ] -

Rosshag 4x60 MW
Héusling 2x180 MW

%’ 60-90 80-110 80-110 40-120
1L A
Kops Il 3x150 MW % §

Reversible

Pumpturbine
Limberg Il 2x240 MW MG 100-150 250-400 450-700 75-100
Reisseck Il 2x215 MW

1

PT

~m
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Entwurf der baulichen Anlagen

Entwurfsplanung und Erkundungskonzept

* Grundungs- und Dichtungskonzept des Oberbeckens
* Geologisch- Geotechnische Verhaltnisse Triebwasserweg und Kraftkavernenbereich
* Grundungsverhaltnisse fur das Auslaufbauwerk und des Unterbeckens
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Entwurf der baulichen Anlagen

Entwurfsplanung und Erkundungskonzept

Etappenplan zur Risiko-Minimierung

Vorstudie:
Begehung des Projektgebietes durch Geologen und Geotechniker,
Grobkartierung des Projektgebietes

Machbarkeitsstudie:
Bohrungen in den Beckenbereichen, Geophysik, Detail Kartierung zur
Erfassung des Trennflachengefliges, Einschatzung der hydrogeologischen
Verhaltnisse

Einreichprojekt:
Tiefenbohrung im Kavernenbereich, zusatzliches Bohrprogramm und Versuche,
Untersuchungen Baumaterialien, Grundwasserbeobachtung,
Quellbeweissicherung

Ausschreibungsprojekt:
Untersuchungsprogramm geman Richtlinie flr die Geomechanische Planung
von Untertagebauwerken
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Entwurf der baulichen Anlagen

Oberbecken

* Oberbecken mit meist mit Ringdamm und Oberflachendichtung
* Massenausgleich zwischen Abtrag und Dammschuttung (3-D Modellierung)
* Dichtungskonzept wesentlich flr Wirtschaftlichkeit
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Entwurf der baulichen Anlagen

Oberbecken

* Oberbecken als unterirdisches Kavernensystem (Sonderfall)

\ OBERWASSERSPEICHER
1905 _ (5x SPEICHERTUNNEL)
tsstrasse = @1 =16.00m; Lo = 1569m; | = 0.50%

nmer Oberbecken

' SPEICHERINHALT:  1.49 Mio. m*

] NUTZINHALT: 1,47 Mo, m*
: y STAUZIEL: 1040 m 0. A.
050 _ ABSENKZIEL: 1022 m . A.

=
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Entwurf der baulichen Anlagen

Triebwasserweg

Kirzeste Verbindung von Oberbecken zu Unterbecken

Schragschacht oder Lotschachtlésung abhangig von
geologisch- geotechnischen Verhaltnissen

Auskleidungskonzept wesentlich far Wirtschaftlichkeit

= i
s pOYRY 12. Symposium Energieinnovation TU Graz, 17. Februar 2012
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Entwurf der baulichen Anlagen

Kraftzentrale in einem Schachtkraftwerk

i
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Entwurf der baulichen Anlagen

Kraftzentrale in einer Kaverne
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Entwurf der baulichen Anlagen

Kraftzentrale in zwei Kavernen

ND VENTILATION

1

31\19' N\
%?&21“00‘““

?

-
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Entwurf der baulichen Anlagen

Auslegung der Kraftzentrale

Elektromaschinelles Konzept und Lage der Verschlisse bestimmt die GroBen

Lage in geotechnisch optimalen Verhaltnissen angestrebt (Hinweis auf Erkundungen)
Optimierte Kaverne mit kleinstem moglichen Raum

Baukonzept bestimmt Anordnung der Verbindungsstollen

Planung des Ausbruchskonzeptes steht im Mittelpunkt

Trafokaverne

Krafthauskaverne

iiiiii
11111111111
Pl

L4
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Entwurf der baulichen Anlagen

Auslegung der Kraftzentrale

TRAFO CAVERN

SECTION I-I

3| ACCESS TUNNEL

L
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Entwurf der baulichen Anlagen

— Energieableitung

Zufahrisstollen

Kraftzentrale —

27
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Entwurf der baulichen Anlagen

Unterwasserstollen

* Verbindung Kraftkaverne mit Unterbecken
* Je nach Lange ist ein Wasserschloss erforderlich

,,,,,,,,,

__-';"l",
Wasserschlof
Y Stufe 2
Trafokaverne
LY
— Kraft- \
Kaverne
L% :
z M G U
— S stufe2

i
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Vergleichsprojekte in Osterreich / Deutschland

Asynchron # MasAchinen Synchron
4 =t
PT
3 ——
Limberg Il Kahtai Il ES Bernegger Limberg Il
@0 ¢} 2+ O ® o
Goldistal Waldeck 2+ Ebensee ReiBeck Il
o 1 @)
<I!EI!IIIIII!EIIIIIII>P6|[|\/|W]
500 450 400 350 300 250 200 150 100 501 | 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
ES Riedl Hausling
2 T @) @
Kops |l KMS
3T ()
Rosshag
4 ~+ @
: : : \/
@ im Betrieb oder in Bau PT.... Pumpturbine

© in Planung / Einreichung KMS.... Konventioneller Maschinensatz
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Vergleichsprojekte in Osterreich / Deutschland

Pumpspeicherkraftwerksprojekte 2008-2011

w
[

w
o

n
o

n
o

® @ OAusfihrung
(©)
1,5

OEinreichung

@ Studie/Machbarkeit

5
® o
®

®
%)
°

o
o

spez. Investitionskosten [Mio.€/MW]

o
o

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Nennleistung [MW]

o

30

g péYRY 12. Symposium Energieinnovation TU Graz, 17. Februar 2012



Zusammenfassung

Pumpspeicherwerke kdnnen einen wesentlichen Beitrag zum Ausgleich von Erzeugung
und Verbrauch elektrischer Energie leisten

Sie kénnen die zum Betrieb von Hochspannungsnetzen bendtigten
Systemdienstleistungen bereitstellen

Pumpspeicherwerke kdnnen Voraussetzungen schaffen, dass verstarkt erneuerbare
Energieformen in die Netze eingespeist werden konnen

Neue Projekte in veranderten Markten erfordern Wirtschaftlichkeitsanalysen unter
Marktbedingungen

Eingangsdaten sind so genau wie moglich zu ermitteln da sie Grundlage fur die
Entscheidung der Projektentwickler sind

Stufenausbau der AusbaugréBe ermdglicht eine Anpassung an geénderte
Marktbedingungen

Die Planung hat darauf Bedacht zu nehmen dass Investition in Vorleistungen gering
gehalten werden

Projektumsetzung in rasch sich veranderten Wirtschaftswelt erfordert engagierte
Zusammenarbeit der Kraftwerks- und Netzbetreiber mit den Ingenieuren und
Wirtschaftsfachleuten sowie der Bewilligungsbehdrden.
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