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KURZFASSUNG

Die Wasserkraft ist nicht nur umweltfreundlich, sondern auch kostengiinstig. Die
Wasserkraftwerke besitzen die hochste wirtschaftliche Rentabilitidt aller erneuerbaren
Energiesysteme. Fliisse mit niedrigen Durchfliissen bieten ein ungenutztes Potential der
Energieerzeugung. Deshalb stehen unterschiedliche technologische Konzepte zur Verfligung
um eine kostengiinstige und kompakte Bauweise von kleinen Flusskraftwerken mit einem
minimalen Eingriff in die Natur zu ermdglichen.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde die Auswahl des Krafthauskonzeptes eines
Kleinwasserkraftwerkes bei unterschiedlichen Varianten der maschinentechnischen
Ausriistung untersucht, wobei besonderes Augenmerk auf die Turbinen im
Niederdruckbereich, die eine wesentliche Rolle der Krafthausgestaltung spielen, gelegt

wurde.

ABSTRACT

Hydro power is not only environmentally friendly, but also cost- effective. Hydro
power plants have the highest operating efficiency of all renewable systems. Rivers with low
flow rates offer an unused potential of energy production. That is why some different
technological concepts are available to make a cost- effective and compact design of small
power plants on rivers possible with minimal intervention in nature.

Within the framework of this diploma thesis was developed the selection of small
hydro power plant concept for different types of mechanical equipment. A special
attention was given to turbines in the low- pressure range, that play an essential role in power

plants design.
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I. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

1. EINLEITUNG

Wasser ist eine erneuerbare natiirliche Ressource, die eine bedeutende Rolle in der
Natur einnimmt und dadurch entscheidend fiir Mensch, Tier und Pflanzenwelt ist. Sie ist
Voraussetzung und Grundlage des Lebens, unser wichtiges Lebensmittel. Ohne Wasser ist das
Leben auf der Erde nicht moglich. Das Wasser wird flir viele Wirtschaftszweige benotigt von
der Befriedigung der menschlichen Grundbediirfnisse, der Gesundheit, der
Nahrungsmittelproduktion, der Energie bis hin zur Wartung der regionalen und globalen
Okosysteme. Etwa 70% der Erdoberfliche sind mit Wasser bedeckt, eine Ressource, die seit
vielen Jahrhunderten genutzt wird.

Mit der Entwicklung des technologischen Fortschritts der Menschheit steigt der
Energiebedarf. Seit Jahrzehnten ist man der Auffassung, dass Erdol in ausreichender Menge
vorhanden wére, um den weltweiten Energiebedarf decken zu kdnnen und, dass dies auch mit
nuklearer Energie moglich wire. Deshalb wurde das Potential der Wasserkraftressourcen fiir
eine sehr lange Zeit nicht ausgeschopft. Es stellte sich heraus, dass diese beiden Annahmen
nichts mehr als naive Erwartungen waren. Der steigende Energiebedarf fiihrt nicht nur zu einer
Zunahme der Energieproduktion, sondern auch zur Zunahme der Treibhausgasemissionen
durch die Verbrennung von fossilen Brennstoffen. Der Klimawandel durch CO2-Emissionen
wird als eine der wichtigsten 6kologischen Herausforderungen definiert, mit der sich die
internationale Gemeinschaft heutzutage konfrontiert sieht. Dadurch kommt der Wunsch im
Menschen auf, andere Methoden der Energieproduktion zu nutzen, die erneuerbar,
umweltfreundlich und unerschopflich sind.

Die Wasserkraft ist eine der weltweit am meisten genutzten, erneuerbaren
Energiequellen. Sie ist eine zuverldssige Technologie zur Stromerzeugung und lésst sich, im
Unterschied zu anderen erneuerbaren Energietrigern wie Wind oder Photovoltaik, aufgrund
der hohen Verfligbarkeit gut in das Elektrizititssystem integrieren. Die Wasserkraft
unterscheidet sich von anderen erneuerbaren Energiequellen durch ihr grof3es
Leistungsspektrum, ihre Flexibilitdt und ihre Speicherfahigkeit bei der Anbindung an ein
Speicherbecken. Wasserkraftwerke konnen in unterschiedlich groffen Netzen eingesetzt
werden, wodurch sie verschiedene Dienstleistungen bereitstellen konnen. Die Wasserkraft

schafft einen Mehrwert durch ihre flexible Stromerzeugung und erhoht dadurch gleichzeitig

,Uber die Auswahl des Krafthauskonzeptes eines Kleinwasserkraftwerkes bei unterschiedlichen Varianten der
maschinentechnischen Ausriistung*
Veselina Yankova
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die Versorgungssicherheit (Wasserkraft fiir ein nachhaltiges Europa, 2013). Die Wasserkraft
erreicht alle nationalen Klimaschutzziele und erfiillt die Kyotoverpflichtungen!. Weltweit gibt
es ein groes Ausbaupotenzial fiir die Wasserkraft. Das Wasserkraftpotential eines Gebietes
héngt von folgenden Faktoren ab: Einerseits stehen die Niederschlége, andererseits sind die
von den Niederschldgen bestehenden Oberflichengewisser, die der Flussabfluss bestimmen.
Auf die Grof3e des Potenzials wirken das Relief, sowie die Oberflichenbesonderheiten- etwa
die Hohe iiber dem Meeresspiegel und die konzentrierten Fallhohen. Das Wasserkraftpotential
wird als eine zeitlich variable Anzeige, die im Wesentlichen mit dem globalen Klimawandel
(Erwédrmung, Niederschlag, Abfluss) verbunden ist, gehalten. Die natiirlichen
Voraussetzungen zur Wasserkraftnutzung sind in den Landern Europas hochst unterschiedlich
verteilt. In Ldndern wie Deutschland, Norwegen und Schweiz kommt kaum zum Neubau von
Wasserkraftwerken, weil das Potential, nicht nur wegen 6kologischer, sondern auch wegen
wirtschaftlicher, gesellschaftlicher und raumplanerischer Hemmnisse beschriankt ist. Andere
Linder wie Kroatien, Bulgarien® und die Tiirkei bieten noch ein groBes, nicht erschlossenes
Potenzial mit gilinstigen Bedingungen zur Entwicklung des Wasserkraftsektors. Jedoch
unterscheidet sich die Nutzung des Wasserkraftpotentials weltweit sehr voneinander. Global
werden ca. 20 % des ausgebauten Potenzials genutzt. Die grofiten Reserven besitzen Asien,
das den groBten Energiekonsumenten darstellt (E. Gode, A. Ruprecht , 2003). Der wachsende
Bedarf an Wasserkraft verlangt den Bau von Wasserkraftanlagen, die neben der Erzeugung
erneuerbarer Energie auch viele andere wasserbaulichen, energiewirtschaftliche und
okologische Aufgaben erfiillen konnen.

Die Nutzung des Wasserkraftpotenzials hat eine lange Tradition. Beim Wasserrad, das
als eines der éltesten und einfachsten wasserbaulichen Anlagen bekannt ist, wird die
Lageenergie (potenzielle Energie) aus dem Gewicht des Wassers in Bewegungsenergie
umgewandelt. Mit der schrittweisen Entwicklung der Kultur in verschiedenen Bereichen, wie
etwa der Landwirtschaft oder Industrie, manifestiert sich der Gedanke die natiirlichen
Wasserldufe zur Gewinnung von elektrischer Energie zu verwenden. Die Weiterentwicklung
dieser Idee fiihrte zur Entwicklung der ersten Wasserturbinen.

Die Moglichkeiten der Wasserkraft hingen von zahlreichen Faktoren ab. Diese sind

etwa das verfligbare Wasserangebot, die nutzbare Fallhohe, der wirtschaftliche Nutzen und

! Das Protokoll von Kyoto ist ein Zusatzprotokoll zur Ausgestaltung der Klimarahmenkonvention der Vereinten
Nationen mit dem Ziel des Klimaschutzes. Die Industrieldnder verpflichteten sich mit dem Kyoto-Protokoll zu
Emissionsreduktionen fiir den bestimmten Zeitraum (JuraForum-Wiki, 2013).

2 Ungefdhr 1/3 des gesamten Kleinwasserkraftpotentials Bulgariens (2020) ist noch nicht ausgeschdpft
(European Small Hydropower Association, 2012)

,,Uber die Auswahl des Krafthauskonzeptes eines Kleinwasserkraftwerkes bei unterschiedlichen Varianten der
maschinentechnischen Ausriistung*
Veselina Yankova
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die 6kologische Vertretbarkeit. Grundsétzlich ist die Wasserkraft dort nutzbar, wo das Wasser
iiber einen moglichst grolen Zeitraum des Jahres in moglichst groBer und vor allem konstanter
Menge verfiigbar ist. Fiir den Bau eines Wasserkraftwerkes sind viele Anforderungen zu
beriicksichtigen. Diese sind etwa die Topographie und Geomorphologie des Standortes, die
Bewertung des Abflusses, das Erzeugungspotential oder die Abschitzungen der
Umweltvertrdglichkeit und Kompensationsmaflnahmen. Neben den topographischen und
wirtschaftlichen Voraussetzungen miissen auch die rechtlichen Rahmenbedingungen
berticksichtigt werden. Der Bau von Wasserkraftanlagen greift wie jede menschliche Aktivitét
in die Natur ein. Wihrend die konventionelle Wasserkraft den Einstau grofer Gebiete mit
schwerwiegenden Okologischen und sozialen Folgen fordert, lassen sich angepasste

entworfene Kleinwasserkraftwerke leicht in lokale Okosysteme integrieren.

1.1. GEGENSTAND DER DIPLOMARBEIT

Die vorliegende Diplomarbeit setzt sich zum Ziel, eine Ubersicht der konstruktiven
Losungen von Krafthdusern bei Niederdruckanlagen (insbesondere bei Flusskraftwerken) mit
kleiner Leistung aufzuzeigen. Dabei werden unterschiedliche Schemenlosungen von
Krafthaustypen fiir Flusskraftwerke dargestellt. In der Arbeit werden verschiedene Varianten
der maschinentechnischen Ausriistung, bzw. verschiedene Turbinentypen, verschiedene
Anwendungsbereiche, sowie typische Funktionsweisen von Niederdruckanlagen beschrieben.

Die Diplomarbeit gliedert sich in vier Hauptpunkte:

e die Arten von Wasserkraftsystemen von Wasserkraftanlagen und die
Besonderheiten der Anwendungen bei kleinen Leistungen,;

e Wasserkraftwerke im Niederdruckbereich, Besonderheiten der konstruktiven
Losungen und der maschinellen Ausriistung;

e Anforderungen an die elektromechanische Ausriistung und an konstruktive
Losungen von Krafthdusern bei kleinen Flusskraftwerken;

e Planung eines kleinen Flusskraftwerkes unter konkret vorgegebenen
Ortsbedingungen.

Die Arbeit baut sich wie folgt: Der erste Teil gibt einen kurzen Uberblick iiber die
Wasserkraftressourcen und -potentiale. Dieser Teil beinhaltet einen allgemeinen Umriss der
Entwicklung des Wasserkraftsektors und des Energiebedarfs der Menschheit. Weiters wird
eine Definition, sowie eine Einteilung von Wasserkraftwerken, als auch eine Unterscheidung

von verschiedenen Typen von Wasserkraftwerken préasentiert. Zum Abschluss werden die

,,Uber die Auswahl des Krafthauskonzeptes eines Kleinwasserkraftwerkes bei unterschiedlichen Varianten der
maschinentechnischen Ausriistung*
Veselina Yankova



Einleitung [.Teil |11

Definitionen und Besonderheiten von Kleinwasserkraftwerken und von Niederdruckanlagen
vorgestellt.

Der Hauptteil der Diplomarbeit beschéftigt sich mit der konstruktiven Gestaltung eines
kleinen Flusskraftwerkes und mit den damit verbundenen Anforderungen an das Krafthaus.
Hier werden einerseits die Hauptbestandteile, die Aufgaben und die moglichen Bauweisen
eines Kraftwerks beschrieben und andererseits werden die meist verbreiteten Turbinentypen
im  Niederdruckbereich, ihre Funktionsweisen, Einsatzgebiete und konstruktive
Losungsmoglichkeiten des Krafthauses dargestellt.

Zum Schluss wird mit Hilfe des ersten Teils und des Hauptteils ein kleines
Flusskraftwerk mit ausgewdhlten maschinentechnischer Ausriistung geplant. Der Projektteil
besteht aus Schemen, hydraulischen Bemessungen der Anlagen, Beispiel fiir Tragfdhigkeits-

und Stabilititsnachweis und der Bauverfahrenstechnik der Ausfiihrung.
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2. TYPEN VON WASSERKRAFTWERKEN
Ein Wasserkraftwerk ist ein Kraftwerk, mit dem Ziel, die potentielle Energie des
Wassers in mechanische Energie und in weiterer Folge in elektrische Energie umzuwandeln.
Als Wasserkraftwerk bezeichnet man Kraftwerke an Fliissen, Seen und im Meer. Neben der
Stromerzeugung, kann ein  Wasserkraftsystem auch fiir die Bewdsserung,
Trinkwasserversorgung, Gewisserregulierung, Hochwasserschutz, Grundwasseranreichung,
Sicherstellung der Schifffahrt herangezogen werden. Des Weiteren haben Wasserkraftanlagen
einige wichtige Eigenschaften, die innerhalb eines Verbundnetzes von Bedeutung sind:
e Sie sind als Grund-, Mittel- und Spitzenlastkraftwerke einsetzbar.
e Sie haben eine relativ hohe Ausnutzungsdauer mit durchschnittlich mehr als 6.000
Stunden pro Jahr (Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik,
2008).

e Im Vergleich zu anderen Erzeugungsformen verursachen sie sehr geringe
Emissionen in der Natur.

e In Abhéngigkeit der Leistung und der Ausriistung tragen sie zur Spannungs- und
Frequenzhaltung im Verbundnetz bei.

e Sie haben eine lange Lebensdauer.

e Nach der Tilgung der Investition erzeugen sie sehr kostengiinstig Energie.

e Sowie mehrere Zusatzaufgaben (Hochwasserschutz, Gewisserregulierung etc.).

e Extrem kurze Anfahrzeiten und verfiigen iiber eine Schwarzstartfahigkeit (d. h.

Anfahren ohne Unterstiitzung aus dem Netz) (Wasserkraft fiir ein nachhaltiges
Europa, 2013).

Ein Wasserkraftwerk ist prinzipiell so aufgebaut, dass Wasser durch ein
Absperrbauwerk aufgestaut wird und iiber eine Triebwasserleitung in die Turbine gelangt. Die
Turbine ist das Herzstiick jedes Wasserkraftwerkes und unterscheidet sich durch ihre
unterschiedlichen Bauarten voneinander, die ein breites Anwendungsgebiet fiir die
unterschiedlichsten Anforderungen aufweisen. Die Turbine wird mittels durchflieBendem
Wasser direkt oder iiber ein Getriebe, bzw. einem elektrischen Generator, der auch als
Hydrogenerator bezeichnet wird, angetrieben. Ein Rechen verhindert den Einzug von Wildholz
und Geschiebe in die Turbine. Ein Diffusor gleicht die Abweichungen im Druck oder der
Stromungsgeschwindigkeit wieder aus. Die Differenz zwischen Ober- und Unterwasser wird
Fallhohe genannt und ist es ein entscheidender Faktor in der Berechnung der Leistung einer
Wasserturbine. Wir unterscheiden Brutto- und Nettofallhdhe. Die Bruttofallhdhe ist der

geometrische Hohenunterschied zwischen Ober- und Unterwasserstand. Entspricht die
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Fallhohe nicht nur der Differenz zwischen Ober- und Unterwasser, sondern beriicksichtigt diese
auch die Reibungsverluste in den Rohrleitungen wird von der Nettofallh6he gesprochen.

Die kinetische Energie von Wasser wird mittels Wasserturbinen in Rotationsenergie
umgewandelt, was die Drehung der Turbinenwelle bewirkt. Diese Drehung wird als Antrieb fiir
den Generator genutzt. Die von der Wasserkraftmaschine gewonnene mechanische Energie
wird entweder direkt oder mit einem Getriebe auf den Generator iibertragen. Dieser wandelt
die Rotationsenergie in elektrischen Strom um. Die Leistung P [W] einer Wasserturbine ist das
Produkt aus Wirkungsgrad n [-] der Turbine, Wasserdichte p [kg/m’], Erdbeschleunigung g
[m/s?], Wassermenge Q [m?/s] und Fallh6he h [m] (siche Formel 2.1):

P=0n.p.g0h [kW] 2.1)

Oberwasser Krafthaus

Schiieorgan Y}~
(|

Rechen,

Abbildung 1: Funktionsweise eines Wasserkraftwerkes (Zeichendarstellung)

Der Wirkungsgrad bezeichnet generell das Verhiltnis von abgegebener und zugefiihrter
Leistung und ist bei Wasserturbinen sehr hoch (bis zu 95%). Er variiert je nach Typ, Alter und
Betriebspunkt der Turbine.

Die jdhrliche Stromproduktion einer Wasserkraftanlage ldsst sich angeben als (s.a.
Formel 2.2):

E = P.4500 [kWh] (2.2)

2.1.EINTEILUNG VON WASSERKRAFTWERKEN

Da die Wasserkraft eine der iltesten erneuerbaren Energiequelle der Menschheit
darstellt, etablierten sich verschiedene Typen von Wasserkraftwerken mit unterschiedlichen
Funktionsweisen. Diese konnen nach unterschiedlichen Kriterien eingeteilt werden, jedoch

besteht oft eine enge Beziehung und flieBende Ubergiinge zwischen den einzelnen
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Klassifizierungsgruppen. Folgende Klassifizierung wird nach J. Giesecke und E. Mosonyi

getroffen:

1. Einteilung nach Technologie:
a. Laufkraftwerke;
b. Speicherkraftwerke;
c. Pumpspeicherkraftwerke;
d. Gezeitenkraftwerke.
2. Einteilung nach Topografie:
a. Flusskraftwerke im Unterlauf;
b. Wasserkraftwerke im Mittelgebirge;
c. Speicherkraftwerk im Hochgebirge.
3. Einteilung nach der Nutzfallhdhe:
a. Niederdruckanlagen (Fallhohe < 15 m) (Abb. 3);
b. Mitteldruckanlagen (Fallhohe = 15 bis 50 m) (Abb. 1);
¢. Hochdruckanlagen (Fallhohe > 50 m) (Abb. 2).
4. Einteilung unter energiewirtschaftlichen Gesichtspunkten:
a. Grundlastkraftwerke;
b. Mittellastkraftwerke;
c. Spitzenlastkraftwerke.
5. Einteilung nach der Betriebsweise:
a. Inselbetrieb;
b. Verbundbetrieb.
6. Einteilung nach der installierten Leistung:
Kleinwasserkraftanlagen (in der Regel < 1 MW?);
b. MittelgroBe Wasserkraftanlagen (< 100 MW);
c. GroBwasserkraftanlagen (> 100 MW);
Die oben angefiihrte Einteilung darf als Hilfsmittel zur Klassifizierung verstanden

werden. In manchen Landern unterscheiden sich einige der Grenzen.

310 MW im Sinne der European Small Hydropower Association (ESHA)
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Wasserschloss

Druckrohrleitung

Krafthaus

= Unterwasser

X
LI
Abbildung 2: Funktionsweise einer Hochdruckanlage (Zeichendarstellung)

2.2. KLEINWASSERKRAFTWERKE- ALLGEMEINES

Eine Kleinwasserkraftanlage ist nicht nur eine reduzierte Version eines groflen
Wasserkraftwerkes, sondern ein weiterentwickeltes System mit vielen Vereinfachungen und
Verbesserungen sowohl aus der dkologischen Sicht, als auch durch eine vereinheitliche und
billigere Bauweise. Kleine Wasserkraftwerke erzeugen Strom aus mechanischer Energie durch
die Umwandlung von flieBenden Wasser aus Fliissen, Kandlen und Béchen, die bei einer
gewissen Fallhohe in elektrische Energie umgewandelt wird. Aufgrund ihrer kompakten
Bauweise und dem minimalen Eingriff in die natlirliche Landschaft gelten
Kleinwasserkraftanlagen in  Europa, als Moglichkeit zur umweltfreundlichen
Energieumwandlung, im Gegensatz zu den GroBwasserkraftanlagen. Die Vorteile der
Kleinwasserkraftwerke sind  zahlreich und umfassen die  Netzstabilitdt, die
Versorgungssicherheit und den reduzierten Flachenbedarf. Als lang etablierte Technologie
spielt die Kleinwasserkraft vom Sektor der erneuerbaren Energietréger, die immer noch Raum
fiir technologische Weiterentwicklung aufweist. Die Geschichte der Kleinwasserkraft ist eng
verkniipft mit der Geschichte der Industrialisierung. In Europa steigerte sich die Nutzung der
Kleinwasserkraft seit den 1970er Jahren. Ausloser dafiir waren nicht nur eine weltweite
Energiekrise, sondern auch technische Entwicklungen in der maschinellen Ausriistung der
Kraftwerke. Aus globaler Sicht gibt es keinen Zweifel iiber die Vorteile der Nutzung der
Energie von Kleinwasserkraftwerken (Klimaschutz, Energieversorgungssicherheit). Auch auf
regionaler Ebene (lokale Entwicklung und Beschiftigung) trifft dies zu. Die

Kleinwasserkraftweke schlieen die Liicke der dezentralen Erzeugung in ldndlichen Gebieten.
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Das Prinzip der Wasserkraftnutzung variiert nicht zwischen Kleinwasserkraftwerken
und groBeren Anlagen. Im Allgemeinen handelt es sich bei Kleinwasserkraftwerke um
Einzell6sungen hinsichtlich ihrer Konstruktion und durch ihre GroBle stellt der Bau einen
kleineren Eingriff in die Natur dar. In der Regel werden Kleinwasserkraftanlagen nach ihrer
installierten Leistung eingeteilt. Wahrend die Tagesleistung ziemlich konstant verlauft, kann
die Leistung innerhalb eines Jahres groflere jahreszeitliche Schwankungen aufweisen, die je
nach Lage und Art des Einzugsgebietes unterschiedlich stark sein kdnnen. Deshalb kann sich
die von der Wasserkraft erzeugte Leistung im Laufe eines Jahres dndern.

Ublicherweise weisen die Kleinwasserkraftwerke eine installierte Leistung von unten
IMW auf und kénnen innerhalb Europas bis zu 10 MW aufweisen. Dabei handelt es sich um
vor definierte Grenzen, die nur der Orientierung dienen. Zur Veranschaulichung der
verschiedenen Kleinwasserkraftwerkstypen, ist noch eine Einteilung nach der installierten
Leistung zu nennen:

e Mikrowasserkraftwerke (P <100 kW);

e Miniwasserkraftwerke (100 kW <P <500 kW);

o Kleinwasserkraftwerke (500 kW <P <10 MW).

Diese Einteilung ist jedoch in vielen Landern unterschiedlich, beispielsweise gibt es in
einigen Staaten mit einem hoch entwickelten Wasserkraftssektor keine Einteilung in Klein- und
GroBwasserkraft nach der Leistung. Die strenge Einhaltung der oben genannten Grenzen konnte
viele Probleme bei der Planung mit sich bringen, weil es erhebliche rechtliche Einschrankungen
bei den verschiedenen Typen geben sollte. Es ist nicht sinnvoll Wasserkraftanlagen nur auf
Basis kleine Unterschiede ihrer Leistung einzuteilen, da sich durch die verschiedenen
Regelungen auch ihre Bauweise dndert. Weiters nehmen Kleinwasserkraftwerke nicht an der
Betriebsregelung und an der globalen Netzwartung teil. Dadurch haben Kleinwasserkraftwerke
nur eine wirtschaftliche Bedeutung in der Makrodkonomie. Eine Einteilung nach der Leistung
sollte nur unter Vorbehalt und ohne zusétzliche bauliche und rechtliche Folgen berticksichtigt
werden, da diese nur mit grolen Aufwinden in der Herstellung und Wartung verbunden sind.
Auch ein wichtiges Merkmal ist, dass der Verkaufspreis der erzeugten Energie auch von der
installierten Leistung abhéngig ist. Bei einigen Féllen ist das Netz sogar verpflichtet den Strom
aus erneuerbare Energien zu kaufen. Andere Definitionen von Kleinwasserkraftwerken
basieren auf folgende Charakteristiken nach Kisliakov und Petkova (D. Kisliakov, S. Petkova,

2012):
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e Die Moglichkeit die Kleinwasserkraftwerke wirtschaftlich als ,kleine
Kraftwerke* zu betrachten, ohne regionalen oder nationalen Einfluss (bzw. die
Anwendung der Machbarkeitsanalyse- Modelle);

e Netzanschlussbedingungen (Kleinwasserkraftwerke sind in der Regel auf
mittlere Spannung geschaltet, was keine positive Auswirkung auf das lokale
Netz hat);

e Die Moglichkeit zur Versorgung der Betriebs- und Frequenzgangreserve,
Leistungsfaktorkorrektur usw., also Eigenschaften mit dem Netzbetrieb
verbunden ist.

Im Allgemeinen wird bei den Kleinwasserkraftanlagen eine Losung nach einem
bestimmten Schema erstrebt, d.h. unkomplizierte, {tbersichtliche, kostengiinstige und
standardisierte Losungen. Die Auswahl des Turbinentyps erfolgt durch die Wahl der Hiillkurve
des jeweiligen Turbinentyps und ist somit relativ einfach. Durch weitgehend standardisierte
TurbinengroBen lassen sich die Grofle und die Drehzahlen leicht aus den Diagrammen und
Tabellen der Hersteller ablesen. Prinzipiell eignen sich alle klassischen Turbinentypen auch fiir
kleine Ausbauleistungen. Sollte es jedoch aufgrund der wasserwirtschaftlichen
Randbedingungen zu Schwankungen des Wasserdargebotes kommen, sind die im
GroBkraftwerksbau verwendeten Turbinentypen benachteiligt. Durch technologische
Weiterentwicklungen und Innovationen konnte die Effizienz der Anlagen gesteigert, die Kosten
verringert und die modernsten 6kologischen Standards erfiillt werden.

Angesichts der steigenden Stromnachfrage, internationalen Vereinbarungen zur
Reduktion von Treibhausgasen und der Tatsache, dass in vielen europédischen Lindern grof3e
Wasserkraftstandorte meist ausgenutzt sind, gibt es ein wachsendes Interesse an der
Entwicklung der Kleinwasserkraft. Einige Griinde dafiir sind die langlebige Ausriistung, die
geringeren Kosten bei der Herstellung und Wartung, sowie die Investitionssicherheit, trotz der
relativ langen Amortisationszeit.

Fiir den Bau und die Inbetriebnahme jeder Wasserkraftanlage sind eine Reihe von
Anforderungen und Erhebungsarbeiten zu erfiillen, um den normalen und sicheren Betrieb der
Anlage zu garantieren. Thren Anschluss an das Elektrizititsnetz des Staates ist ein sensibler
Prozess, da der zuverldssige Betrieb des Stromnetzes, die Sicherheit und die Qualitdt der

bestehenden Stromversorgung durch den Anschluss weiterhin gegeben werden muss.
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2.3. BESONDERHEITEN DER ANWENDUNGEN BEI KLEINEN LEISTUNGEN

Trotz der Probleme mit der Einteilung der Wasserkraftanlagen nach der installierten
Leistung (siche Abschnitt 2.2.), gibt es einige Besonderheiten, die den Einsatz von
Wasserkraftwerken bei kleinen Leistungen beflirworten. Im  Prinzip werden
Kleinwasserkraftwerke als Niederdruckanlagen (Fluss- und Ausleitungskraftwerke)
angeordnet, d.h. dass sie weniger Wasser speichern, weil das Krafthaus selbst als
Absperrbauwerk dient. Das ist ein bemerkenswerter Schritt im Wasserbau, da der Einsatz bei
kleinen Leistungen zu groflen Ersparnissen im Platzbedarfs und in weiterer Folge zur Reduktion
von weiteren Kosten fiihrt. Dies sind die wichtigsten und erwiinschten Besonderheiten bei
denen Kleinwasserkraftwerken eine kostenglinstige und standardisierte Losung bieten. Durch
die standardisierten Losungen kommt es zu einer Vereinheitlichung der Konstruktion und auch
einer merklichen Reduzierung der gesamten Kosten des Krafthauses. Manche Lénder konnen
trotz billiger Arbeitskraft und Verwendung von Inlandsbaumaterialien die Kosten der teuren
importierten Ausriistung nicht decken und somit keine kostengiinstige Losung erreichen.
Weiters sind wegen des hohen Qualifikationsniveaus des Personals die Bauarbeiten bei einem
Kleinwasserkraftwerk sehr teuer. Die kleinen Wasserkraftanlagen werden heutzutage
vollautomatisch und ohne Bedienungspersonal betrieben. Aufgrund dieser Tatsachen werden
verschiedene Moglichkeiten zur Kostensenkung durch Typisierung gesucht und neue Konzepte
entwickelt.

Seit vielen Jahren wird nach einer vereinfachten Anwendung der Schemenldsungen und
nach einer Weiterentwicklung der Ausriistungskomponenten bei Wasserkraftanlagen erstrebt.
Diese Bemiihungen werden zum grofBiten Teil von den Herstellern der Wasserbauindustrie
realisiert. Der Anlagenbau von kleiner Leistungen besteht aus groBtenteils typisierten
Ausriistungskomponenten, d.h. es wird eine Turbine mittels der Fallhéhe und der erwarteten
Wassermenge aus einem Diagramm ausgewaihlt. Dies erleichtert die Auswahl einer geeigneten
Turbine. Im Gegensatz zu den GroBwasserkraftwerken werden bei Kleinwasserkraftwerken alle
Komponenten der maschinentechnischen Ausriistung blof3 von einem Hersteller bereit gestellt.
Kiirzlich haben einige Hersteller vorhanden Informationen iiber manche Turbinentypen
verheimlicht, insbesondere wegen der Erleichterung der Auswahl von den Verbrauchern. Eine
weitere Besonderheit, die mit der Energieumwandlung bei kleinen Leistungen zu tun hat, ist
die Turbinenkonstruktion selbst. Auller den konventionellen Wasserturbinen, die fiir sehr grof3e
Einzugsgebiete angeordnet werden konnen, gibt es solche, die spezifisch fiir die Anwendung

bei geringen Leistungen geeignet sind. Sie unterscheiden sich sehr in der Konstruktion,
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zeichnen sich besonders durch ihren einfachen Aufbau aus und durch die Unabhéngigkeit der
Maschinen. Sie kdnnen einzeln arbeiten und dadurch kleinere Leistungen produzieren. Gerade
bei Kleinwasserkraftwerken kann auch auf ein teures Getriebe verzichtet werden. Ein grofBter
Vorteil bei der maschinellen Ausriistung der Wasserkraftwerke mit kleinen Leistungen ist die
Moglichkeit zum Bau einer umfassenden Einheit zur Energieumwandlung. Vor allem bei den
Modullésungen ist diese Kompaktheit von besonderer Bedeutung. Die gesamte Bauweise wird
dadurch sehr vereinfacht und nimmt einen geringen Platz ein, weil auf das Maschinengebiude
verzichtet werden kann. Ein weiterer Vorteil ist, dass die Turbinen- Generator Einheit
gleichzeitig gesteuert wird.

Wichtig ist zu erwédhnen, dass die Kleinwasserkraftwerke, also die Wasserkraftwerke
mit kleinen installierten Leistungen, blo3 den Energiebedarf fiir lokale Bereiche (z.B.: private
Haushalte, einzelne Gemeinden) decken konnen. Micro- und Miniwasserkraftwerke (siehe
Abschnitt 2.2.) werden errichtet, wo gar kein Stromnetz vorhanden ist und somit ein
Inselbetrieb notwendig ist.

Die Installierung der kleinen Leistungen ist in den meisten Fillen mit weniger
Bauarbeiten verbunden. Dadurch kommt es zu geringeren Eingriffen in die Natur, somit kann
diese Mallnahme als Okologisch vertrdglicher betrachtet werden. Als Standort fiir kleine
Wasserkraftwerke eignen sich besonders 6kologisch sensible Gebiete, jedoch bewirkt jeder Bau
einen Eingriff in das Okosystem. Deshalb ist vor dem Bau die Notwendigkeit des Bauvorhabens
und die moglichen naturrdumlichen Auswirkungen in Varianten-, Machbarkeitsstudien,
Umweltvertriglichkeitspriifungen, eine detaillierte und aufmerksame Uberlegung zu priifen

und darzustellen.
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3. NIEDERDRUCKANLAGEN

Die Niederdruckanlagen charakterisieren sich durch Fallhdhen kleiner als 15m. Bei
einem Niederdruckkraftwerk oft auch Laufkraftwerk (Abb. 3) genannt, wird ein Fluss gestaut
und die Turbine durch das abflieBende Wasser angetrieben. Hinsichtlich des Funktionsprinzips
ist zwischen der Anordnung der Kraftwerke direkt im Fluss (Flusskraftwerke) und der
Ausleitungssituation (Ausleitungskraftwerke) zu unterscheiden. Die Produktion elektrischer
Energie ist von der Wassermenge des Flusses abhingig. Wasserkraftanlagen mit niedrigen
Fallhohen sind insbesondere fiir den Einsatz an gewédsserokologisch wertvollen Flussstrecken
vorgesehen. Bei den Niederdruckanlagen gibt es viele verschiedene Konzepte, welche das Ziel
haben, ungiinstige Einwirkungen auf die FlieSgewisserdkologie zu begrenzen bzw. zu
vermeiden. Als typische Maschinen kommen bei Niederdruckkraftwerken vor allem Propeller-
, Kaplan-, Rohr- Straflo- und Durchstromturbinen zum Einsatz. Bei kleineren Fallhohen werden

beispielsweise Wasserdruckmaschinen, Wasserschnecken oder Wasserrdder verwendet.

3.1.FLUSSKRAFTWERKE

Das Flusskraftwerk ist ein Wasserkraftwerk, das die natiirliche Strémung und das
Gefille eines Flusses zur Stromproduktion niitzt. Diese Kraftwerke werden direkt in den
Flusslauf gebaut. Durch den Aufstau des Flusses wird ein geringer Speicherraum im Oberlauf
geschaffen. Im Allgemein befinden sich die Wehranlage und das Krafthaus direkt
nebeneinander und ihre gemeinsame Langsachse ist quer zum Stromstrich ausgerichtet.
Zwischen dem Wehr und dem Krafthaus ist ein Trennpfeiler anzuordnen. Er wird so geformt,
dass sowohl bei kleineren, als auch bei groBeren Abfliissen eine gute Anstromung der
Turbineneinldufe, bzw. der Wehrfelder gewéhrleistet wird. Das Wehr dient zur Stauhaltung und
zur sicheren Hochwasserabfuhr. Die Energie wird hauptsdchlich aus dem Durchfluss des
stromenden Gewéssers und zu einem kleinen Teil aus der Fallhohe des Wassers erzielt. Die
Leistung eines Flusskraftwerks ist abhéngig vom Wasserstand eines Flusses. Das Gefille ist
weniger relevant als die Durchflussmenge. Als typische Vertreter der Niederdruckanlagen sind
die Flusskraftwerke zu nennen. Sie konnen durch die Nutzung von niedrigen Fallh6hen,
geringer Bauhdhen und Einbautiefen realisiert werden. Die Anwendung von spezifischen
Turbinentypen ermoglicht die Realisierung verschiedener Kraftwerkskonzepte, die sich sehr
gut in das vorhandene Landschaftsbild integrieren konnen.

Von besonderer Bedeutung bei den Flusskraftwerken ist die Erhaltung des
FlieBgewéssercharakters der ausgewdhlten Strecke und die Bewiltigung von schwierigen

wasserwirtschaftlichen Rahmenbedingungen. Das grundsétzliche Ziel bei Flusskraftwerken ist
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die Reduzierung ungiinstiger Einfliisse auf die Gewésserokologie. Dies wird durch

verschiedene Mallnahmen erzielt, z. B. durch eine niedrige Fallhohe und vergleichsweise hohe
FlieBgeschwindigkeiten, die die Kolmationseffekte (die Verringerung der Durchlissigkeit des
Bodengeriists) verhindern. Weiters variiert bei Flusskraftwerken der Oberwasserspiegel in
Abhingigkeit des Abflusses (Dynamik der Wasserspiegellagen), sowie durch sehr lange

Zwischenstrecken wegen des deutlich hoheren Energieliniengefdlles (M. Aufleger, B.
Brinkmeier, 2010).
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Abbildung 3: Funktionsweise eines Laufkrafiwerkes (Zeichendarstellung)

Je nach Anordnung des Krafthauses in Bezug auf den Flussquerschnitt lassen sich bei
Flusskraftwerkstypen drei Bauarten unterscheiden: [1;2]

3.1.1. Zusammenhéingende Bauweise

Diese Bauweise ist die am meist verbreitete Ausfiihrungsart. Hier wird zwischen zwei

Bauweisen unterschieden:
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A) Blockbauweise (Abb. 5a)

Bei dieser Bauweise wird das Krafthaus in einem einzigen Block direkt im Flussbett
errichtet. Sofern die zuldssige Stauhdhe ausreichend hoch ist, um ein Hochwasser stérungsfrei
abzufiihren, ist die Blockbauweise bzw. konventionellen Bauweise ohne Verbreiterung des
Flussquerschnittes auszufiihren. Das Krafthaus liegt bevorzugt am geschiebedrmeren Ufer und
ist unmittelbar neben dem Wehr angeordnet. Zwischen Wehr und Kraftwerk sorgt der
Wehrpfeiler fiir eine hydraulisch glinstige Anstromung des Kraftwerkes. Infolge der
Oberflachenstromung kann das auftretende Treibgut durch Abweisbalken auf die Wehrfelder
abgelenkt oder durch Rechenanlagen entnommen werden. Auch der Eisgang ist zu beachten.
Bei Fliissen mit starkem Eisgang ist darauf zu achten, dass das Eis vom Kraftwerk abgelenkt

wird.
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. Abbildung 4: Blockkrafthaus mit eingebauten
fallhohenmehrende Kaniile (H. Leutelt in Die
Wasserwirtschaft, 1960)
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B) Buchtenkraftwerk (Abb. 5b)

Buchtenkraftwerke sind eine héufig realisierte Sonderform der Blockbauweise, bei der
das Kraftwerk seitlich des urspriinglichen Flusslaufs in einer kiinstlich geschaffenen Bucht
liegt. Auch dieses Kraftwerk befindet sich auf der geschiebefreien AuBenseite einer

Flusskriimmung. Durch die Verbreiterung des Querschnitts kann das Hochwasser (wie im
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unverbauten Zustand) storungsfrei abgefiihrt werden. Die durch die Verbreitung ansteigenden
Baukosten werden durch die vereinfachte Herstellung der Anlage in einer trockenen Baugrube
kompensiert.

Eine besondere Bedeutung hat die Anordnung des Krafthauses zum Stauwerk. Hierbei
sind folgende drei Varianten mdglich, die bei unterschiedlichen Anforderungen zum Einsatz
kommen. Krafthaus in der Verldngerung des Wehres, vorspringendes Krafthaus, sowie das
Krafthaus wird flussabwirts verschoben. Die Lage hingt von verschiedene Faktoren, wie den
Stromungsverhéltnissen, Erdarbeiten, Verkehrsverbindungen, Baukosten usw., ab. Bei den
Buchtenkraftwerken wird oft auf das Entnahmebauwerk verzichtet (Flusskraftwerk in offener
Bucht) und die Rechenanlage wird direkt den Turbineneinlédufen parallel vorgelagert (Mosonyi,

Wasserkraftwerke 1, 1966).
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Abbildung 5: Anordnung von Flusskraftwerken (KH- Krafthaus, W- Wehr): a) Blockbauweise, b) Buchtenkraftwerk, c)
Zwillingskraftwerk, d) Inselkraftwerk, e) Pfeilerkraftwerk, f) iiberstrombares Kraftwerk

3.1.2. Aufgeloste Bauweise
A) Zweiteilige (Zwillings-) Kraftwerke (Abb. 5¢)

Bei Gewissern mit groBen Abfliisse, jedoch kleiner Fallhohe kann eine Zweiteilung der
Krafthduser sinnvoll sein. Die Maschinensidtze werden aufgrund der hoheren Anzahl von
Maschinengruppen in zwei Krafthduser eingeteilt. An Grenzfliissen ist diese Anordnung von

Wasserkraftwerken haufig vorzufinden, da jeweils ein Kraftwerk pro Flussufer errichtet wird.
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Abbildung 6: Zwillingskraftwerk Ybbs- Persenbeug (F. Makovec in Osterreichische Zeitschrift fiir
Elektrizititswirtschaft,1955) (Mosonyi, Wasserkraftwerke I, 1966)

B) Inselkraftwerk (Abb. 5d)

Hier wird das Kraftwerk in der Mitte des Flussbettes oder an einer seichten Stelle in der
Flussmitte angeordnet. Im Vergleich zur Blockbauweise, ist dies die kostengiinstigere Losung.

C) Pfeilerkraftwerk (Abb. 5e)

Bei Pfeilerkraftwerken wechseln sich Wehrfelder und Turbinenpfeiler in der Querachse
der Wehranlage ab (siche Abb.7). Die Anstromung beider Anlagenteile ist sehr gleichmiBig,
da die Turbinenpfeiler gleichzeitig als Widerlager fiir die Wehrfelder dienen. Der Bau eines
separaten Krafthauses entfallt, da die Betriebsrdume seitlich um die Turbine und dem dariiber
liegenden Generator angeordnet werden konnen. Die gesamte Anlage zeichnet sich durch ihre
geringe Bauhohe aus. Die Wartung der Maschinen erfolgt iiber einen Portalkran, der sich auf

dem Dach der Anlage befindet.

3.1.3. Uberstrombare Bauweise

Bei dieser Bauweise (Abb. 5f) ist das Krafthaus im Korper des Uberfallwehres
untergebracht, das zur Ableitung des Uberschusswassers dient (siche Abb.8). Zur Erhéhung der
Leistungsfihigkeit des Wehres bzw. zur Verhinderung eines unzulissigen Uberstaues liegt die
Wehrkrone in der Regel erheblich unter dem Stauspiegel. Zur Regelung des
Oberwasserspiegels ist iiber der Uberfallkante des festen Wehres ein aus mehreren Stauklappen

bestehender Wehraufsatz angeordnet. Dieser wird bei Hochwasser umgelegt, so dass das
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Wasser iiber das Wehrkraftwerk abgefiihrt werden kann, sowie der Oberwasserspiegel reguliert

wird. Der Raumbedarf des Kraftwerkes ist auf ein Minimum beschrinkt.

achse

Si Kraffwerks-

N=530
Baujahr: 1936

Abbildung 8: Wehrkraftwerk Roscin, Parsenta, Polen. a) Schnitte durch Turbine, b) Grundablaf, ¢) Lingsschnitt des
Kraftwerkes (H.E. Fentzloff- La Houille Blanche, 1949) (Mosonyi, Wasserkraftwerke I, 1966)

3.2. AUSLEITUNGSKRAFTWERKE

Ausleitungskraftwerke sind eine Sonderform der Flusskraftwerke. Sie werden auch als
Umleitungs- oder Kanalkraftwerke bezeichnet. Das Wehr und das Krafthaus sind rdumlich
voneinander getrennt. Das Krafthaus ist iiber den Oberwasser- und Unterwasserkanal mit dem

Flusssystem verbunden und wird auBerhalb des Flusses errichtet, was bautechnische

Erleichterung mit sich bringen kann. Da das Krafthaus in einer trockenen Baugrube errichtet
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werden kann. In dem urspriinglichen Flussbett bleibt der fiir die Energieerzeugung nicht
genutzte Mindestwasserabfluss erhalten Wie bei den Flusskraftwerken wird auch hier ein
Rechen vor dem Turbineneinlauf angeordnet. Man unterscheidet drei Gruppen von
Ausleitungskraftwerken: die Kanal-, die Schleifen- und die Schlingenkraftwerke.
Kanalkraftwerke werden in stark miandrierenden Flussldufen errichtet. Bei dieser Bauweise
wird ein kiinstlicher Kanal gebaut, in dem das Kraftwerk angeordnet wird. Schleifenkraftwerke
werden in einer Kkiinstlich geschaffenen Flussschleife gebaut. Schlingenkraftwerke

durchschneiden eine kurze Flusswindung des Flusses.

Wehr Wehr

Abbildung 9: Ausleitungskraftwerke: a) Kanalkraftwerk, b) Schleifenkraftwerk, c) Schlingenkrafitwerk. (J.Giesecke,
E.Mosonyi, St.Heimerl, 2014)

Abbildung 10: Beispiel fiir Ausleitungskraftwerk: Kraftwerk Rosegg-St. Jakob, Drau, Osterreich (© VERBUND, 2015)
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4. UBERSICHT UBER DIE MASCHINENTECHNISCHE AUSRUSTUNG UND
ENTSPRECHENDE ANFORDERUNGEN AN DIE KONSTRUKTIVEN LOSUNGEN

FUR DAS KRAFTHAUS VON KLEINEN FLUSSKRAFTWERKEN

Im Krafthaus erfolgt die Umwandlung der Energie des Wassers. Dort befinden sich alle
erforderlichen Maschinen und Nebenanlagen, die fiir den Betrieb notwendig sind. Dazu
gehoren die Turbinen, Generatoren, Regelungseinrichtungen und teilweise Verschlussorgane
fiir die Rohrleitungen. Die Steuer- und Regleraggregate, sowie die Schaltungen ergéinzen die
maschinellen und elektrischen Hilfseinrichtungen. Zu dem Krafthaus zéhlen auch
Montagevorrichtungen (wie Flaschenziige, Krine mit Kranbahnen etc.) und Nebenrdume fiir
unterschiedliche Nutzungszwecke. Die Anlagen eines Krafthauses gliedern sich in drei
Bereiche: Maschinenteil bzw. Mechanik, die Steueranlage bzw. elektrotechnische Ausriistung
sowie die Schaltanlage bzw. Regelungs- und Leittechnik. Diese Teile sind bei groeren Werken
in mehreren Gebduden untergebracht. Bei kleineren Werken sind alle Anlagen in einem Bau

vorhanden (Th. Strobl, Fr. Zunic, 2006).
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Abbildung 11: Schematische Bereichsunterteilung eines Krafthauses (J.Giesecke, E.Mosonyi, St.Heimerl, 2014)
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Die Aufgabe des Krafthauses ist die Unterbringung und der Schutz der Turbo- Generator
Gruppen und deren Hilfseinrichtungen. Bei dem Kraftwerkskonzept muss eine einfache
Montage der Gerdte und auf einen freien Zugang fiir die Inspektion und die Wartung der
Anlagen, sowie allen Gerdten, zu achten. Im Allgemeinen ist die GroBe der Kraftwerke
hauptsichlich von der Grofie des Stromaggregats und den weiteren Einrichtungen abhéngig.

Bei der Konzipierung des Krafthauses von kleinen Flusskraftwerken ist besonders auf
die schwierige wasserwirtschaftliche Ausgangslage zu achten. Da die gewéhlten Flussstrecken
und ihre Besonderheiten von grofler 6kologischer Bedeutung sind. Normalerweise findet man
auf den gewihlten Flussstrecken keine idealen Bedingungen fiir den Bau des Krafthauses vor,
sondern wird mit vielen Schwierigkeiten konfrontiert, wie z.B. ein wackliges Fundament,
schwankende Abfliisse, geringe nutzbare Fallhohe, erhebliche Geschiebefrachten, Gefahr von
Hochwasser. Es ist auch auf die grofe dkologische Sensibilitdt des Gebietes zu achten. Die
Bewahrung der Durchgéngigkeit, die Beibehaltung des FlieBgewdssercharakters und die
natiirliche Dynamik des Flusses miissen beriicksichtigt werden, um eventuelle negative
Eingriffe zu begrenzen oder nach Moglichkeit zu vermeiden. Diese und noch weitere
Eigenschaften des Flusses miissen iiberpriift werden, um die Auswirkungen auf die natiirliche
Landschaft zu verringern.

In der Planung wird im Rahmen einer Vorstudie die statischen, dynamischen und
hydraulischen Belastungen der Bau- und Maschinenelemente erfasst, sowie die
hydrografischen Beobachtungen und Messungen dokumentiert, um die Krafthausdimensionen
richtig zu bestimmen. Wéhrend des Baus eines Flusskraftwerkes sind 6fters unpassende
Griindungsverhéltnisse vorzufinden. In den meisten Fillen weist die Flusssohle eine
unzureichende Tragfahigkeit auf, um die gesamte Konstruktion zu tragen. Deshalb sind
SohlstabilisierungsmaBBnahmen erforderlich: die flache Querbauwerke wie Sohlengleiter
(Sohlenrampe) und das naturnahe, offene Deckwerk kommen zum Einsatz. Der problemlose
Geschiebetransport darf auch nicht vernachldssigt werden. Eine weitere wichtige
Konstruktionsrandbedingung ist der Larm- und der Schwingungsemissionenschutz auerhalb
des Krafthauses. Dies ist auch ein entscheidender Aspekt fiir die Lage des Krafthauses, vor
allem wenn es in der Ndhe von stddtischen Bereichen liegen soll. Dafiir sind spezielle
Isolationsvorrichtungen und Gerduschquellen vorzuziehen, um auf die AuBBengerdusche aller
Gebéudeoffnungen zu verzichten.

In Rahmen der Konzeption eines Krafthauses sind noch weitere Aspekte

ausschlaggebend:
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e Riumliche Dimensionierung (Anordnung von hydraulische Maschinen);

e Das Gewicht der Ausriistung;

e Wirtschaftliche Betrachtung (der Aufwand des Krafthauses infolge des

Variantenstudiums);

e Hebevorrichtungen (Flaschenziige, Kréne etc.);

¢ Transformatoren;

e Belastungen und Schwingungsvorgénge;

e Geologie, etc.

Aufgrund der kleineren Dimensionen ist die Krafthauskonstruktion eines kleinen
Flusskraftwerkes einfach und kostengiinstig zu errichten. Alle Bauteile des Krafthauses werden
zu einem einheitlichen Bauwerk zusammengefiigt. Die Abmessungen und der bauliche
Aufwand héngen von den verwendeten Turbinentypen ab. Diese werden tliblicherweise durch
die Funktion des Durchmessers der hydraulischen Maschine bestimmt. Es empfiehlt sich meist
einen Auflenkran, der fiir Montagearbeiten an den Maschinensdtzen und zum Setzen der
Notverschliisse dient, zu verwenden. Eine Rechenreinigungsmaschine ist auch nétig und kann
sehr gut mit dem AuBBenkran kombiniert werden. Im Sinne des Bauvolumens des Krafthauses

lasst sich bei den Flusskraftwerken zwei Bauweisen unterscheiden:

e Flachbauweise- Sie integrieren sich sehr gut in der Natur. Innen- und Auflenkran

moglich. Geringe Bauvolumen notwendig (siche Abb. 12a).

e Hochbauweise- Maschinen mit senkrechter Turbinenwelle montiert (siche Abb.
12b).

(<
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Abbildung 12: a) Flachgriindung: Rheinkraftwerk Iffezheim; b) Tiefgriindung: Hochrheinkraftwerk Rheinau
(J.Giesecke, E.Mosonyi, St.Heimerl, 2014)

Zweifellos spielen bei der Wahl der Krafthauskonstruktion die Fallhdhe und die
hydraulischen Maschinen eine bedeutende Rolle. Der Anteil des Investitionsvolumens einer
Wasserturbine eines Kraftwerkes betrdgt daher bei GroBanlangen 10- 20 % und bei
Kleinanlagen bis zu 50 %.

Hydraulische Maschinen sind Maschinen, bei denen ein Energieaustausch zwischen den
durchstromenden Fluid und den beweglichen Elementen der Maschine stattfindet. Die
Umwandlung der entzogenen Energie erfolgt iiber eine Welle, sowie gegebenenfalls {iber ein
Getriebe, die danach durch einen Generator in elektrische Energie umgewandelt wird.
Hydraulischen Maschinen, welche ihre Energie aus dem Fluid entnehmen, werden Turbinen
genannt. Die fiir die Energieumsetzung maf3gebenden Teile einer Turbine sind der Leitapparat
oder das Leitrad und das Laufrad. Der Leitapparat ist ein mit dem Krafthausunterbau fest
verbundenes System von Leitflichen oder Leitkandlen. Dieser leitet das Wasser mit festgelegter
Richtung und Geschwindigkeit dem Laufrad, einem beweglichen, rotierenden Teil der
Stromungsmaschine, zu. Das Laufrad entzieht, dem aus der Leitvorrichtung zustromenden
Wasser die Energie und iibertrigt diese auf die Welle. Bei der Auswahl der Maschinen muss
der Planer die notwendigen grundlegenden Daten sowie Fallhohe, Durchfluss etc. moglichst
genau dokumentieren.

Die Turbinen, die fiir den Niederdruckbereich geeignet sind, charakterisieren sich durch

unterschiedliche Abmessungen, Formen und Bauweisen. Der Turbinentyp hiangt stark von den
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okologischen Gegebenheiten des Gebietes ab, jedoch streben die Hersteller nach der

Typisierung von konstruktiven Losungen und Krafthauskonzepten.
4.1.EINTEILUNG VON TURBINEN

4.1.1. Nach der Betriebsweise (Abb.13)

A) Gleichdruckturbine

Unter einer Gleichdruckturbine, auch Aktionsturbine oder Impulsturbine genannt,
versteht man Stromungsmaschine, bei der die Saug- und Druckkante des Laufrades im Bereich
des gleichen statischen Drucks liegen. Das gesamte Druckgefdlle wird in den Leitrddern
abgebaut. Die zunidchst vorhandene Druckenergie wird in einer dem Laufrad vorgelagerten
Diise in Geschwindigkeitsenergie des Freistrahls umgewandelt. Die Gleichdruckturbine enthilt
keinen Saugschlauch. Die Turbine muss iiber der Unterwasserkote sitzen, da die
Austrittgeschwindigkeit aus der Turbine eine andere Geschwindigkeit als das freie Unterwasser
hat. Typische Vertreter der Aktionsturbine sind Pelton- Freistrahlturbine, Durchstromturbine,

Wasserrdder etc.
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Abbildung 13: Unterschied zwischen Gleichdruck- und Uberdruckturbine (http://www.wikipedia.org/)
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Wesentliche Bauteile von Gleichdruckturbinen sind (J.Giesecke, E.Mosonyi,

St.Heimerl, 2014):

Laufrad (Becher bei Pelton-Turbinen, gewoélbte Schaufelflichen bei
Durchstromturbinen);
Diise(n) mit ldngs verschiebbarer Nadel bei Pelton-Turbinen; Leitapparat bei
Durchstromturbinen;

Gehiuse, den unterschiedlichsten Formen entsprechend.

B) Uberdruckturbine

Bei einer Uberdruckturbine, auch Reaktionsturbine genannt, ist der Druck oberhalb des

Laufrads am hochsten und nimmt bis zum Austritt stetig ab. Der Druck des Wassers baut sich

durch die Fallhohe vom Oberwasserspiegel bis zur Laufschaufeloberkante auf. Anschlieend

wird der Wasserdruck durch das Laufrad in Geschwindigkeit und Arbeit umgesetzt. Innerhalb

des Laufrades kommt es zum Druckabfall, der mit Hilfe eines Saugschlauches zuriickgewonnen

werden kann. Das Wasser wird mit einer Restgeschwindigkeit abgefiihrt, damit neues Wasser

in die Turbine flieBen kann. Aufgrund der Kavitationsgefahr diirfen die Turbinenschaufeln

nicht zu hoch von Unterwasser angeordnet werden. Zu den Uberdruckturbinen gehdren

Propeller-, Kaplan-, Rohr-, Straflo-, Francis-Turbinen etc.

Die Bauelemente von Uberdruckturbinen sind im Wesentlichen (J.Giesecke,

E.Mosonyi, St.Heimerl, 2014):

Turbinenzulauf mit Spiralgehduse oder Einlaufschacht fiir die Wasserzufiihrung in
die Turbine;

Leitapparat zur Regelung des Wasserzulaufes zum Turbinenlaufrad;

Turbine mit Laufrad und Laufradschaufeln, die starr oder beweglich sind, sowie
Welle mit Kupplung und eventuell zwischengeschaltetem Getriebe zum Generator;
Saugschlauch oder Saugrohr zur Riickgewinnung noch vorhandener Druckenergie

und zur Abflihrung des Wassers.

4.1.2. Nach der Wellenausrichtung und Wasserzufiihrung

Die Wellenanlage kann sowohl horizontal als auch vertikal eingerichtet werden. Bei den

Niederdruckanlagen wird die Wellenanlage horizontal angeordnet, um die Anstrdomung zu

verbessern. Die Wasserzufiihrung geschieht durch Einlaufspiralen aus Beton oder direkt durch

Zuleitung in einem Schacht bzw. bei Freistrahlturbinen durch radial ausgerichtete Diisen.
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4.1.3. Nach der Regelungsart
Hinsichtlich der Regelungsart unterscheidet man einfachgeregelte Turbinen wie die
diisengeregelte  Freistrahlturbine und die leitradgeregelte Francis-Turbine sowie
doppeltgeregelte Turbinen wie Kaplan- Turbinen und Diagonalturbinen, bei denen sowohl die

Laufschaufelstellung als auch die Leitrado6ffnung geregelt werden konnen.

4.1.4. Nach der spezifischen Drehzahl n,; und der Fallhohe Ay
Die Drehzahl n einer Turbine ist die Drehzahl der Hauptwelle. Bei Einbau eines internen
Getriebes sind Maschinenabgangs- oder -eingangsdrehzahl und Drehzahl des beschaufelten
Rotors verschieden. Die spezifische Drehzahl n, ist die wichtigste Kennzahl fiir die
Wasserturbinen. Sie ist ein MaB fiir das Verhiltnis zwischen der Drehzahl einer geometrisch

dhnlichen, fiktiven Strdomungsmaschine mit dem Durchfluss Q = 1 [m?/s] und der Fallhdhe A=1
[m]:
= \/E (4.1)

n = n. h3 /
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Abbildung 14: Einsatzbereiche unterschiedlicher hydraulischen Maschinen in Abhdngigkeit der Fallhohe hf und der
spezifischen Drehzahl nq (J.Giesecke, E.Mosonyi, St.Heimerl, 2014)

4.1.5. Nach der Fallhohe /s und dem Durchfluss Q (J.Giesecke, E.Mosonyi,
St.Heimerl, 2014)
Wesentliche Grofen fiir die Turbinenauslegung sind die Bemessungsfallhohe hrund der

Bemessungsdurchfluss Q. Mit Hilfe dieser Parameter lassen sich die Nennleistung der Turbinen

und auch der Wirkungsgrad der einzelnen Turbinentypen ablesen.
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Abbildung 15: Einsatzbereiche der unterschiedlichen hydraulischen Maschinen in Abhiingigkeit der Fallhohe hf und des
Durchflusses Q [Sulzer Hydro, Ravensburg: Einsatzbereiche von Sulzer Hydro Wasserturbinen, 1998/

4.2. TURBINEN IM NIEDERDRUCKBEREICH

4.2.1. Kaplan- Turbine

Die Kaplan- Turbine ist eine axiale Fliigelradturbine, die sich bestens fiir den Einsatz
bei geringen Fallhohen und groBen Durchfliissen eignet. Thre Entwicklung begann 1913 durch
den Gsterreichischen Ingenieur Viktor Kaplan. Die Leitschaufeln und die Laufradschaufeln sind
beweglich und verstellbar, um sich an schwankenden Wasserstinde und Geféllednderungen
anzupassen. Durch diese Doppelregelung kann ein hoher Wirkungsgrad erreicht werden.
Aufgrund der guten Regulierbarkeit wird die unterschiedliche Wassermenge optimal genutzt.
Sind die Laufradschaufeln nicht drehbar gelagert, handelt es sich um eine einfach regulierbare
Propellerturbine. Je nach Einsatzbereich werden Kaplan-Turbinen mit drei bis sechs

Laufradschaufeln gebaut. Infolge der Leitradregelung ist auf Dammbalken zu verzichten.

4.2.1.1 Funktionsweise
Durch das Leitwerk (Leitschaufeln) trifft das Wasser in einem optimalen Winkel auf die
Laufschaufeln und dabei wird die Energie iibertragen. Der Einlauf wird bei kleineren Anlagen
in Form eines Einlaufschachtes bzw. einer Halbspirale ausgefiihrt und bei grofleren Anlagen in

Form einer Einlaufspirale bzw. Betonspirale. Aufgabe der Spirale ist es, das Wasser der Turbine
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gleichmaBig und drallbehaftet dem Laufrad zuzufiihren, wobei die Beaufschlagung durch die
gegebenenfalls vorhandenen Stiitzschaufeln erfolgt und durch die verstellbaren Leitschaufeln
geregelt wird (J.Giesecke, E.Mosonyi, St.Heimerl, 2014). Der Austritt nach dem Laufrad
erfolgt {iber das Saugrohr bzw. Saugschlauch.

4.2.1.2.Vertikale Kaplan- Turbine

Diese Bauart erfolgt vertikal, wobei das Wasser von oben nach unten durchstromt. Das
Laufrad besteht aus sehr widerstandsfdhigem Edelstahl und rotiert in einem s.g. Schaufelraum.
Das dem Laufrad axial zugefiihrte Wasser 16st eine auf die Fliigel wirkende Impulskraft aus,
die entsprechend des Fliigelprofiles und des Anstellwinkels der Fliigel eine Rotation des
Laufrades erzeugt (J.Giesecke, E.Mosonyi, St.Heimerl, 2014). Die erzeugte kinetische Energie
wird mittels einer Vertikalwelle zum direkt oberhalb der Turbine angebrachten Generator
iibertragen. Bei kleineren Turbineneinheiten ist es zweckmidBig, zur Steigerung der
Generatorendrehzahl ein entsprechendes Getriebe einzubauen (J.Giesecke, E.Mosonyi,
St.Heimerl, 2014). Durch die vertikale Anordnung der Turbine ist mehr Platz und damit eine
groBBere Bauhdhe erforderlich, was mit hoheren Baukosten verbunden ist. Ansicht und Schnitt
einer vertikalen Kaplan- Turbine ist in Abbildung 16 dargestellt (Mosonyi, Water power
development. Band I, 1987).

Bei den Kleinwasserkraftanlagen wird eine Sonderform der Kaplan- Turbinen- die
TAT- Turbinen (tubular axial turbines) eingesetzt. Hier kann entweder das Laufrad oder das
Leitrad reguliert werden. Der Einsatzbereich erfolgt meist in einer Fallhdhe zwischen 2 und 24

m, wobei eine Leistung von nicht mehr als 10 MW erreicht werden kann.
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Abbildung 16: Vertikale Kaplan-Turbine (Ansicht und Schnitt) (Mosonyi, Wasserkrafiwerke I, 1966): 1) Stiitzschaufel; 2)
oberer/  unterer Stiitzschaufelkranz, 3) Leitschaufel; 4) oberer/unterer Leitschaufelring; 5) Turbinendeckel; 6)
Laufradringmantel; 7) Saugschlauchpanzerung; 8) Laufradfliigel; 9) Laufradnabe; 10) Fliigelzapfen; 11)
Fliigelzapfendichtung; 12) Laufiradfliigelhebel; 13) Lenker; 14) Regelkreuz; 15) Turbinenwelle; 16) Turbinenfiihrungslager;
17) Wellendichtung, 18) Sickerwasserpumpe; 19) Beliiftungsventil; 20) Leitschaufelzapfen, 21) Regulierhebel; 22) Lenker, 23)
Regelring; 24) Leitradstellmotor; 25) Regulierzugstange; 26) Spurlager; 27) Kiihlrohrschlange; 28) Bedienungsebene; 29)
Laufiadstellmotor; 30) Servomotorzylinder; 31) -kolben; 32) Zugstange; 33) Oleinfiihrungsblock mit Olleitung; 34)
Wellenverlingerung; 35) unteres/36) oberes Generatorenfiihrungslager,; 37) unterer/38) oberer Tragstern; 39) Ldufernabe;
40) Lduferring;, 41) Lduferpol; 42) Schleifring; 43) Stindergehdiuse; 44) Blechpaket;, 45) Stinderspule; 46)
Generatorenklemme; 47) Durchfiihrungsisolator; 48) Generatorenbremsring; 49) Blechhaube
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Abbildung 17: Konstruktive Gestaltung eines Krafthausblockes bei einer vertikalachsigem Maschinensatz mit Kaplan-

Turbine’

4.2.1.3. Kaplan- Rohrturbine
Aufgrund der tiefen Baugrube bei der vertikalen Turbinenanordnung wurden aus der
Kaplan- Turbinen die Kaplan- Rohrturbinen entwickelt (Abb. 18). Rohrturbinen sind nahezu
horizontal oder leicht schrig geneigt in Richtung des stromenden Wassers gelagerte
Kaplanturbinen, bei denen bereits das Leitrad axial angestromt wird (M. Kaltschmitt, W.
Streicher, A. Wiese, 2012). Das fiihrt zur Verringerung der hydraulischen Verluste, dadurch

wird ein hoherer Wirkungsgrad und eine groBere Schluckfahigkeit erreicht. Der Generator

4 Hier ist ein Schema fiir nur ein Maschinensatz zu sehen. Bei mehreren Maschinensétzen sieht das Schema
anders aus.

5 Alle gegebenen Parameter sind eine Funktion des Laufraddurchmessers und sind mit verschiedenen
Abhingigkeiten verbunden.
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befindet sich direkt vor der eingebauten Turbine in einer umstromten Stahlbirne und ist tiber
einen Schacht zugénglich. Hier stehen der Einlaufschacht, die Turbine und der Saugschlauch
in einer Linie. Die horizontale Anordnung spart viel Platz und die Krafthduser werden mit einer

niedrigeren Bauhdhe erreicht, wodurch es zu einem geringeren Eingriff in der Natur kommt.
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Abbildung 18: Kaplan- Rohrturbine (Mosonyi, Wasserkrafiwerke I, 1966)1) Laufradfliigel; 2) Laufradstellmotor; 3)
Leitschaufel; 4) Leitradregulierung; 5) Stiitzschaufel; 6) Turbinenwelle; 7) Turbinenfiihrungslager (radial); 8)
Turbinenfiihrungslager (radial und horizontal); 9) Generator; 10) Gehduse; 11) Ventilator; 12) Kiihlkreislauf;, 13)
Einstiegsschacht; 14) Energieableitung; 15) Gehdusestiitze; 16) Lagerstiitze;, 17) Kiihlrippen des Wirmetauschers; 18)
Auflengehduse

o S- Turbine

Die am meist verbreitete Sonderform der Kaplan- Rohrturbine, die héufig bei
Kleinwasserkraftwerke im Niederdruckbereich zum Einsatz kommit, ist die S- Turbine (Abb.
19). Der Name dieser Turbinenart kommt von dem S-formig gekriimmten Saugrohr. Die
Turbinenwelle wird horizontal oder leicht geneigt angeordnet und der Generator befindet sich
auBBerhalb der Turbinenbirne, dadurch ist dieser fiir Wartungsarbeiten frei zuginglich und weist
zugleich eine geringere Grof3e auf. Es ist sowohl eine Einzel- als auch Doppelregelung dieser
Turbine moglich. Die S- Turbine wird bei Kraftwerken mit Fallhohen von 5- 25 m und einer

Leistung bis etwa 12 MW verwendet. Die Durchfliisse erreichen 65 m?/s.
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e Konstruktive Gestaltung des Krafthauses
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Abbildung 19: Konstruktive Gestaltung des Krafthauses bei S-Turbine ¥

B
B

o Kegelrad- Rohrturbine

Eine weitere weit verbreitete Bauart der Kaplan- Rohrturbine ist die Kegelrad-
Rohrturbine. Im Gegensatz zu der S- Turbine kommt dieser Typ auch bei niedrigeren Fallh6hen
und Wassermengen zum Einsatz. Der Anwendungsbereich der Kegelrad- Rohrturbine umfasst
Fallhéhen zwischen 2 und 12 m, Durchfliisse von 3 bis zu 45 m?/s und Leistung bis etwa 2,6
MW. Die Turbine ist doppelt geregelt und die Schaufeln des Leitapparats und des Laufrades
sind beweglich gelagert, wodurch ein Maximum an verfiigbarer Energie durch ein Optimum an
Effizienz erzeugt wird. Das Laufrad in der Turbine ist verstellbar und ist mit dem Saugrohr
schwach zur Wasseroberfliche geneigt, wodurch das Wasser mit einem Gefille auf die
Schraube zuflieBt und ein geringerer Wirkungsgradabfall bei hoheren Durchfliissen gegeben
ist. Der auf der Turbine aufgesetzter Synchrongenerator ist liber ein Kegelrad- Getriebe (90°)

mit der Turbinenwelle verbunden. Dieser befindet sich oberhalb der Wasserlinie. Die
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Kompaktheit der Kegelrad- Rohrturbine ermdglicht es, das Wasserkraftwerk gut in die
Landschaft einzupassen und reduziert die Baukosten.

e Konstruktive Gestaltung des Krafthauses
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Abbildung 20: Konstruktive Gestaltung eines Krafthauses bei Kegelrad- Rohrturbine

4.2.2. DIVE- Turbine

Die DIVE- Turbine ist eine neu entwickelte, speziell fiir Kleinwasserkraftwerke voll
unterwasserangeordnete Turbine (Abb.21). Bei diesem Turbinenkonzept sind die Laufradfliigel
nicht verstellbar, jedoch wird der Wirkungsgrad durch die Drehzahlanpassung des
Turbinenlaufrades optimiert. Da die Turbine doppelt geregelt ist, kann sie sich sehr gut an die
schwankenden Wassermengen anpassen. Ein Permanentmagnet Generator (PMG) ist direkt mit
der Turbinenwelle verbunden. Somit entfallen jegliche Ubersetzungen und es ist kein Getriebe
notig. Dadurch erhoht sich der Wirkungsgrad und die Lebensdauer der gesamten Anlage. Die
DIVE- Turbine wird Unterwasser betrieben, deshalb ist keine aktive Generatorkiihlung
erforderlich. AuBlerdem ist sie besonders laufruhig und vibrationsarm. Diese Bauweise ist sehr
kompakt und dadurch sehr platzsparend. Man kann die Baukonstruktion dieses Krafthauses mit

der Gestaltung eines Krafthauses mit Francis- Schachtturbine vergleichen. Die DIVE- Turbine
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eignet sich fiir Anlagen mit Fallhdhen zwischen 2 und 25 m, Durchfliisse von 0,6 m?/s bis 40

m?/s und Leistungen von 30 kW bis 2 MW pro Turbineneinheit.

e Konstruktive Gestaltung des Krafthauses
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Abbildung 21: Konstruktive Gestaltung des Krafthauses bei DIVE Turbine

4.2.3. Francis- Schachtturbine

Die Francis- Turbine wurde 1849 von dem Ingenieur James Francis nach dem von
Benoit Fourneyron (1824) entwickelten Turbinenprinzip weiterentwickelt. Da sich diese
Turbine fiir ein sehr gro3es Einsatzgebiet eignet, ist sie der meist verbreitete Turbinentyp fiir
Wasserkraftanlagen. Fiir Fallhohen bis etwa 15m werden diese als Schachtturbine, fiir grof3ere
Fallhohen als Spiralturbine ausgefiihrt. Bei der Spiralturbine stromt das Wasser zunéichst in ein
Spiralgehduse in GuB- oder SchweiBausfithrung, bei der Schachtturbine in einen Schacht in
Betonausfiihrung (Abb.22). Die Leitschaufeln sind gekriimmt und verstellbar. Das Wasser

stromt radial auf die feststehenden, rdumlich gekriimmten Laufschaufeln ein und axial wieder
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aus (www.hydro-solar.ch). Die Regelung erfolgt ausschlieBlich iiber den Leitapparat und so
passt sich die Turbinenleistung den Erfordernissen an. Weil die spezifische Drehzahl bei diesem
Turbinentyp sich in grofle Grenzen erstreckt, ldsst sich Langsamlédufer und Schnellldufer der
Francis- Laufrdder unterscheiden. Auf Grund von jahrelanger Weiterentwicklung erreicht die

Francis- Turbine heute einen Wirkungsgrad von 90%.
4.2.3.1.Funktionsweise

Bei der Francis- Schachtturbine ist der Einlaufbereich zum Laufrad nicht spiralformig,
sondern als eine einfache rechteckige Turbinenkammer, in der das Laufrad montiert ist,
ausgebildet. Durch die verstellbaren Schaufeln des Leitapparats kann der Leitapparat mit Hilfe
von einer drehbaren Welle gedffnet und geschlossen werden. Der Generator befindet sich
oberhalb der Turbine und wird iiber ein Getriebe angetrieben. In der Verldngerung der
vertikalen Turbinenachse verfligt die Francis- Turbine iiber ein Saugrohr, durch das das
abgearbeitete Wasser abflieft. Die Francis- Schachtturbine zeichnet sich durch niedrige
Fallhohe bis etwa 2 m und erreichte Leistungen bis 2 MW aus.

o Konstruktive Gestaltung des Krafthauses
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Abbildung 22: Konstruktive Gestaltung des Krafthauses bei Francis- Schachtturbine

4.2.4. Durchstromturbine

Als Entwickler der Durchstromturbine gelten Dondt Banki, Fritz Ossberger und
Anthony Michell, weshalb ist diese auch als Banki-, Michell- oder Ossberger-Turbine bekannt
ist. Sie entwickelten die Turbine unabhédngig voneinander und Ossberger gelang es als Erstes
diese Turbinenart zur Serienreife zu bringen. Zuerst patentierte er diese als Freistrahlturbine
(1922) und danach als Durchstromturbine (1933). Die Durchstromturbine ist vom Prinzip eine
radialbeaufschlagte Freistrahlturbine mit der Besonderheit, dass das Triebwasser zweimal
durch die Laufschaufeln flieB3t. Trotz der stark schwankenden Wassermengen, eignet sich die
Turbine besonders gut fiir den Bereich der Kleinwasserkraftwerke. Der Wirkungsgrad erreicht
fiir kleine Leistungen 80%. Durch die Regelung der zulaufenden Wassermenge kann die

Drehzahl, trotz der schwankenden Wasserldufe, konstant gehalten werden. Ein grof3er Vorteil
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ist die Selbstreinigung wegen des durchstromenden Wassers im Radinneren. Fremdbestandteile
wie Gras, Laub usw. werden zundchst bei Wassereintritt voll gegen den Schaufelkranz gepresst
und danach von dem Wasser weggespiilt (Walter, 1976). Diese Bauweise zeichnet sich als sehr
robust und langlebig aus und weist mit seiner Einfachheit in Arbeitsweise, Montage, Bedingung
und Unterhaltung eine giinstige Alternative im Niederdruckbereich auf. Der
Anwendungsbereich erstreckt sich in Fallhohenbereich von 2 m bis zu 200 m, Wassermengen

ab 0,025 bis 13 m?*/s und eine Nennleistung von etwa 15 bis 3500 kW.

Abbildung 23: Aufbau einer zweizelligen Abbildung ~ 24:
Durchstromturbine (Walter, 1976) 1) Gehduse; 2)
Leitapparat; 3) Laufrad; 4) Hauptlager; 5) Eckkasten; 6)

Arbeitsprinzip  der  vertikalen

Durchstromturbine (Walter, 1976)

Beliifiungsventil; 7) Saugrohr; 8) Ubergangsstiick

4.2.4.1. Funktionsweise
Der Wasserstrom wird von der Rohrleitung iiber ein Ubergangsstiick bis zum
Turbinenrad hingefiihrt. Mit dem rechteckigen Querschnitt des Ubergangsstiickes kann das
Wasser in voller Breite das Laufrad der Turbine durchstromen. Nach dem Eintritt wird der

Leitapparat mit ein- oder mehrzellige Ausfiihrung gebaut.
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Abbildung 25: Konstruktive Gestaltung des Krafthauses bei Durchstromturbine

Der Zufluss erfolgt sowohl horizontal, als auch vertikal. Das Wasser durchstromt den
verstellbaren Leitapparat und wird dem Laufer der Turbine zugefiihrt. Die Wasserstromung
geschieht durch die Schaufeln des Laufrades zunichst von auBlen nach innen und dann, nach
Durchstromen des Radinneren, von innen nach aullen. Das Laufrad selbst ist walzenférmig mit

horizontaler Welle und in mehreren Zellen aufgeteilt. Aufgrund der unterschiedlichen
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Durchfliisse konnen das Leit- und Laufrad im Verhéltnis 1:2 unterteilt werden , da das Laufrad
nur teilbeaufschlagt werden kann. Wichtig ist darauf zu achten, dass das Laufrad {iber den
Unterwasserspiegel angeordnet wird, um die Rohrverluste zu vermeiden. Dies fiihrt auch zur
Verminderung der Kavitationsgefahr, also geringe Baukosten. Der Durchstromturbine enthalt
ein Saugrohr, um den Hohenunterschied bis zum Unterwasser in nutzbare Hohe ohne Verluste
umzusetzen. Ein Beliiftungsventil ist vorzuziehen, um der wegen des Saugrohres erzeugte

Unterdruck zu regulieren.

4.2.5. Das bewegliche Kraftwerk

Das bewegliche Kraftwerk ist ein, von der © 2009 HYDRO-ENERGIE ROTH GMBH
im Jahr 2009, entwickelte Konzept, speziell fiir Niederdruckanlagen mit Fallhohen <5 m. Dem
Prinzip nach wird das bewegliche Kraftwerk unterhalb der Wasseroberfldche angeordnet. Seine
schwenkbare Gestalt wirkt gleichzeitig als Wehrverschluss, ohne das zusdtzliche Regelorgane
notwendig sind. Bei diesem Kraftwerkstyp ist vor allem der geringe Eingriff in das Okosystem,
die geringen Baukosten und der Fischschutz ohne zusétzliche Ausleitungsstrecke von
Bedeutung. Das Krafthaus kann {iber- und unterstromt werden, um Fischen, Geschiebe und
Treibgut problemlos tiber oder unterhalb der Turbine durchzufiihren. Die axial durchstromten,
doppelt regulierten Kaplan- Rohrturbine (s. Abschnitt 4.2.1.3.) kommen bei beweglichen
Krafthdusern zum FEinsatz. Diese werden in einem Kanal, der auch in eine bestehende
Wehranlage eingebaut werden kann, angeordnet. Deswegen bietet das bewegliche Krafthaus
den Vorteil von kurzen Bauzeiten und geringen Baukosten. Ein permanentmagnetisch erregter
Synchrongenerator wird direkt auf der Turbinenwelle montiert, sodass keine zusitzlichen
Verluste entstehen. Keine Getriebe sind notwendig. Hierbei wird ein Wirkungsgrad von 84%
erreicht. Angesichts der Fischsicherheit wird am Turbineneinlauf ein Rundbogenrechen
installiert. Infolge der abhebbaren Bauweise ist eine Errichtung des Fischabstiegs sowohl sohl-
als auch oberflichennah moglich (Peter Eichenberger, Ivo Scherrer, Jean-Marc Chapallaz,
Matthias Wiget, 2011).

Eine Besonderheit der Unterstromung des Kraftwerkes besteht darin, dass bei hohen
Wassermengen, die die Turbine nicht verarbeiten kann, ein Geschwindigkeitsunterschied
zwischen der Stromung unter dem Krafthaus und der Austrittsgeschwindigkeit aus dem
Saugrohr entsteht. Dadurch bildet sich der Ejektoreffekt, der zusétzliche Energie gewinnt und

die Leistung bei Hochwasser bis zu 23% steigert.
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Abbildung 26: Schematische Darstellung des beweglichen Kraftwerkes

4.2.6. Modulare Losungen (HYDROMATRIX®, StrafloMatrix™,
StreamDiver®)

Die modularen Losungen sind eine Weiterentwicklung der Kaplan- Rohrturbine (siche
Abschnitt 4.2.1.3.), die eine Nutzung bei geringen Fallhohen (bereits ab 2m) an 6kologisch
sensiblen Gewisserstrecken oder an Standorten, welche eine flache Griindung des Krafthauses
erfordern, ermdglichen. Dadurch werden sowohl die BaumaBnahmen, als auch der Aufwand
der gesamten Konstruktion reduziert. Die Turbine und der Generator sind nicht {iber eine Welle
verbunden, sondern liegen in einer Ebene und bilden somit eine bauliche Einheit. Die Turbinen
unterscheiden sich von der konventionellen Bauweise darin, dass eine groBere Anzahl kleiner
Turbineneinheiten verwendet wird und diese konnen in eine schon bestehende Stauanlage
eingesetzt werden. Dies vermeidet zusitzliche Verbauungen, deshalb koénnen die
Auswirkungen auf landwirtschaftlichen Flichen oder Siedlungsgebieten minimiert werden.
<Kompaktturbinen bieten das Potenzial zur Entwicklung neuer, einfacher Kraftwerkskonzepte
(Daniel Innerhofer, Jorg Lochschmidt, Josef Lampl, Robert Wiihrer, Barbara Brinkmeier,
Markus Aufleger, 2015). Aufgrund der geringen Laufraddurchmesser und der hohen Drehzahl
ist ein Fischschutz bei Kompaktturbinen von besonderer Bedeutung. Verschiedene
Rechentypen gewihrleisten die Ableitung der Fische tiber einem Fischpass. Die Module der

Turbinen sind mittels eines Hebewerkzeuges (Autokran) beweglich, deswegen ist die
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permanente Zugénglichkeit der Turbinen nicht ndtig. Hierbei kommen sehr einfache
Krafthauskonzepte zum Einsatz.
4.2.6.1. HYDROMATRIX®

Das Hydromatrix- Konzept ist eine weiterentwickelte Technologie der Kaplan-
Rohrturbine, die urspriinglich vom Ingenieur Henry Obermeyer stammt. Das Konzept setzt sich
aus einer Matrix mit vielen kleinen Turbinen- Generator- Einheiten zusammen, die flexibel und
modular vormontiert sind. Die Konstruktion der Module ermdglicht durch hydraulisch
betriebene Gleitschiitzen nicht nur da Ein- und Ausschalten, sondern auch das Heben und
Entfernen der Turbinen- Generator-Einheiten. Dies vereinfacht die Hochwasserabfuhr, sowie
die Inspektions- und Wartungsarbeiten. Jede TG- Einheit kann entfernt werden, ohne da es sich
auf den Betrieb der anderen TG-Einheiten auswirkt (ANDRITZ HYDRO GmbH). Bei dem
Hydromatrix- Konzept handelt es sich um eine unregulierte Propellerturbine mit direkt
gekuppeltem Synchron- (Permanentmagnet) oder Asynchrongenerator. Die Einheitsleistung
erstreckt sich von 100 kW bis ~ 1500 kW bei einer verfiigbaren Fallhohe von 2,0 m bis 20,0 m
und bei verfiigbaren Wasserstrome ab etwa 60 m>/s. Eine Mindestunterwassertiefe am Austritt
von 1,5 m ist notwendig, um eine ausreichende Saugrohriiberdeckung zu gewihrleisten. Wenn
eine groflere Unterwassertiefe zur Verfligung steht, ist auch eine zweireihige Ausfiihrung
moglich, was zu einer Zunahme der Gesamtleistung fiihrt. Eine minimale Uberdeckung, die
von der Fallhohe und dem Durchfluss abhingig ist, ist auch ndtig. Bei Fallhdhen zwischen 2,0
m und 12,0 m kommt eine Uberdeckung von 0,3 m — 2,0 m in Frage.

4.2.6.2.StrafloMatrix™
StrafloMatrix™ Konzept ist eine von der HYDROMATRIX®- Technologie

entwickelte Kompaktturbine. Mit ihrem speziellen Design und ihren reduzierten Abmessungen
in der Durchflussrichtung ist das Konzept besonders gut geeignet fiir Anwendungen mit wenig
Platz oder mit Beschridnkungen hinsichtlich des maximalen Modulgewichts. Die Besonderheit
dieses Systems liegt in der Anordnung des permanentmagnetischen Generators, der sich
auBlerhalb des Triebwassers befindet. Die magnetischen Pole sind auf dem AuBenkranz des
Laufrades befestigt. Das Turbinenlaufrad dient dabei gleichzeitig als Trager des
Generatorrotors - beide drehen sich in der Strémung als eine Einheit (VA TECH HYDRO).
Diese Konstruktion stellt eine sehr kompakte Anordnung dar, sodass StrafloMatrix Einheiten
um 50% kiirzer und um 35% leichter als Hydromatrix-Einheiten sind. Im Gegensatz zu
HYDROMATRIX® wird die StrafloMatrix™ synchron mit dem Netz betrieben, deshalb ist

keine Blindleistungskompensation erforderlich. Als Einsatzbereich dieser Turbinen sind die
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bestehende Wehranlagen oder Bewésserungsddmme vorzuziehen. Der Effektivitdtsgrad dieses

Turbinentyps ist im Gegensatz zu HYDROMATRIX® geringer.

o Losungsmoglichkeit eines modularen Krafthauskonzeptes
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Abbildung 27: Konstruktive Gestaltung eines HYDROMATRIX- Krafthauskonzeptes
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Abbildung 28: Unterschied Hydromatrix- und StrafloMatrix- Turbine (ANDRITZ HYDRO GmbH)

4.2.6.3.StreamDiver®
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Das StreamDiver® Konzept ist ein alternatives Konzept fiir okologisch sensible
Bereiche mit geringen Fallhohen. Hierbei handelt es sich auch um eine kompakte Turbinen-
Generator- Einheit, die mit einer Propellerturbine, mit nicht verstellbaren Leit- und Laufrad,
ausgeriistet ist. Der StreamDiver® wird direkt im Wasser angeordnet und es wird auf
Dichtungssysteme verzichtet. Bei dieser Kompaktturbine ist auf die direkte Anstromung der
Turbinen besonders zu achten, da die Turbinen direkt mit Wasser gefiillt werden. Damit wird,
im Vergleich zu 61- und fettbasierten Schmierstoffen, eine umweltfreundliche Schmierung und
Kiihlung der Gleitlager realisiert (Daniel Innerhofer, Jorg Lochschmidt, Josef Lampl, Robert
Wiihrer, Barbara Brinkmeier, Markus Aufleger, 2015). Der Einsatzbereich der StreamDiver®
Turbine ermoglicht bis zu 800 kW pro Einheit in einer Fallhdhe bis zu 10 m. Die Vorteile sind
dhnlich wie bei den anderen Kompaktturbinen: geeignet fiir niedrige Wassermengen und auch
fiir bestehende Wehranlagen oder Querbauwerke; Einfache Integrierbarkeit und geringe
Bautechnik; minimale Baugréfen; lange Wartungsintervalle; Eignung fiir Unterwassereinbau

ohne aufwendige Zusatzkomponenten.

4.3. TURBINEN BEI GANZ KLEINEN FALLHOHEN

Obwohl die erneuerbaren Energiequellen, konkreter die Wasserkraft, seit Jahrhunderten
verwendet werden, ist noch ausreichend Potential vorhanden, das immer mehr an Bedeutung
gewinnt. Das vorhandene Wasserkraftpotential in Europa im Bereich der geringsten Fallhohen
(d. h. 0,5 — 2,5 m) betrdgt mehrere hundert MW und die Frage der Nutzung dieser wird immer
aktueller. Die wichtigste Besonderheit dieses Fallhdhenbereichs ist es, dass die Anwendung
von herkdmmlichen Konstruktionen von Wasserturbinen als unwirtschaftlich angesehen wird
(Sn. Bozhinova, S. Petkova, D. Kisliakov, Iv. Andreev, 2012). Die Nutzung dieser Ressourcen
ist mit neuen Technologien, der Einfachheit der Konzepte, der Kosteneffizienz und der

okologischen Vertriglichkeit verbunden.

4.3.1. VLH- Turbine
Die in quadratischer Form aufgebaute VLH- Turbine (Very Low Head- Turbine) ist eine
selbstragende Schweillkonstruktion, die aus einer einfach regulierten Kaplanturbine mit einem
direkt angetriebenen, in der Turbinennabe, Permanentmagnetgenerator mit Drehzahlregelung
besteht. Die Turbine zeichnet sich durch 8 verstellbare Laufschaufeln aus, die sich selbst
schlieBen und damit den Wasserdurchfluss vollstindig unterbrechen konnen. Die
Rahmenstruktur ist selbstragend und sorgt fiir die Steifigkeit der Baueinheit. Die gesamte

Maschine ist beweglich und kann mit einer Ausschwenkvorrichtung fiir Reinigungs- und
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Revisionszwecke oder bei Hochwasser aus dem Wasser gehoben werden. Die VLH- Turbine
lasst sich sowohl in Kanilen, als auch in Wehrschwellen integrieren. Direkt vor dem Laufrad
wird einen Rechen mit rotierendem Rechenreiniger montiert. Die Rotation des Laufrades ist
sehr langsam, was der Wasserdruck schwach verdndert. Dies macht das Konzept
fischfreundlich. Die VLH- Turbine wird bei sehr niedrigen Gefallen zwischen 1,5 und 4,5
Metern eingesetzt. Die Durchflussmenge reicht von 10 bis 27 m%/s, was ein Leistungsspektrum
von 100 bis 500 kW ermdglicht. Aufgrund der Rentabilitét sind fiir Leistungen tiber 500 kW
mehrere kleinere Systeme anstatt eines einzigen Groflen vorzuziehen. Wegen der Kompaktheit
der Turbine sind die Bau und die TiefbaumaBnahmen stark reduziert. Dadurch entféllt das

Errichten von externen Gebiduden entfallen.
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Abbildung 29: Schematische Darstellung eines VLH- Turbinenkonzeptes

4.3.2. Die Staudruckmaschine (Wasserdruckmaschine)

Die Staudruckmaschine wurde von dem Osterreichischen Ingenieur Adolf Brinnich
entwickelt. Sie besteht aus einem oder mehreren auf einer Welle gelagerten Laufrddern, deren
Schaufeln quer zur Wasserrichtung angeordnet sind. Kein Wehr ist erforderlich, da die Nabe
des Schaufelrades als Stau wirkt und den ganzen Durchflussquerschnitt absperrt. Die
Wasserdruckmaschine® zeichnet sich durch die Nutzung des Wasserdruckunterschiedes
zwischen ober- und unterstromigen Wasser und den dadurch entstehenden hydrostatischen

Druck aus. Fiir den Betrieb der Maschine ist nur ein geringer Hohenunterschied erforderlich.

¢ Im Rahmen des EU-Forschungsprojekts ,,HYLOW* werden diese Energieumwandler nicht mehr Stau- sondern
neu Wasserdruckmaschinen genannt (Peter Eichenberger, Ivo Scherrer, Jean-Marc Chapallaz, Matthias Wiget,
2011)
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Die Wasserdruckmaschine wird bei kleinen Fallh6hen von 1 m bis 2,5 m und Durchfliisse bis
4 m3/s pro Meter Breite betrieben. Der Wirkungsgrad erreicht von bis zu 70 Prozent und hiingt
von der Breite der Wasserdruckmaschine zum Gerinne. Je kleiner dieser Breite ist, desto groBBer
der Wirkungsgrad. Aufgrund des grof3en Schaufelabstand ist der Transport von Sedimenten und
Fischen moglich. Der Sedimenttransport erfolgt durch Gummilippen an den Schaufelspitzen.
Neben den anstehenden Wasserstdnden, den Spaltweiten zwischen der Wasserdruckmaschine
und der Rinnenwand und dem Verhéltnis von Maschinen- zu Rinnenbreite sind die
unterschiedlichen Schaufelformen des Laufrades fiir die Optimierung der Leistung und des
Wirkungsgrads der Maschine von grofler Bedeutung. Drei Schaufelformeln kommen zum

Einsatz: gerade, gebogene und diagonale Schaufeln.
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Abbildung 31: Wirkungsprinzip und Isometrie einer Wasserdruckmaschine (SWIFT Engineering GmbH, 2012)
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4.3.3. Wasserkraftschnecke

Eine Wasserkraftschnecke ist eine Wasserkraftmaschine (siche Abb.32), die als
energetische Umkehr der Archimedischen Schnecke bezeichnet werden kann. Prinzipiell
besteht sie aus einem zylinderformigen Mittelteil mit ein- oder mehrgidngigen, helixformigen
Schneckenwindungen. Dieses Laufrad befindet sich in einem zumindest halbumschlieBenden
Trog, der gegen die Horizontale um ca. 20 bis 30° geneigt ist und mit seinem unteren Ende in
Wasser eintaucht. Die gesamte Vorrichtung wird meistens an ein Wehr gebaut und dhnlich wie
bei der Wasserdruckmaschine wird der Wasserhohenunterschied zur Energieerzeugung
genutzt. Das Wasser stromt von Ober- ins Unterwasser und ermdoglicht durch die auf die
Schneckenwindungen wirkende Gewichtskraft des Wassers eine Drehbewegung. Uber die
Welle und ein Getriebe wird die Energie an einem Generator iibertragen. Der Generator liegt
oberhalb des zulaufenden Wasserniveaus, deshalb ist kein wasserdichtes Generatorhaus
notwendig, nur eine wetterfeste Antriebsabdeckung, die auch zur Vermeidung der
Larmemissionen dient. Angesichts der Kompaktheit sind keine Tiefbauarbeiten im
Unterwasserbereich und keine groBBen Verdnderungen des natiirlichen Flussbettes notig. Auf
fein Rechenanlagen und geeigneten Fischwegen kann bei der Wasserkraftschnecke verzichtet
werden, nur ein GroBrechen ist vorzuziehen. Die ganze Ausfiihrung dieses Konzeptes ist sehr
kompakt und reduziert zusétzliche Aufwinde. Der Wirkungsgrad liegt bei 80- 90 % und lésst
sich wegen der geringen Empfindlichkeit bei schwankenden Wassermengen kaum

beeinflussen.
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Abbildung 32: Schematische Darstellung eines Krafthauskonzeptes bei einer Wasserkraftschnecke
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Bei variablem Unterwasserspiegel erzeugt die Maschine wegen des zuriickflieBenden Wassers
jedoch Verluste. Wasserkraftschnecken konnen in Bereichen von sehr geringen Fallhdhen
betrieben werden. Thre Einsatzgebiet liegt bei Wassermengen von 0,1 bis 8,0 m%/s und

Fallhohen zwischen 1,5 und 10 m. Die erreichten Leistungen betragen von 1 bis 500 kW.

4.3.4. Wasserriader

Das Wasserrad stellt die Urform einer Wasserkraftmaschine dar. Die Erfindung des
Wasserrades stellt aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht eine der grof3ten Entwicklungen der
Technik im Sinne der Wassernutzung und Energieerzeugung dar. Die Technologie der
Wasserrédder ist seit langer Zeit bekannt, aber wird heutzutage zusammen mit ,,modernen
Komponenten kombiniert und zur Stromerzeugung wieder verwendet. Wasserrdder zeichnen
sich als wirtschaftliche Alternative zu Turbinen an bestimmten Standorten im
Niederdruckbereich aus. Prinzipiell wird das Wasserrad bei geringen Wassermengen und
niedrigen Gefille eingesetzt. Ublicherweise ist es beiderseitig gelagert oder enthilt eine
einseitige Lagerung mit gekoppeltem Getriebe und Generator. Das Wasser wird tiblicherweise
durch ein Gerinne und moglichst tangential zum Rad abgegeben und verldsst es mit moglichst
geringer Geschwindigkeit. In der Vergangenheit wurden die gesamten Wasserrdder aus Holz
gebaut, bald einige Radteile aus Stahl gefertigt. Im Laufe der Zeit wurden einige Teile mit
Leichtmetallen ausgewechselt, damit die Masse der gesamten Vorrichtung bzw. die Verluste
wegen der Stabilitit vermindert werden. Zu den Vorteilen der Wasserrdder zdhlen die
moglichen Anordnungen bei sehr niedrigen Gefille und bei sehr geringen Durchfliissen, ein
guter Wirkungsgrad statt schwankende Wassermengen und die Unempfindlichkeit gegen
Geschwemmsel. Als Nachteil sind die geringe Drehzahl, die Larmemissionen und die
Empfindlichkeit gegen Vereisung zu erwéhnen.

Hinsichtlich der Art der Stromungszufiihrung lassen sich drei Gruppen unterscheiden:
unterschldchtige, mittelschldchtige und oberschldchtige Wasserrdder (sieche Abb. 33). Das

Laufrad kann auch nach der Bauart klassifiziert werden:

e Zellenrad- seitlich und nach unten abgeschlossenen Behiltern (Zellen), die das
Wasser maximal eine halbe Umdrehung mitnehmen;
e Schaufelrad- keine Zellen, sondern nur radial angeordnete Bleche oder Bretter

(Schaufeln), die zu allen Seiten offen sind (Watter, 2011).
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Abbildung 33: Typen von Wasserrddern: 1) unterschlichtiges Schaufelrad; 2) mittelschlichtiges Zellenrad; 3)
oberschliichtiges Zellenrad (J.Giesecke, E.Mosonyi, St.Heimerl, 2014)

4.3.4.1. Unterschlachtige Wasserrdder

Die erste und élteste Form der Wasserrdder zeichnet sich durch radial angeordnete,
offene Schaufeln aus. Das Wasser fliet von der unteren Seite des Rades in einem trogformigen
Gerinne, auch ein Kropf genannt, durch, der auch zur Verminderung der Verluste an der
Wasserradsohle dient. Die Schaufeln werden heutzutage noch aus Holz (Holzbretter) gefertigt,
es gibt jedoch speziell gekriimmte Blechschaufeln, die bessere Wirkungsgrade erzielen. Dem
Prinzip nach erreicht der Wirkungsgrad bei unterschlédchtigen Wasserrddern bis zu maximal 50
% (bei gekrimmten Schaufeln bis zu 55 %). Der Anwendungsbereich dieser Wasserradform
liegt bei Gefillen bis etwa 1,5 m sowie Durchfliissen bis zu ca. 4,0 m¥/s. Ein typischer Vertreter

dieses Typs ist das Zuppinger- Wasserrad.

4.3.4.2. Mittelschlachtige Wasserrdder

Aus einem Zuppinger- Wasserrad als Basis wurde das mittelschldchtige Zellenrad
entwickelt. Das Wasser wird liber Blenden (Kulissen) ungefdhr in Achsenhéhe gefiihrt, die
Schaufeln (Zellen) werden heruntergedriickt und dadurch setzt sich das Rad in Bewegung.
Durch die Kulissen wird das Wasser in mehrere Teilstrahlen aufgeteilt. Dieser Typ nutzt sowohl
den hydrostatischen, als auch den dynamischen Druck des Wassers aus. Es kann als Zellenrad
oder Schaufelrad gebaut werden. Damit das Wasser optimal genutzt wird, steht auch ein
Kropfgerinne zur Verfiigung. Normalerweise werden bei diesem Radtyp Wirkungsgrade bis zu
80 % erreicht. Das Einsatzgebiet liegt bei einem Durchfluss von etwa 0,2- 2,0 m*/s, sowie einer

Fallhohe von 1,5- 3,0 m.
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4.3.4.3. Oberschliachtige Wasserrdder

Oberschlachtige Wasserrdder, auch Wasserrdder mit Freihang genannt, werden auf
Scheitelhohe beaufschlagt, wobei das Wasser iiber ein Zulaufgerinne mit oder ohne Gefille
zugefiihrt wird. Am Ende der Rinne wird das Wasser entweder mittels eines einfachen freien
Uberfalls, iiber eine Bodendffnung, oder iiber einen Kulliseneinlauf auf das Rad abgegeben.
Hierfiir kommen Zellenrdder in Frage, in die das Wasser flieit. Durch das Gewicht der gefiillten
Wasserkésten setzt sich das Rad in Bewegung und das Wasser verldsst dieses nach etwa einer
viertel bis maximal halben Radumdrehung wieder (J.Giesecke, E.Mosonyi, St.Heimerl, 2014).
Hierbei sind Rechen und Reinigungseinrichtungen nicht notwendig. Bei oberschldchtigen
Wasserrddern sind Wirkungsgrade bis zu knapp 85 % mdglich und haben ihren wesentlichen
Einsatzbereich bei Durchfliissen bis etwa 0,8 m?/s und Gefille von ca. 2- 7 m. Eine typische
Sonderform der oberschldchtigen Wasserrdder ist das Kehrrad, das ein Doppelrad mit zwei
gegenldufig angeordneten Zellenreihungen darstellt (J.Giesecke, E.Mosonyi, St.Heimerl,

2014).
4.4. SONDERLOSUNGEN

4.4.1. Die hydraulische Lastabnahme

Das Interesse an die Wasserkraftnutzung bei geringen Fallhdhen unter 2,5 m wéchst in
den letzten Jahren stetig. Das grofite Problem in diesem Einsatzbereich ist die Effizienz der
vorhandenen Maschinen. Wegen den groflen Turbinendurchmessern und den erforderlichen
Tiefbauarbeiten ist der Einsatz von herkdmmlichen Turbinentypen bei geringen Fallhdhen nicht
wirtschaftlich. Mit dem Ziel der effektiven Nutzung des Wasserkraftpotentials in den
niedrigsten Hohen und unter Beriicksichtigung der 6kologischen Anforderungen wurden zwei
Maschinen zur Energieumwandlung entwickelt: das Wasserdruckrad fiir Fallhdhen zwischen
0,1 und 1 m und die sogenannte Wasserdruckmaschine (siche Abschnitt 4.3.2 fiir Fallhohen
etwa von 1 bis 2,5 m. Dabei wire zu erwdhnen, dass von den beiden die Wasserdruckmaschine
im Rahmen des europdischen Forschungsprojektes HYLOW bis zu einer gewerblich
anwendbaren Losung mit Hilfe des herausgegebenen Handbuches gebracht wurde. Die
steigenden turbulenten Verluste bei grofBeren Radgeschwindigkeiten und die sehr niedrigen
Drehzahlen des Laufrades, die ein sehr hohes Ubertragungsverhiltnis verlangen, sind einige
Nachteile der beiden genannten Maschinen, die die Entwicklung einer neuartigen hydraulischen
Lastabnahme erfordern. Diese benotigt eine gesamte und vollstidndige Leistungskette und muss

eine Reithe von Anforderungen, wie ausreichende oOkologische Vertrdglichkeit und
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Wirtschaftlichkeit, sowie effiziente Ubertragung der hohen Drehmomente des Rades, erfiillen.
Heutzutage hat die hydraulische Lastabnahme viele Anwendungsgebiete: vom Umwandeln der
Wellenenergie bis hin zum Einsatz bei geringen Fallh6hen. Eine Besonderheit bei beiden oben
genannten Anwendungen ist die variable Eingangsleistung in dem gesamten Antriebsstrang,
was zu einem variablen Betrieb und zu variablen Leistungsparametern des Primérgerites in
diesem Antriebsstrang fiihrt. Daraus resultiert eine variable Ausgangsleistung am Ende des
Gerites, welche die besonderen Anforderungen zur Anwendung dieses Konzeptes und seine
Notwendigkeit zeigt. Im Allgemeinen besteht das hydraulische Abnahmesystem aus einem
mechanischen und / oder hydraulischen Antriebsstrang (fiir die Wasserkraftnutzung bei
niedrigen Fallhdhen eine hydraulische Maschine wie z. B. Wasserdruckrad oder
Wasserdruckmaschine), einem Generator und einem elektrischen Steuersystem zur Einspeisung
der erzeugten elektrischen Energie in das Netz mit den erforderlichen Leistungsparametern.
Diese Systeme weisen eine hohe Zuverldssigkeit, relativ guten Wirkungsgrad, lange
Lebensdauer mit niedrigem Wartungsaufwand und niedrigen Kosten sowie eine geeignete
mechanische/ hydraulische/ elektrische Konstruktion fiir den Umgang mit stationdren und
instationdren Lasten in verschiedenen Betriebsmodi auf. Das angestrebte Ziel einer Losung
mittels Lastabnahme ist die hohe Leistungsfahigkeit, der geringe Wartungsaufwand und die
Kosten mit geringen Auswirkungen auf das bereits bestehende System. Generell wandelt ein
hydraulisches Lastabnahmesystem den ankommenden Strom von Druckschwingungen mit
niedriger Frequenz und hohem Drehmoment im hydraulischen Antrieb in eine relativ stationdre
und hochfrequente mechanische Ausgangsleistung um (D. Kisliakov, S. Petkova, S. Bozhinova,
2013). Die einfachste Ubertragung erfolgt mit einer doppelt wirkenden Kolbenpumpe, durch
die, unter hohem Druck Wasser auf eine Pelton- Turbine gestrahlt wird (sieche Abb. 34) (Miiller
G. , 2011). Eine weitere Ausfiihrung der Lastiibertagung umfasst eine hydraulische
Hochdruckpumpe mit einem hydraulischen Motor (sieche Abb. 35). Normalerweise ist der
Wirkungsgrad einer hydraulischen Lastabnahme wesentlich kleiner als 95 %. Der
Gesamtwirkungsgrad des Systems ist jedoch deutlich geringer (60- 65 %), was durch

bedeutende Kostenersparnisse kompensiert werden kann.

,,Uber die Auswahl des Krafthauskonzeptes eines Kleinwasserkraftwerkes bei unterschiedlichen Varianten der
maschinentechnischen Ausriistung*
Veselina Yankova



Maschinentechnische Ausriistung und konstruktive

Losungen des Krafthauses [.Teil |58
Hydrostatic Pressure Pressure
Machine , Pressure Boifle N
Upstream High Pressure Tan . Gridag
Water Leve  Reciprocating Pump Pelton rb'"e L ——
HP = )220
Redpr. Pump | sfpe — G }
(Water) :

L :

Monitoring, measurement & control

Abbildung 34: Graphische Darstellung der Anwendung einer hydraulischen Lastabnahme und einer Pelton- Turbine (D.
Kisliakov, S. Petkova, S. Bozhinova, 2013)
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Abbildung 35: Graphische Darstellung der Anwendung einer hydraulischen Lastabnahme und einen hydraulischen
Motor (D. Kisliakov, S. Petkova, S. Bozhinova, 2013)
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II. FALLSTUDIE ALS BEISPIEL ZUR ENTWICKLUNG DES

KRAFTHAUSKONZEPTES EINES FLUSSKRAFTWERKES

1. ALLGEMEINES

Die Anlage befindet sich in der Anbauregion der Dorfer Kadievo (Kaoueso) und
Tsalapiza ([]ananuya), in der Gemeinde Rodopi (Pooonu), Bezitk Plovdiv (I1rosoug) in
Bulgarien. Die Anlage soll als Flusskraftwerk in der Blockbauweise entwickelt werden. Die
geplante Wasserkraftanlage ,,Kadievo® liegt ca. 200 m flussaufwérts unter der Briicke der
Eisenbahnstrecke Sofia- Plovdiv und ca. 2 km entfernt von der Miindung des Flusses Vacha
(Bvua) in dem Fluss Mariza (Mapuya)’. Das zur Untersuchung herangezogene Punkt befindet
sich im Unterlauf des Flusses Vacha (neben dem Dorf Kadievo) auf Hohe ca. 172 m.

Es wird vorgesehen, dass das Kraftwerk ein Flusskraftwerk sein wird, was bedeutet,

dass das Krafthaus im Flussbett angeordnet wird.

Maritsa e o

v'\snwa
CwMeTHile Liananua =

’q’fr?,y/
Sa

Kadievo
Kanueso

E&
Google =

Abbildung 36: Anordnung des Flusskraftwerkes (Google, 2016)

Der Fluss Vacha (Bwua) entsteht von dem Zusammenfluss der Fliisse Buynovska reka

(byiinoBcka peka) und Chairdere (Yaupaepe). Mit einer Gesamtldnge von 112 km ist er der 23-

7 Fluss Maritsa betréigt 472 km, davon liegen 322 km in Bulgarien, 150 km in Griechenland und in der Tiirkei.
und entwiissert ein Gebiet von 53000 km? Mariza ist der groBte Fluss auf dem Balkan.
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lingste Fluss in Bulgarien. Die Fliche des Einzugsgebiets des Flusses betrigt 1645 km?, was

3,1% von dem Einzugsgebiet von Mariza darstellt.

In der Néhe des zur Untersuchung herangezogenen Punktes - Dorf Kadievo, hat das
Einzugsgebiet des Flusses Vacha die folgenden orohydrographischen Charakteristiken, welche

in der Tabelle 1 eingefiihrt sind, wobei auch ein zusitzlicher Hilfspunkt in Betracht einbezogen

ist.
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Tabelle 1: Orohydrographische Charakteristik des Flusses Vacha (Messpunkt Kadievo)

Gewidisser Messpunkt
km’? m % | km | %o

Fluss Vacha MP Krichim | 1530 | 1396 | 34,5 | 90,3 | 12,8
Fluss Vacha (zusitz.

MP Kadievo | 110 198 - 19,2 | 2,8
Nebenfliisse)
Fluss Vacha (ganze

MP Kadievo | 1640 | 1326 | 33,0 |109,5]|12,1
Fléache)
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2. GRUNDLAGEN FUR DIE PROJEKTERSTELLUNG
Fir die Projekterstellung sind vom Projekttriger eingeschrinkte Information zur
Topographie, Hydrologie, Geologie mit Grundwasserstinden, klimatische Verhiltnisse,

lithologisches Struktur zur Verfligung gestellt worden, die nachfolgend néher erldutert werden.
2.1. TOPOGRAPHISCHE GRUNDLAGEN

2.1.1. Relief

Das Wassereinzugsgebiet des Flusses Vacha unterhalb des Vacha Stausees umfasst die
nordlichen Hiange des Rhodopen- Gebirges auf dem Gebiet der Gemeinde Krichim.

In seinem ebenen Teil (die Ubergangszone zwischen dem Massiv des Rhodopen-
Gebirges und dem Thrakischen Tal), wo sich auch innerhalb der Stadtgrenzen der
vorbestimmten Flussabschnitt befindet, stellt das Flusstal ein Teil des proluvialen-alluvialen
Flussweges am Full des Massives des Rhodopen-Gebirges dar. Der Abschnitt selbst befindet
sich im Flussbett, das hauptsdchlich von Stiitzwédnden und kleinen Abschnitten von
Flussddmmen am linken Ufer nach der ersten FuBgéngerbriicke und an den beiden Ufern nach
der Briicke fiir Glitertransporte begrenzt ist. Im Flussbett sind eine Mehrzahl von
Erosionschutzschwellen errichtet worden, die zum Schutz beim Schwallbetrieb von den

freigelassenen Wassermengen aus der Wasserkraftkaskade dienen sollen.
2.2.GEOLOGISCHE UND HYDROGEOLOGISCHE GRUNDLAGEN

2.2.1. Geologische Grundlagen

Das Einzugsgebiet umfasst eine Flache, die aus den Ablagerungen aus den Zeiten des
Kambriums, des Paldogens und des Quartirs zusammengebaut ist. Die Ablagerungen aus dem
Quartir sind durch drei genetische Typen von Ablagerungen vertreten: alluvial, proluvial und
diluvial. Es sind auch zwei Ubergangstypen vertreten - alluvial-proluvial und proluvial-diluvial.
Alle zusammen bauen den riesigen diluvial-proluvial-alluvialen Flussweg am Ful3 des Massivs
des Rhodopen-Gebirges auf.

Die alluvialen Ablagerungen sind aus groem Steinschlag, Gerdll und Blocken mit
Fiillstoff aus Grobsand zusammengebaut. Im Bereich des vorbestimmten Flussbettabschnitts
des Vacha Flusses besteht 10 - 15% von der Gesamtmasse des Flussbetts aus Blocken mit einem
Volumen von 2 m? und mehr. Die Schichten sind vorwiegend aus Gneissen, Quarz und seltener

aus Marmorarten. Die Dicke der Alluviumsschicht betrigt etwa 10 m und auch mehr.
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2.2.2. Physikalisch- geologische Gegebenheiten
Charakteristisch fiir das Gebiet sind:
Verwitterung, Erosion und Denundation - Diese Vorginge sind fiir die schwach
verbundenen und einer Verwitterung zugénglichen Abarten charakteristisch. Die lithologischen

Arten "lehmiger Sand" und "Sand mit Kies" sind einer Erosion stark zugédnglich.

2.2.3. Seismizitit

Seismische Bedingungen - Entsprechend "Verordnung Nr. 07/2 zur Projektierung von

Gebduden und Ausriistungen in Erdbebengebieten" - 2007 gerit das Gebiet in einer Zone mit

einer Intensitit von Ic = IX nach der Medvedjev-Sponheuer-Karnik-Skala. Seismischer

Koeffizient: Ks = 0,27 (s.a. Abb. 37).
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Abbildung 37: Grafische Darstellung der maximal zu erwartenden Bodenbeschleunigung in Bulgarien

2.2.4. Hydrogeologische Bedingungen
Im betrachteten Gebiet ist Untergrundwasser durch folgenden Formen vertreten:
Porenwasser — es ist in den Quartirablagerungen und vorwiegend in den Sdnden und den Kies-
Sand-Ablagerungen gebildet, das das gegenwirtige Flussbett und die Terrassen der Fliisse

Vacha und Maritza auffiillt. Die Wasserstidnde sind verhdltnisméBig seicht und befinden sich
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auf einer Tiefe von 2 - 4,5 und 9- 15 m unter der Erdoberfliche. Der Wasserstand in den
Terassenablagerungen, die nicht liberschwemmt werden, steht in einer direkten hydraulischen
Verbindung mit dem Wasserstand des Flusses.

Im Einzugsgebiet der betrachteten Flache, von Siiden nach Norden gesehen, gibt es drei
Typen von unterirdischen Wasser - Kluftwasser, Kluft-Karstwasser und Grundwasser.

Das Kluftwasser und das Kluft- Karstwasser sind fiir das siidliche Hochland
charakteristisch. Das Grundwasser findet man in den alluvialen Ablagerungen entlang der
Uferzonen des Vacha Flusses. Das Grundwasser, das auch im vorbestimmten Abschnitt des
Flusses zu finden ist, befindet sich in einer Tiefe von 0,1 bis 2,5 m. Ihm Durchlissigkeitsbeiwert
bewegt sich in den Grenzen 60 - 100 m/Tag. Nach ihrem chemischen Zusammensetzung ist das
Grundwasser einer schwachen Mineralisierung unterworfen worden und ist mit einem
ausgeprigten Hydrokarbonat- Sulfat -Calcium- Magnesium Gehalt. Es ist nicht Karbonat

aggressiv gegen Beton und Portlandzement.

2.3.LITHOLOGISCHES STRUKTUR
2.3.1. Lithologische Beschreibung

Das Gebiet umfasst generell die Flussterrasse des Maritza Flusses und insbesondere die
Flussterrasse des Vacha Flusses und besteht hauptséchlich aus Quartirablagerungen, bei dem
der Hauptteil davon alluviale (Qal) und Kambriummetamorphite (RuPeD) sind. Im Bereich des

im Projekt stehenden Staudamms sind sechs lithologische Arten festgestellt:

kiinstlicher Auftrag (1), lehmiger Sand (2), Sand mit Kies (3), Lehm (4), verwitterte (5) und
frische Gneise (6) mit Schichten aus Schiefern (s.a. Abb. 41).

2.3.2. Physikalisch- mechanische Eigenschaften der lithologischen Arten

Die Werte der physikalischen Eigenschaften und die Festigkeit bei einachsigem Druck
der verwitterten und der frischen Gneisse mit Schichten aus Schiefern sind nach Angaben aus
in einem Labor untersuchten Probekdrpern bestimmt, die beim Kernbohren gewonnen sind. Die
Untersuchungen sind nach einer Standardmethodik auf Probekorpern mit einer zylindrischen
Form und mit einer Hohe, die gleich dem Durchmesser des Korpers ist, durchgefiihrt. Jede
Probe ist in zwei Probekorper zur Untersuchung in jedem Zustand aufgeteilt. Den
Flussablagerungen sind zwei Proben fiir Korngrof3enanalyse - Sdnde mit Kies entnommen
worden. Die restlichen Eigenschaften dieser Untergrundschichten sind nach den bestehenden

rechtlichen Unterlagen und nach Angaben aus der spezialisierten Literatur festgestellt worden.
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2.4.HYDROLOGISCHE GRUNDLAGEN

Das Ziel des vorliegenden hydrologischen Grundlagen ist es, den Betrag der zur
Verfiigung stehenden freien Wassermenge im Vacha Fluss am Messpunkt Dorf Kadievo in
einem durchschnittlichen mehrjdhrigen und einem innenjdhrlichen Schnitt angesichts der

moglichen Wasserkraftnutzung durch Errichtung eines kleinen Flusskraftwerkes zu bestimmen.

Abbildung 38: Ortschaftsplan

2.4.1. Klimabedingungen

In Bezug auf die Klimabedingungen (im Allgemeinen) befindet sich das untersuchende
Wassersammelbecken des Vacha Flusses im Bereich des Ubergangs zur kontinentalen
Klimazone und genauer im Rila-Westrhodopen-Klimagebiet und in Abhingigkeit von der
Hohenlage iiber dem Meeresspiegel umfasst es drei Klimauntergebiete - Hochberggebiet,
Mittelberggebiet und Flachlandgebiet, das Letzte umfasst die Pazardzhik- und Plovdivfelder.
Die Klimabesonderheiten in dieser Region resultieren aus dem Einfluss der Luftmassen aus
Westeuropa und dem Mittelmeer und dndern sich deutlich in Abhingigkeit von der Hohenlage
tiber dem Meeresspiegel. Der Einfluss des Mittelmeers in der Region ist schwécher ausgedriickt
und an den hochsten Orten des Wassersammelbeckens hat das Klima einen typischen

Hochbergcharakter.

2.4.1.1.Durchschnittliche mehrjéhrige Regenmengen

Angesichts der Ortslage und der Hohenlage {iber dem Meeresspiegel der Region weisen
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die durchschnittlichen mehrjahrigen Regenmengen einen spezifischen Jahresverlauf auf. Die
Jahres- und monatlichen Amplituden der Regenmengen sind verhiltnismifig gering. Je
nachdem wie die Hohenlage {iber dem Meeresspiegel ist, zeigt sich das regnerische Maximum
in den Monaten Juni und Juli (im Hochbergteil), oder im Monat Dezember (auf dem Flachland),
und das sekundédre Maximum ist in den Monaten Mai und Juni zu vermerken. Das regnerische
Maximum ist in den Monaten August und September.

Ganz allgemein betrachtet, ist der Jahresbetrag der durchschnittlichen Regenmengen fiir
die Region hoher als der durchschnittliche Wert fiir das Land. Aus den registrierten Reihen mit
Angaben iiber die jdhrlichen Regenmengen sind die durchschnittlichen mehrjdhrigen
Regenmengen flir die Region bestimmt. Mit Hilfe des theoretischen Diagramms der Aufteilung
der Uberschreitungswahrscheinlichkeit (Typ Krizki- Menkel) ist der Variationskoeffizient (Cv)
bestimmt und mit seiner Hilfe ist auch der Wert fiir ein trockenes 85%-iges Jahr bei einem
Verhiltnis von Cs= 2C, festgelegt. In der beiliegenden Tabelle sind die Werte der

durchschnittlichen Regenmengen fiir die beiden charakteristischen Jahre angegeben.

Tabelle 2: Durchschnittliche mehrjihrige Regenmengen

Niederschliige- | Eroffnungsdatum | Hohenlage | Ny, | Gy Cs | Nssu
Messpunkt Jahr m mm - - -
Beglika 1.IV.1930 1530 890 | 0,57 | 2Cy | 336
Krichim 1.X11.1938 225 631 043 | 2C, | 361

Bemerkung: Trotz der hoherem Lage iiber dem Meeresspiegel und der groferen
durchschnittlichen mehrjdhrigen Regenmenge an  dem Messpunkt Beglika, ist die
Regenmenge, unter Bedingungen eines 85%-igen trockenen Jahres, geringer wegen des

deutlich groferen Variationskoeffizienten.

2.4.2. Abflussparameter
2.4.2.1 Parameter des durchschnittlichen mehrjdhrigen Abflusses

Nach dem Abflussparameter betrdgt die durchschnittliche im Jahr verarbeitete

Wassermenge w = 388,71 *10°m’. Die tdgliche Betriebszeit betrigt T= 7,86 Stunden (laut

Angaben). Das Wasserkraftwerk ist elf Monate im Jahr in Betrieb, mit Ausnahme des Monats
August, der fiir Instandhaltung bestimmt ist, also insgesamt 334 Tage im Jahr.

Angesichts der erschwerten Wasser- und wirtschaftlichen Lage sind die hydrologischen
Charakteristiken fiir zwei Messpunkte entlang des Flusses bestimmt, damit die Bilanz des

verwendbaren Wasserzuflusses fiir das geplante kleine Wasserkraftwerk ermittelt werden kann.
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Als Angaben fiir Messpunkt Krichim sind die gleichen Angaben aus dem Studie

"Generelles Schema fiir die Ausnutzung der Wiésser entlang des Vacha Flusses" angenommen

worden und diese fiir Messpunkt Kadievo (zusétzlicher Zufluss) sind durch erstellte

graphischen Relationen von der Art- v = f(#,, ) und C, = f (M, )erhalten worden.

Unter diesen Voraussetzungen werden die hydrologischen Parameter an den beiden

betrachteten Messpunkten die folgenden Werte, die in der nachfolgenden Tabelle angegeben

sind, aufweisen:

Tabelle 3: Parameter des Abflusses

F | H, | M, On | Wa G Cs | Ossu | Wssu
Gewiisser und Messpunkt
km? | m | ls/km?| m/s | 10°m3 - m’/s | 10°m?
Vacha - Krichim 1530 {1396 | 11,765 18,00 [567,65| 0,31 | 2C, |12,35|389,14
Vacha — Kadievo (zusitz.
110 | 198 | 3,60 [0,396(12,49| 0,42 | 2Cy | 0,23 | 7,25
Nebenfliisse)

2.4.2.2.Aufteilung des Abflusses

Fiir die Wasserbilanz an den betrachteten Punkten ist die innere Jahresaufteilung des

Abflusses in Monaten bestimmt. Die Aufteilung ist in Prozenten von dem Jahresbetrag des

entsprechenden charakteristisch gesicherten Jahres angegeben.

Tabelle 4: Aufteilung des Abflusses in Prozent %- Messpunkt Krichim

Monate
XIXI| 1 |\ oar |\ mw | v \vi\vih\vll | IX| X | XY
Bemessungs<
jahr
mittel 6,1188(78 931105|17,1|14,6]9,6 5,7 | 3,8 | 3,2 |3,5(100,0
trocken 85% 4052 6,0 |58 (12,2]19,5(14,211,8| 5,8 | 5,7 | 5,4 | 4,4 |1100,0
Tabelle 5: Aufteilung des Abflusses in Prozent %- Messpunkt Kadievo
Monate
XX\ 1 |\ oar |\ mw | v \vi\vih\vll | IX | X | XY
Bemessungs<
jahr
mittel 6,188 78 1]93]10,5(17,1|14,6(9,6 | 5,7 | 3,8 | 3,2 |3,5(100,0
trocken 85% 3916359 |57 |12,119,3|14,1(11,7| 5,7 | 5,6 | 5,3 | 4,4 |100,0
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2.4.2.3 Notwendige Restwassergabe

Entsprechend den Vorschriften, die in der Verordnung Nr. 6 (Hapemba Ne 6)
(MunucTepcTBO Ha OKoJIHATa cpena u Boaute (Ministerium fliir Umwelt und Wasser)) und im
Wassergesetz (3akoH 3a Bogute) (MHUHHCTEPCTBO Ha OKONHATA cpena u Boaute (Ministerium
fiir Umwelt und Wasser), 2013) enthalten sind, ist es erforderlich, die minimalen zuldssigen
und Okologisch erforderlichen Wassermengen (beziehungsweise Wassermassen), die
durchgelassen werden sollen, zu bestimmen. Der minimale zuldssige Abfluss, als ein limitierter
Wert, hat eine vorbeugende Funktion, die die Zerstorung der 6kologischen Flusssysteme und
die Herabsetzung ihrer biologischen Aktivitdt nicht zulédsst. Trotz, dass das geplante kleine
Wasserkraftwerk von einem Flussbetttyp ist und dass es dem Punkt kein Wasser entnommen
wird, ist die oben erwédhnte Bestimmung zur Dimensionierung des Fischbeckens im Staudamm
fiir die weitere Bewisserung des Flussbetts erforderlich. Die Art der Bestimmung der Menge
des Restwassers ist im Wassergesetz (Art. 176) festgelegt, aber in diesem konkreten Fall hat
die Einzugsgebiet- Direktion "Ostdgdische Region" den minimalen Wert als eine Norm am
Miindungspunkt bestimmt und der Betrag kommt auf W, =57,89*10°m> oder Qu=1,84m?/s.
Dieser Wert ist als maBBgebend fiir den Messpunkt Kadievo angenommen, weil der Unterschied

in den Wassereinzugsgebieten geringfiigig ist.
2.5.KENNDATEN

o 0, =22,0m / s - Ausbauwassermenge des KWKW | Kadievo®;

o 0, =0,220m’ / s - 0kologische Restwassermenge;

e O, =184m’ / s - minimaler zuldssiger Abfluss;

e O, =260m’ / s - Hochwasserwelle mit Uberschreitungswahrscheinlichkeit 1%.

e Q. =350m’ / s - Hochwasserwelle mit Uberschreitungswahrscheinlichkeit 5%.
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3. BAUVERFAHRENSTECHNIK UND BAUDURCHFUHRUNG

Die Bautitigkeit wird in drei Grundstufen ausgefiihrt:

D) Vorbereitungsperiode
1) Hauptbautitigkeit
Il)  Priifung der Anlagen und Inbetriebsnahme

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird ausfiihrlich Schritt II, insbesondere die

Ausgrabung des Umleitungskanals und Umleitung des Bauwassers, betrachtet.

3.1. VORBEREITUNGSPERIODE

Wihrend der Vorbereitungsperiode werden die Baustelleneinrichtungen aufgebaut —
Verkehrsverhéltnisse, Telefonanschluss, Baustrom, Wasserversorgung- Abwasserentsorgung

und Kldranlage, Gesundheitszentrum, tempordare Wohn- und Betriebsbauten usw.

3.2. HAUPTBAUTATIGKEIT

Die Hauptbautétigkeit wird mit der Umleitung des Bauwassers beginnen. Dies ist ein
verantwortungsvolles Moment, von dem die Sicherheit bei der Durchfiihrung der
Hauptbauarbeiten abhingt, die circa 2 Kalenderjahre dauern werden.

Geméll den ,Normen fiir die Gestaltung von wasserbaulichen Anlagen*
(MUHHUCTEPCTBO HAa PETHOHATHOTO Pa3BHUTHE U OaroyctpoiicTBoTO (Ministerium fiir regionale
Entwicklung und o6ffentliche Arbeiten), 1985) werden die Umleit- und Schutzanlagen und
Deiche so dimensioniert, damit sie maximale Wassermengen mit 5 %
Uberschreitungswahrscheinlichkeit gefahrenlos durchlassen.

Die Bautitigkeiten werden in folgender Reihenfolge ausgefiihrt:

3.2.1. Rampen fiir den Zugang zum Fluss

Fiir die Gewihrleistung des Zugangs zur Baustelle fiir die vorgesehenen Bau- und
Montagearbeiten, werden auf dem linken und rechten Ufer Rampen fiir das Hinuntergehen zum

Flussbett aufgebaut.

3.2.2. Umleitung des Abwassers

Die Hauptbautdtigkeit wird mit dem Bodenabtrag des Umleitungskanals und die
Umleitung des Flusses beginnen. Auf der gewihlten Stelle gibt es eine Sandinsel, welche das

Flussbett in zwei Armen teilt. Der linke Flussarm wird voriibergehend gesperrt und der
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saisonale Abfluss wird durch den rechten Flussarm umgeleitet. Der Umleitungskanal wird
ausgegraben und der Schutzdeich wird aufgeschiittet. Die Trasse des Umleitungsdeiches ist so
ausgewdhlt, damit die Baustelle fiir den Aufbau des Krafthauses der Wasserkraftanlage auch

geschiitzt wird.

3.2.3. Umleitungskanal

Der Umleitungskanal ist 120 m lang und die Breite des Grundes ist 5 m. Der linke
Abhang, der in einer Ausgrabung ist, ist 1:1, und der rechte, der an den Deich grenzt, ist 1:1.5.

Die Ausgrabung des Umleitungskanals wird von unten nach oben beginnen, und das
Aushubmaterial wird in einem Depot angesammelt, damit es abtrocknet. Danach wird dieses
Material fiir den Aufbau der zwei Umleitungsdeiche verwendet.

Der Beginn der Ausgrabung des Umleitungskanals und die Anzahl der Bagger- und
Transportmaschinen miissen so ausgewéhlt werden, dass die Umleitung des Wassers und das
Aufschiitten der Umleitungsdeiche in der Periode des niedrigen Wasserniveaus VII-VIII
erfolgen.

Der Umleitungskanal wird fiir Ose,.=35m?/s und i= 0.002 ausgelegt.
Bei b = 8,00 m- Erste Anndhrung; m = 1; n= 0,02

)
A

o= (b+m.h).h, m*

A=b+m'h

m'=2All+m* =2,83

A=b+2,83.h

O=wC~Ri

h b © A R C i JRi Q

2 8 20 13,66 146 | 53,28 | 0,002 | 0,05 | 57,66
2 6 16 11,66 1,37 | 52,71 | 0,002 | 0,05 | 44,18
2 5 14 10,66 1,31 | 52,32 | 0,002 | 0,05 | 37,54

Tabelle 6: Ermittlung der Breite und Hohe des Umleitungskanals

Annahme: b=5,00m; h=2,00 m; m=1
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Abbildung 39: Umleitung des Abwassers

3.2.4. Umleitungsdeiche

Die Umleitungsdeiche werden nach der Beendigung der Ausgrabungsarbeiten fiir den

Umleitungskanal ausgefiihrt.

Die Umleitungsdeiche werden mit einer Kammbreite von 3,0 m und einer Neigung der Abhénge

1:1,5 ausgefiihrt. Die maximale Hohe der Deiche ist 3 m.

Die Deiche werden aus Erdmaterialien, verdichtet in 20 cm Schichten bis eine Dichtheit von
18,5 kN / m? erreicht wird, ausgefiihrt. Zur Gewihrleistung einer Wasserundurchlissigkeit des
Deiches wird 2 mm. PVC — Folie zwischen zwei Schichten Geotextille gelegt. Der so erhaltene
wasserdichte Schirm geht unter dem Grund des Flusses in der Tiefe von 1 m weiter.

Die Erdmaterialien, erforderlich fiir den Aufbau der Deiche, werden bei der Ausgrabung des

Umleitungskanals und die Inseln im Fluss gewonnen.

Nach dem Aufschiitten der zwei Umleitungsdeiche diirfen die Ausgrabungsarbeiten fiir das

Wehr und die anderen Anlagen beginnen.

Nach der Beendigung der Bau — und Montagearbeiten dieser Etappe, werden die Deiche

niedergerissen.
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Abbildung 40: Umleitungsdeiche

3.2.5. Hauptanlagen

Die Ausfiihrung der Hauptanlagen wird mit den Ausgrabungen fiir das Wehr, die
Einlaufsanlage, das Maschinenhaus und den Auslauf beginnen. Die Ausgrabungen unter dem
Wasserniveau im Fluss werden bei ununterbrochener Wasserschopfung ausgefiihrt. Die
Alluvial- und Gesteinmassen aus den Ausgrabungen werden in einem geeigneten Depot
angesammelt, um fiir die notwendigen Ddmme verwendet zu werden.

Die Betonarbeiten beim Wehr werden vom Umleitungsdeich beginnen. Die Lieferung

des Betons wird auf dem rechten Ufer erfolgen.

3.2.5.1.  Wehranlage

Fiir einen leichteren Zugang zu der Anlage von Dorf Kadievo und eine giinstige
Einspeiseverbindung mit dem Stromiibertragungsnetz liegt das Wehr auf dem rechten Ufer des
Flusses Vacha. Mittels hydraulischer Bemessungen werden die Linge und die Breite des
Wehres, zusammen mit den notwendigen Offnungen bestimmt (s.a. Kap. 4)

Die Flusssohle des bestimmten Profils liegt auf Hohe 165.00 m, das linke Ufer auf
173.00 m und das rechte Ufer auf Hohe 172.00 m. Auf den beiden Flussufern fahren
landwirtschaftlichen Stralen durch, die beibehalten werden muss. Beide Stralen gehen unter
der Eisenbahnbriicke in unmittelbarer Ndhe des Flussbettes vorbei.

Die Kote des Wasserspiegels nach dem Absperren des Wassers betrdgt 172.30 m.
Parallel dem Flussbett geht auf dem linken Ufer einen Entwésserungskanal, der am Fluss
ableitet. Die landwirtschaftliche Strafle auf dem linken Ufer ist zwischen das Flussbett und den
Kanal situiert.

Die gesamte Wehranlage liegt in dem Teil des Flusswasserlaufs am rechten Ufer. Die
Verbindung mit dem linken Ufer ist als L- Profil- Stahlbetonwand und einen Deich hinten sie

vorgesehen. Die Stahlbetonwand und die Deiche dahinter werden nach der Montage der
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Klappen und des Verschliisses und nach der Umleitung des Wassers durch die Sptilléffnung
ausgefiihrt.

Die Wasserfassung mit dem Wehr hat zum Ziel, eine ununterbrochene Ableitung der
notwendigen Wassermenge vom Fluss Vacha in das Krafthaus bis zur GroéBe der
Ausbauwassermenge zu sichern.

Damit vor allem Setzungen, Verschiebungen, Verdrehungen, Grundbruch und Auftrieb
und Griindungsbedingungen zuverléssig verhindert werden, wird zusitzlich eine Verfestigung
und Abdichtung des Baugrundes mit Zementinjektionen vorgesehen (J.Giesecke, E.Mosonyi,
St.Heimerl, 2014). Die Achse der Injektionen fallt mit der Achse der Wehrkorper zusammen.
Die Gesamtldnge der Injektion betrdgt 66 m und reicht in eine Tiefe von bis zu 155,00 m ii.M.
unter dem Wehr. Die Injektionen werden in schachbrettartig angeordneten Bohrlochern, die aus
2 Reihen bestehen mit jeweils einem Meter Abstand, eingebaut. Der Injektionsgang wird nach
dem GieBen des Betonspor des Wehrs, vor der Stiitzmauer ausgefiihrt, nachdem das Fundament
der Wand aufgebaut wird, und fiir den Kraftwerkseinlauf — nach dem Gieflen des
Ausgleichbetons. Die Parameter der Durchfiihrung dieser Arbeiten und das verbundene
Bauverfahrenstechnik sind ein Gegenstand ein spezielles Projekt.

Nach dem Wehr wird ein Tosbecken fiir die Energieumwandlung ausgefiihrt.

3.2.5.2. Einlaufbauwerk

Die Einlaufsanlage befindet sich unmittelbar am rechten Ufer des Flusses, auf der linken
Seite befindet sich das Wehr. Thre Abmessungen im Plan sind 6,85 / 15,20 m. Thre
Hauptaufgabe ist die notwendigen Wassermengen zu fassen und diese zum Eingang des
Krafthauses mit minimalen Druckverlusten zu fiithren.

Ihre Lage im Plan ist mit einem kleinen Riickzug zur Wasserseite gegeniiber dem Wehr.
Dies wird so gemacht, um einfacheres Auswaschen der Anschwemmungen vor der Schwelle
zu gewihrleisten. Aus demselben Grund ist die Hohe des Uberlaufrands mit einhalb Meter iiber
diesen der Spiiléffnung - 166.50 m gewéhlt.

Uber den Uberfallrand befindet sich die Einlaufséffnung (Abmessungen 5 m horizontal
und 5,85 m. vertikal) mit einem Gitter unter dem Winkel 70°. Der lichte Abstand zwischen die
Stibe des Gitters ist 5 cm.

Die Projektwassermenge, woflir das Einlaufsbauwerk und das Gitter dimensioniert sind,
ist 22 m?/ sek.

An der Eingangsoffnung mit dem Gitter befindet sich ein Steg auf einer Hohe von

173,80 m., auf dem es vorgesehen ist, eine Rechenreinigungsmaschine montiert zu werden.
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Nach dem Steg mit der Rechenreinigungsmaschine befinden sich Nischen zur Montage
eines Notverschlusses. Der ganze Abschnitt des Grundes der Einrichtung nach dem
Uberfallrand dem Eingang bis zur Stelle des Verschlusses ist horizontal, und der nichste
Abschnitt ist geneigt (geteilt in zwei Abschnitten mit verschiedenen Neigungen) und endet mit
dem Eingang der Kraftanlage. Die beiden Konstruktionen sind mit einer Fuge, gedichtet mit
einem waterstop — Band, getrennt.

Der Verschluss besteht aus einer Stahltafel mit Gummidichtungen und Lagern. Die
Offnungsabmessungen sind mit W x H = 5,0 x 6,6 m und die maximale Fallhdhe betriigt 6,3 m.
Der Verschluss dient dem Reparaturziel und ist auf dem Turbineneinlauf angeordnet. Der
Antrieb wird durch Autokran erzielt und immer in Stillstand des Wassers bei gleichem Druck.

Uber den zweiten Abschnitt der Eingangseinrichtung ist auch einen Steg auf einer Hohe
von 173,80 m. vorgesehen.

Die Ausfiihrung der Fundierung des Einlaufsbauwerkes ist auf einen Felsen auf der Hohe
von 158,95 m. vorgesehen. Auf dieser Hohe ist es vorgesehen, Ausgleichbeton mit einer Dicke
von 25 cm., gegossen zu werden, auf dem die Fundamente der Stahlbetonwinde der
Konstruktion errichtet werden. Der Raum, welchen die Stahlbetonwinde umgeben, wird mit
einer gedichteten Aufschiittung gefiillt, auf der Unterbeton mit einer Dicke von 10 cm gegossen
werden, der als ein Fundament fiir das GieB3en einer Bodenplatte dienen wird.

Eine schlechte Gestaltung des Niederdruckturbineneinlasses kann zu einer
ungleichméfigen Anstromung der Turbine fithren. Folgende Merkmale beeinflussen die
Leistung und die Betriebseigenschaften der Turbine wéhrend ihrer Nutzungsdauer. Gemaf des
Fisher- Franke- Kriteriums miissen fiir eine gute Konstruktion des Einlaufbauwerkes
nachfolgende Anforderungen erfiillt werden (Mauricio Angulo, Sergio Liscia, 2013):

1. Die normierte axiale FlieBgeschwindigkeit in dem Einlaufsbereich muss an eine
bestimmte raumliche Verteilung, als Fisher- Franke- Grenzen benannt, angepasst werden;

2. Im Bereich der Rechenreinigungsmaschine darf die Anstromgeschwindigkeit £5 %
der mittleren axialen FlieBgeschwindigkeit nicht iiberschreiten;

3. Strdomung ohne Absonderungen und Luftansaugwirbeln;

4. Geschwindigkeitsverteilung innerhalb * 10% von der mittleren Geschwindigkeit;

5. Abeweichung der oOrtlichen FlieBgeschwindigkeit darf nicht mehr als 5° betragen.

6. Es ist sicherzustellen, dass die Stromung beschleunigt wird. Das kann am besten mit
Hilfe einer Verziehung erzielt werden.

Im Rahmen einer ,reference section werden diese Bedingungen iiberpriift und

bewertet.
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3.2.5.3. Auslaufbauwerk

Der Auslauf befindet sich unmittelbar nach dem Maschinenhaus. Seine Hauptaufgabe
ist das Ablassen der durch die Turbine abgearbeiteten Wassermengen ins Flussbett, ohne eine
unnoétige Erhohung des unteren Betriebswasserspiegel. Die Abmessungen im Plan sind 6,50 /
25,20 m, indem die innere Breite variabel- 4,60+5,05 m ist. Die Hohe des Grundes ist 161,80
m im Anfangsabschnitt. Danach folgt ein Abschnitt mit einer Neigung von 15,6 % und Lénge
— 23,40 m, der mit einem Stirniiberfall auf einer Hohe von 165,45 m. endet. Auf der linken
Seite des zweiten Abschnitts befindet sich einen Streichwehr mit einer Lédnge von 17 m., der
auch auf einer Hohe von 165,45 m. ist.

Es ist vorgesehen, das Auslaufbauwerk auf Unterbeton mit einer Dicke von 10 cm. (15
cm.) fundiert zu werden, die Hohe der Fundierung ist variabel - 160.75 +~ 164.75 m. Zwischen
dem Maschinenhaus und dem Auslauf ist eine Fuge, gedichtet mit einem waterstop — Band,
vorgesehen.

Zwischen der Turbineneinheit und dem Unterwasser ist ein Saugrohr angeordnet.
Dieses erfiillt die folgenden Aufgaben (J.Giesecke, E.Mosonyi, St.Heimerl, 2014):

e Sicherung der Ausnutzung der Hohendifferenz zwischen Laufrachse und
Unterwasserspiegel (statische Saughdhe). Diese statische Saughdhe darf nicht
uiberschritten werden, da sonst am Laufrad Kavitation eintritt. Bei der Kavitation
verwertet die Turbine den Potentialunterschied zwischen Turbinenachse und
Unterwasserspiegel.

¢ Die Riickgewinnung von Energie aus dem die Turbine verlassenden Wasser, durch
die allmdhliche Erweiterung des Durchflussquerschnittes (dynamische Saughohe).
Bei der dynamischen Saughohe entsteht der eigentlicher Saugeffekt. Dabei wirkt das
Saugrohr wie ein Diffusor, da die Umwandlung der kinetischen in die potentielle
Energie des Wassers nur mit hohen Verlusten erfolgen kann.

Die Bemessung erfolgt hiaufig mit Hilfe eines Modellversuches, sowohl an einem

reellen als auch an einem virtuellen, rechnerischen Modell. Dieser wird meist vom
Turbinenhersteller durchgefiihrt. Der verbleibende Verlust ist deshalb in der Regel auch im

Turbinenwirkungsgrad enthalten, d.h. das Saugrohr wird als Teil der Maschine betrachtet.
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3.2.5.4. Maschinenhaus
Das Konstruktion des Maschinenhauses, zusammen mit dem ausgewéhlten Ausriistung,

ist gegenstand ein weiteres Kapitel dieser Diplomarbeit als Grundpunkt des Problematiks.

3.2.6. Arbeitsschutz und - sicherheit

Die Bau — und Montagearbeiten und die Bedingungen, bei welchen diese ausgefiihrt
werden, sind traditionell fiir den Wasserbau und fiir diese gelten die bestehenden Vorschriften
und Anforderungen. Es ist erforderlich, dass die Arbeiter iiber die Bedingungen, bei denen sie
arbeiten werden, gewarnt und instruiert sind, und dass sie mit geeigneter Kleidung und
Ausriistung versorgt sind.

Auf dem Objekt soll ein Gesundheitszentrum mit dem notwendigen Personal und Mittel
fiir Nothilfe vorhanden sein. Bei Nachtarbeit soll das Objekt gut beleuchtet sein. Die tiefen
Ausgrabungen werden mit einem gefahrlosen Abhang 1:1 beim Grund unter dem Bodenniveau
und 2:1 dariiber projektiert.

Da es in einer feuchten Umgebung gearbeitet wird, sollen die elektrischen Gerdte und
die Kabel, die diese verbinden, wasserdicht und abgesichert sein.

Es soll eine  sichere  Verbindung mit den  Sicherheits-  und
Gesundheitsversorgungsbehdrden geben.

Das Wasserniveau im Fluss muss besonders aufmerksam iiberwacht werden und bei jedem
Anstieg des Wasserstands miissen die Bauarbeiten unterbrochen werden und alle
Baumaschinen miissen auf einen trockenen und sicheren Ort versetzt werden.

Die Ausfilhrung von Bau— und Montagearbeiten wird auch bei unglinstigen
Wetterbedingungen (Gewitter, starker Schneefall, schwerer Regen und / oder Wind, dichter
Nebel) unterbrochen.

Nach dem Aufbau des Netzes hydrotechnischer Einrichtungen sollen Warn- und
Verbotsschilder rund um den See und die Einrichtungen gesetzt werden.

Die Ausfiihrung aller Anlagen miissen in der Periode des niedrigen Wasserniveaus (ab

VII bis X Monat) erfolgen.

3.3. PRUFUNG DER ANLAGEN

Nach dem Bau miissen alle Anlagen gepriift und dabei entsprechenden Kontrollen und
Priifungen unterzogen werden, um ihre Ubereinstimmung mit der Bauart und mit den fiir sie
geltenden Anforderungen zu iiberpriifen. Jede Anlage muss einzeln hinsichtlich ihre technische

Uberwachung iiberpriift, gefolgt von einer kompleksen Priifung allen Anlagen zusammen.
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4. HYDRAULISCHE BEMESSUNG DES SYSTEMS

4.1. WEHRANLAGE

Ermittlung der natiirliche Tiefe nach dem Wehr bei Q1% = 260,00 m?/s

4.1.1.

"
e 18sm
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W
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Y Horimstaier Abwiand (=)

Abbildung 41: Vereinfachter geologischer Querschnitt des Flusstals im Profil des Wasserkraftwerkes

Die Wassermenge bei gleichméBiger Bewegung nach ""Hydraulik- E. Marinov, B.

Kazakov, M. Maradzieva'’ ist:
O=wC~ARJ =KAlJ,wo K =@C~JR (s. 156)
K [L3T']- Modul der Wassermenge

B, [m] - Breite der Flusssohle auf dem Wasserspiegel

1
C =—R" [m®°]- Geschwindigkeitsbeiwert nach Manning (1890) (bei n = 0,025)
n

n — Rauhigkeitsbeiwert

o, [m?]- Querschnittfliche
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© = (B+mh)h, [m?]

x- benetzte Fliche bei entsprechender 4

¥ =B+2h\1+m’

R, [m]- hydraulischer Radius

R=2.i= 2%
X
Tabelle 7: Bestimmung der Durchfluss nach verschiedenen Wassertiefen
h o x R C |K=0.CAR| J Q B
0,25 7,56 30,71 0,25 31,67 118,9 0,0447 5,31 30,50
0,50 15,25 31,41 0,49 35,46 376,8 0,0447 | 16,84 31,00
0,75 23,06 32,12 0,72 37,85 739,7 0,0447 | 33,06 31,50
1,00 31,00 32,83 0,94 39,62 1193,5 0,0447 | 53,35 32,00
1,25 39,06 33,54 1,16 41,03 1729,8 0,0447 | 77,32 32,50
1,50 47,25 34,24 1,38 42,21 23425 0,0447 | 104,71 33,00
1,75 55,56 34,95 1,59 4321 3027,4 0,0447 | 135,32 33,50
2,00 64,00 35,66 1,79 44,10 3780,9 0,0447 | 169,01 34,00
2,25 72,56 36,36 2,00 44,88 4600,5 0,0447 | 205,64 34,50
2,40 77,76 36,79 2,11 45,31 5122,9 0,0447 | 228,99 34,80
2,50 81,25 37,07 2,19 45,59 5483,7 0,0447 | 245,12 35,00
2,60 84,76 37,35 2,27 45,85 5854,5 0,0447 | 261,70 35,20
2,75 90,06 37,78 2,38 46,23 6429.,0 0,0447 | 287,37 35,50
3,00 99,00 38,49 2,57 46,82 7434,6 0,0447 | 332,33 36,00
Schlisselkurve des Flusses

3,00

2,75

2,50

2,25

2,00
175
E 1,50
< 1,25

1,00

0,75

0,50

0,25

0,00

0 50 100 150 200 250 300 350

Q [m3/s]

Abbildung 42: Abflusskurve des Flusses im Unterwasser des Wehres bei Q1% = 260,00 m>/s

Wir nehmen h= 2,60 m bei B= 35,2 m an.
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4.1.2. Wehr mit pneumatischer Stauklappe (Wehrklappensystem)

Ein Wehrklappensystem ,,Obermeyer ist vorgesehen. Das System ist von unten an der
Dammkrone gelenkig befestigt und weist eine automatische Regelung des Oberwasserspiegels
auf. Aufgrund der Modulbauweise ist die Installation und Wartung vereinfacht. Das diinne
Profil der Stahlpaneelen wird iiber die gesamte Breite von aufblasbaren Luftkissen gestiitzt (©

2013 Obermeyer Hydro, Inc., 2013)

1) Variante I
Wehranlage mit Stauklappe bei Qo = 260,00 m?/s, Qso, = 35,00 m*/s
a) Ohne Spiiloffnung

&72.30
3,00
{1767 60
= -
4,30 &) r
2,60
16500 16500 L
7 7 LIS,
163 50 :
? Y 5
b o
e ARUARCAR LR AR CANCA R AR AR VAR AR AN LA N E R VAR AN VA R LA R AN ‘\A
b 74
Z 7
RN

Abbildung 43: Wehranlage ohne Spiiloffnung

O=esmbr2g H? =M b.H"* (s.311 aus (E. Mapunos, b. Kazaxos, M.

Mapaoocuesa, U. Munxos, 2011))

m = 0,45 - Koeffizient der Wassermenge

M =m./2g =1,99
¢ - seitliche Strahlkontraktion
Annahme: ¢ =0,95

260=0,95.1,99.5.3"* =9,82.h

b:ﬂ:26,50 m'
9,82

b) Mit Spiiloffnung
BeiH=3,50mund b=8,00 m
0, =0,95.1,99.8,00.3,50”* = 99,00 m’ / s
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¢) Wehr mit Klappen- H = 3,00 m und Spiil6ffnung b = 8,00 m und H = 3,50 m
- fiir die Spiiléffnung - Q2 = 99,00 m?/s
- fiir das Wehr — Q1 = Q — Q2 =260 — 99 = 161,00 m®/s
b=7?
Die spezifische Wassermenge bei b = 1,00 m wird:

¢, =0,95.1,99.1.3,50%* =12,38 m’ / s / m ' fiir die Wehranlage

161,00

fiir 0, =161,00 m* /s — b, =13,01 m — Annahme b, =14,00 m

5

d) Gesamte Linge der Wasserfassung

27
| |
| |
1.5 14 2 8 1,9
= — —
o - \|1?2_3(] -
Wehr
Spalloffnung
<‘7’169_30
7 159.30
ey
LR S S G e S S Gl e i S G e S GRS L e e e

Abbildung 44: Querschnitt der Wehranlage mit Spiiloffnung (Schema)
2) Variante 11

Spiil6ffnung mit eintauchendem Rollschutz 800/300 cm und Wehr mit Klappen H= 3,00 m
und Liange L= 12,00 m
a) Spuloffnung 8,00/3,00 m

e}
[
)
(=]

600

165.00 =

NN NNV ENY NS

Abbildung 45: Lingsschnitt der eingetauchten Spiiloffinung mit Rollschutz
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0=0+0,
0 =M .a)l.\/ﬁ —nicht eintauchender Ausfluss
0,=M .a)z.\/; — eintauchender Ausfluss
M = ,u.\/g =u4,43 > u=0,70 (Annahme —s.273)
M =0,70.4,43=3,10
o, =8,00.1,70 =13,60 m’
w, =8,00.1,30 =10,40m"
0,=3,10.13,60./3,85 =82,72 m’ / s
0, =3,10.10,40.4/4,70 = 69,89 m’ / s
0=0+0,=82,72+69,89=152,61m’ / s
b) Wehr mit Klappen H= 3,00 m
0,=0,, -0 =260,00-154,00=106,00 m* /s
q, = 0,95.1,99.1.3,00°* =9,82 m* / s / m" fiir das Wehr

3a Q, =106,00 m’ /s —>b= 106,00

=10,79 m — Annahme b=11,00 m

b

c) Gesamte Linge der Wasserfassung

24

“ 7
Gleitschutz
800/300
165.00
2 159.30
A

<
L AR A A R AR A A N A i R AR R

Abbildung 46: Querschnitt der Wehranlage mit eingetauchter Spiildffnung (Schema)

Fiir die Durchfiihrung wird Variante II angenommen, weil eine effizientere Spiilung vor

der Wasserfassung und vor der Wehranlage gewéhrleistet wird und auch eine reduzierte Linge

des Wehres mit 3,00 m angestrebt wird.
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4.2. TOSBECKENBEMESSUNG

Dabei ist die Dimensionierung der Tosbeckenlinge und —eintiefung sowie die
Anordnung der Storelemente bzw. Rauhigkeitskdrper entscheidend fiir eine ausreichende
Energieumwandlung im Tosbecken und eine Vermeidung von Kolkbildungen im Unterwasser.
Im Grundsatz wird das stromende Wasser im Bereich des Wehrriickens in einen schieBenden
Abfluss iiberfiihrt, der im Tosbecken unter Bildung eines Wechselsprunges wieder in eine

stromende Abflussform iiberfiihrt wird. (Miiller B. , 2003)

0,, =260,00 m’ /s
hnat = 25 60 m
QKlappen = 1069 00 m3 /S

B =12,00 m — (nach den Klappen)

Energ.
106,00

=8,83m’/s/m'
12,00

R
8

*

T Y AT INY P AT TE FTF

163.50

e i
430 \//)//
.7-J A
185.00 l - D/Jf, 457 16500
~ 000000 -;/_{:’*7)——4‘_’__ ¥ TR

L

R o AN G N A SO T TR AN AN GO EN AN K N N AT R AN AN AT ST TS E S L e
A
o

L=20,00 !

Abbildung 47: Lingsschnitt des Tosbeckens (Schema)

T'=172,30-163,50=28,80 m
2

T=h+—L — 5h=072m
2.9k

2
K =0,5h( /1+8'“"{ “1)=4,57 m
g‘hc

h, - Eingangsschussstrahles

h. - konjugierte Wassertiefe

V WS, =163,50+4,57 = 168,07
vV WS, =167,60
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4.2.1. Tosbeckenlinge
L=p1,
£=0,7+0,8
1, =10,3.h.(Fr, =)™ —=5.258/ hydraulik
1. - Lange des Wechselsprunges

5p

Fr = a.qj _L 03.8,8323
gh’ 9,81.0,72

1, =28,49 m

L =19,94 m

Annahme: L = 20,00 m

=15,79

4.3. FISCHAUFSTIEGSANLAGE

Die Fischaufstiegsanlage wird fiir Wassermengen von 0,220 m?/s ausgelegt. Mit einer
Gesamtlidnge von 48,00 m, eine Breite von 3,76 m ist der Beckenpass auf 35 Becken aufgeteilt,
die schachtbettartig in zwei Reihen angeordnet werden. Die Wasserspiegeldifferenz zwischen
den einzelnen Becken betrigt Ah=0,20m, die Tiefe der Becken schwankt von 1,00 zu 0,60 m.

Der Einlauf des Fischpasses wird nur mit einem Schlupfloch mit den Abmessungen a=

0,40 m und #=0,40 m gestaltet, durch dem Q = 0,220 m?/s durchflieBt.
Zwischen den einzelnen Becken sind noch Schlupflocher auf der Lingssperrmauer mit den
Abmessungen b,=0,35 m und /4,=0,35 m und den Kronenausschnitten mit Lange b,= 0,30 m
vorgesehen. Durch beiden Verbindungséffnungen flieft eine Wassermenge von Q = 0,220 m>/s
durch. Die Restmenge bis zum minimalen zuldssigen Abfluss O_, =1,84m’ /s kann sowohl
durch die Spiil6ffnung der Wehranlage sichergestellt, als auch durch eine kleine separat
gestellte Turbine verarbeitet wird.

Der Boden der Becken wird mit einer 20 cm dicken Substratschicht aus Kies- oder

Gesteinsbruch bedeckt.

4.3.1. Einlauf

Qpy =0,220m° /s - 5kologische Restwassermenge;
e Schlupflochauswahl: ein rechteckiger Querschnitt mit folgenden Abmessungen
a= 0,4 m; h= 0,4 m wird angenommen
e Die zuldssige Geschwindigkeit wird tiberpriift:
v=0/w =0,220/0,16= 1,38 m/s
v=138m/s<v, =2,0mls
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e Ermittlung der Druckhdhenverluste bei der Offnung

Oy = 028N
u=pu 1+ k.%) -Ausflussbeiwert mit unvoller Strahlkontraktion

4, =0,62-Ausflussbeiwert mit voller Strahlkontraktion
k =0,152 - fir Quadratmaschen

s — Teillange ohne Strahlkontraktion

S —Umfang der ganzen Masche

1=0,7

On 0,220’ 10,0484

Ah = 2 2 = 2 2 -
Ww2g  0,7%.0,1622.9,81 0,224

=0,197m
Ah =0,20m - hydraulische Verluste

4.3.2. Schlupflocher und Kronenausschnitte

o -
WS o OWS
eTE o

e ba| | > e
N ey
-
o _

h A A 4 A A 4 A A A A A A A 4

I1.Teil |83
S
&1 UWS
=2 %
-& T
<
+
c

Abbildung 48: Querschnitte durch die Schlupflocher und Kronenausschnitte

e Ermittlung dem Abfluss iiber die Kronenausschnitte
2
0, = ;y.aba ~J2g b7

2
m=§ﬂ0=Q4

1 ~0,6— Uberfallbeiwert

15 0,385
Ah
o= [1 - (1 - h_J } =1- Abminderungsbeiwert

u

b, =0,3m - Breite der Uberfallkrone
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h, =0,20m - Hohe der Uberfallkrone

Q, =mb~J2g.h* =0,048m’ /s
e Ermittlung der Schlupflochabmessungen

0, =0 —0,=0,220-0,048=0,172m’ /s

Q, = 1.w+J2g.Ah - Ausfluss aus kleiner Offnung

M= 1+ k.%) - Ausflussbeiwert mit voller Strahlkontraktion

k =0,152 - fir Quadratmaschen

s — Teilldinge ohne Strahlkontraktion
S —Umfang der ganzen Masche
1=0,75

o-—2 0l =0,116m> — b, =h, =0,341m
uN2g.Ah - 0,75.1,98 :

Annahme: b, = h =0,35m

4.3.3. Ermittlung der Mindestgrofie des Durchflusses bei Qor» = 1,84 m¥/s

;o |~ ot

[+ 7

' Ab-;ilc};mg 4;9;--Verein}c;;l;ter Pr;Jﬁl bei -Q;},84 m3/s ’ -
O=wcAlRJ =KAlJ ,wo K =B.Ch"
B, [m] - Breite der Flusssohle auf dem Wasserspiegel

©, [m?]- Querschnittfliche

® =B . h, [m?]
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x- benetzte Fliche bei entsprechender 4

x=B+2h\1+m’

R, [m]- hydraulischer Radius

@
V4

R=2;1=2%

C = lRV % [m®]— Geschwindigkeitsbeiwert (bei n = 0,025)
n

n — Rauhigkeitsbeiwert

Tabelle 8: Bestimmung der Wassertiefe bei dem minimalen zulissigen Abfluss
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K=B.C.h
h ® X R C s | V| Q B
0,1 3,01 30,28 0,10 27,22 6,4 0,0447 0,28 7,40
0,13 3,92 30,37 0,13 28,43 9,9 0,0447 0,44 7,46
0,15 4,52 30,42 0,15 29,11 12,7 0,0447 0,57 7,50
0,20 6,04 30,57 0,20 30,53 20,8 0,0447 0,93 7,60
0,25 7,56 30,71 0,25 31,67 30,5 0,0447 1,36 7,70
0,30 9,09 30,85 0,29 32,63 41,8 0,0447 1,87 7,80
Schlisselkurve der MindestgrofRe des Durchflusses
0,4
03 < r
A
E o2
0,1
0
0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1
Q [m3/s]

Abbildung 50: Abflusskurve des Flusses im Unterwasser des Fischpasses bei Qpry = 1,84 m’/s

Wir nehmen h= 0,30 m bei B= 7,80 m (Q=1,84m?/s) an.
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4.3.4. Beckenabmessungen

Wasserspiegeldifferenz zwischen Ober- und Unterwasser:

h =Tm

ges

Die maximale Wasserspiegeldifferenz darf Ak =0,2m nicht iiberschreiten. Die erforderlichen

Becken sind:

h
n=ﬂ=L=35Becken
Ah 0,2

Wir nehmen eine mittlere Wassertiefe in den Becken von /4,=0,8m (Das
Wasserspiegeldifferenz in den Becken schwankt zwischen 1,0 und 0,6 m) und eine Dicke der

Staubohlen von d =0,25m

Beckenlinge:
Aufgrund der grolen Menge der Becken und die Voraussetzung, dass der minimale zuldssige

Abfluss auf Hohe 0,30 m erziehlt wird, wird ein schachbrettartiger Fischpass annehemen, um

9,81.1000.0,2.0,220 431,64
Ebh, 150.1,45.0,8 174

1, =2,5+0,25=2,75m

die Gesamtldnge zu reduzieren.
AhQ.,
(lb—d)ng on —

=2,45m — 2,5m
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5. STATISCHE BEMESSUNG DER WEHRANLAGE

5.1.KRAFTE AUF WEHRKORPER

Zum Nachweis der Standsicherheit des Wehres (Gleitsicherheit, Einhaltung zulédssiger
Sohldruckspannungen, bei Felsgestein als Untergrund auch der Kippsicherheit) werden die
angreifenden Krifte ermittelt und in unglinstigen, aber moglichen Kombinationen
zusammengestellt. Fiir verschiedene Lastfille (z. B. Hochwasserabfluss, Normalstau,
Reparaturzustand, Bauzustinde) sind die Nachweise zu flihren. Grundsitzlich werden die
Kippsicherheit und die Gleitsicherheit durchgefiihrt. Aufgrund der groBen Masse der
Wehrkorper ist keine Sicherheit gegen Aufschwimmen vorgesehen. Aufler den statischen

Lasten wird auch die dynamische Einwirkung (seismische Kraft) gelost.

Bei einer stindigen Einwirkung G wird vorausgesetzt, dass sie wihrend der gesamten
Nutzungsdauer wirkt und dass ihre zeitliche GroBendnderung gegeniiber dem Mittelwert
vernachléssigbar ist. Im Gegensatz dazu ist bei einer verdnderlichen Einwirkung Q ihre
zeitliche Grofendnderung nicht vernachldssigbar. Eine auBlergewohnliche Einwirkung A ist
von kurzer Dauer, aber von bedeutender Gréfenordnung und kann wéhrend der geplanten
Nutzungsdauer des Tragwerks, jedoch mit keiner nennenswerten Wahrscheinlichkeit auftreten

(Odenwald, 2012).

Der wichtigste reprasentative Wert einer Einwirkung ist der charakteristische Wert Fi.
Der Bemessungswert einer Einwirkung Fy ergibt sich aus dem malligebenden repriasentativen
Wert der Einwirkung Fj multipliziert mit dem jeweiligen Teilsicherheitsbeiwert 16 (Fu = y6-Fi)
(Odenwald, 2012).

Die Einwirkungen aus Wasser werden in den geotechnischen Nachweisen, unabhéngig

von deren zeitlicher Verdnderung, wie stdndige Einwirkungen beriicksichtigt.

Die Lastfille ergeben sich aus Kombination der verschiedenen Einwirkungen. Als
Lastfall I wird der normale Betriebsfall, bei der ungiinstigsten Voraussetzung, ausgewaihlt,
wobei der Oberwasserstand auf 172,3 m abgesperrt ist. Somit ist der Unterwasserstand h = 3,90
m aus der Abflusskurve bekannt. Als Lastfall II wird der besondere Betriebsfall, wobei auch

die Belastung aus seismischer Kraft aufgenommen wird.

Die statische Bemessung der Gesamtstandsicherheit wird nach EUROCODE 7 —

Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik durchgefiihrt.
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Die Bemessungen werden pro Langenmeter durchgefiihrt.

Ausgangswerte

1) Beton- C16/20

Voi =23kN/m’ (Wichte des Betons)
7'y, =13kN/m’ (Auftriebswichte des Betons)

2) Wasser
v, =10kN, / m’ (Wichte des Wassers)

3) Boden

I1.Teil |88

Aufschiittung: Sand und Kies: y, =18kN, / m’ (Feuchtwichte des Bodens), ¢, =30°

(Wirksame Reibungswinkel)
Fundierung: Felsen: y, =24kN, / m’ (Feuchtwichte des Bodens), ¢, =46°(Wirksame
Reibungswinkel), Cir = 0,4MPa (Charakteristischer Wert der Kohésion des Bodens)

172.30 OWS

Pus

Alluvism

300

o
iz

16780 UWS
h v

Fells

whE

p———_

Abbildung 51: Wirkende Kriifte

5.1.1. Eigengewicht des Wehres

Beinhaltet den Wehrkorper aus Beton und das Gewicht der Schiitzen sowie des

Antriebes aus Stahl. Der Wehrkorper wird in einfachste Teile gegliedert, damit das

Eigengewicht leichter berechnet wird.

W, =S.Ly[kN/m]

,,Uber die Auswahl des Krafthauskonzeptes eines Kleinwasserkraftwerkes bei unterschiedlichen Varianten der

maschinentechnischen Ausriistung*

Veselina Yankova



Statische Bemessung der Wehranlage [T.Teil |89

13,2 ,
W, =w.4,3o.1.23 =914,83kN/m

W, , =15,20.1,5.1.23=524,40kN/m

~19,40+14,75

W, 2,20.1.23 =864,00kN/m

~6,00+2,00

W, , 2,00.1.23=184,00kN/m

W, =M.1.z3=7z,11kN/m'
’ 2

W, =W, + Wy, + Wy + W, + W, s=914,83+524,40+ 864,00 +184,00+ 72,11 =
=2559,34 kN /m'
W, =G=2559,34 kN/m'

5.1.2. Erddruck

Der anzusetzende Erddruck ist abhidngig von der Bewegung des Bauwerks und der

Moglichkeit der Ausbildung von potenziellen Gleitflachen.

puy = 7.Hk,[kPa]
k, =tg’(45—-¢/2) = 0,33 — Erddruckbeiwert
Py =0
Do =V-Hk,=18.3,70.0,33=21,98kPa

E,, = %y.Hz.ka [kN /m"]

E,, = %.3,702.18.0,33 = 40,66 kN / m'

5.1.3. Hydrostatischer Wasserdruck

Der hydrostatische Wasserdruck wirkt senkrecht zur Wehroberflache.
pw,k = 0
Dy =7-H =10.7,30="73,00 kPa
Vi = %7.1‘12 = %.10.7,302 =266,45kN / m'
pw,k2 = 0
pw,k3 = 7H = 104510 = 41,00kPa

4 =17-H2 =1.1o.4,102 =84,05kN / m
k,2 2 2

V =a.H.y [kPa]
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V,=2.7,30.10 =146,00 kPa
V, =5,30.3,00.10 =159,00 kPa

= 10900 1154 5047

5.1.4. Sohlwasserdruck

Der Sohlwasserdruck wird vertikal zur Fundamentsohle gerichtet und bildet zusammen

mit dem hydrostatischen Wasserdruck die Wasserlast.

Der Sohlwasserdruck wird in einen hydrostatischen Anteil S1 und einen
hydrodynamischen Anteil S2 aufgeteilt. S1 entspricht dem Auftrieb des ins Unterwasser
eingetauchten Betonkorpers. S2 ergibt sich durch den Anstau des Wassers im Stauraum. Eine
Abminderung des hydrodynamischen Sohlwasserdruckes darf vorgenommen werden
(Lattermann, 2010). Eine Drainagesystem dient der Unterbindung allfélligen

Sohlwasserdruckes.

S=58+8,
p,, = 7.H[kPa]

p,, =10.6,3=63,00kPa
p,,=10.8,30 =83,00kPa

Sl = Sl,l + S1,2
SL1 =6,3.10.19,4=1222,2 kN
6+2

S, = T.Z.IO =80,00 kN

S, =1222,2+80,0=1302,2kN

a =0,4 - Abminderungsbeiwert

P =(VOWS -VUWS).y =4,7.10=47,00kPa
S, = %a.y.(VOWS -VUWS).L

S, :%0,4.10.4,7.19,4:182,36kN

Der hydrodynamische Sohlwasserdruck wird erneut berechnet.:

S, :%0,4.10.4,7.5,7 =53,58kN

S=8§,+8,=1302,2+53,58 =1355,78 kN
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Das Absperrbauwerk wird als ein ganzes starres Bauwerk konstruiert, das es ermoglicht,

die gasistatische Methode (s.g. Ersatzlastverfahren) zur dynamischen Untersuchung von dem

5.1.5. Seismische Kraft

Bauwerk benutzt wird.

L

k.G

k, =0,27 - Intensitétstufe (fiir Seismizititsstufe IX) (Anhang 1)

E.=0,27.2559,34 = 691,02 kN

5.2.LASTFALL I- NORMALER BETRIEBSFALL

Dieser Lastfall ergibt sich aus Kombination den stindigen Einwirkungen. Hier sind alle
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im normalen Betriebsfall gleichzeitig moglichen Belastungen zusammenzufassen.

W, =y, W,, - Bemessungswerte mit gegebenen Teilsicherheitsbeiwert

7. =1,00(giinstig);1,35 (ungiinstig) - Teilsicherheitsbeiwerte

Krifte W; Y6 Wi Wi Wis Wia Wis Vi Vs V3 S
Charakteristishe Werte 914,83 | 52440 | 864,00 | 184,00 | 72,11 146,00 | 159,00 | 184,50 | 1355,78
Bemessungswerte Wy 1,00 | 914,83 | 52440 | 864,00 | 184,00 | 72,11 146,00 | 159,00 | 184,50 | 1355,78

Krifte B, und Vi YG Eax Vi Vi

Charakteristishe Werte 40,66 266,45 84,05
Bemessungswerte 1,35 54,89 359,71 11347
Bemessungswerte 1,00 40,66 266,45 84,05

Tabelle 9: Charakteristische- und Bemessungswerte bei Eigengewicht und Sohlenwasserdruck mit gegebenen
Teilsicherheitsbeiwert

Tabelle 10: Charakteristische- und Bemessungswerte bei Erd- und Wasserdruck mit gegebenen Teilsicherheitsbeiwert

5.2.1.1.Spannungsnachweis
Diese Kontrolle wird mit charakteristischen Werte berechnet.

5.2.1. Belastungsfille ohne die Sporneinwirkung

Ng =W + W, W+ W +V,+V, +V, = S[kN/m']
NS, =914,83+524,40 +864,00+72,11+146,00 +159,00 +184,50 —1355,78 =1509,06 kN/m’
My, =M [kN/m]

Mg, =W, .2,35+W,,2,1-W,,.0,31-W,,.6,64+V,.8,70 +
+V,.3,40-V,.6,70-V, .6,13-E,, .1,23+V,,.3,50+S.1,15 =

=914,83.2,35+524,40.2,1-864,00.0,31-72,11.6,64 +
+146,00.8,70+159,00.3,40 -184,50.6,70-266,45.6,13 —
—-40,66.1,23 +84,05.3,50+1355,78.1,15 =3249,06 kN/m'

Exzentrizitit:

,,Uber die Auswahl des Krafthauskonzeptes eines Kleinwasserkraftwerkes bei unterschiedlichen Varianten der
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o My, 3249,06
N, 1509,06

der ersten Kernweite, es tritt keine klaffende Fuge auf.

2,15m <§ _15.40

=3,23m - Die Resultierende liegt innerhalb

Sohlspannungen:
Ngo Mg,
=—"+—="<,3.
qmax A W qR
A=B.1=19,40m"

w =é32.1 =%.19,402.1 =62,73m’
q = 0,3 MPa - Bemessungsbelastung des Bodens
1509,06 , 3249,06
qmax min *
’ 19,40 62,73
G =129,58kPa > 0<1,3.300 =390kPa
4. =26,00kPa > 0<<1,3.300 =390kPa

= Es gibt keine Zugspannungen

= Der Nachweis ist erfiillt. Keine Anderungen des Profils sind vorgesehen.

1940

26,00

129,58

Abbildung 52: Spannungen bei normalem Betrieb ohne die Sporneinwirkung
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5.2.1.2.Gleitsicherheit

Greifen an einem Fundament Kréifte mit Komponenten an, die parallel zur Sohlfuge
wirken, muss nachgewiesen werden, dass ein Versagen durch Gleiten ausgeschlossen ist. Die

Berechnungen erfolgen durch die Bemessungswerte der Kréfte.

E, = H, ,- Bemessungswert der Einwirkungen oder der Beanspruchungen (destabilisierende

Kraft)

N, , - stabilisierende Kraft
Npg =Wt Wy t W s+ W s ViV, + 1 _S[kN/ml]
Ny, =914,83+ 524,40+ 864,00+ 72,11+146,00 + 159,00 + 184,50 —1355,78 = 1509,06 kN / m'

E,=H;, =V, +E;, =V, [kN/ml]

E,=H,, =359,71+54,89~113,47 = 301,13 kN/m

R,>E,
R, - Bemessungswert des Widerstandes (stabilisierende Kraft)
R,=T=N,  1g5,+ A .c,[kN/m]

0, = %(p =20° - Reibungswinkel

A ¢, - Zusatz

A - effektive Fliche

¢, = 0kPa - charakteristischer Wert der Kohdsion des Bodens
R, =T =1509,06.6g20 = 549,25 kN /m’

=R, >E,
549,25 >301,13

= Der Nachweis ist erfullt

5.2.1.3 Kippsicherheit

Die Untersuchung der Kippsicherheit geschieht bei Griindung auf Felsboden durch
einen Vergleich des Kippmomentes mit dem Moment des Wehrgewichtes.

M, ,- destabilisierendes Moment

M, ,- stabilisierendes Moment

SM Gy o =W, 12,054 W, 11,79+W, ,.9,39+W, ;3,06 +V,.18,40+7,.13,06 +V,.3,00+V, ,.2,3 =
=914,83.12,05+524,40.11,79 +864,00.9,39 + 72,11.3,06 +146,00.18,40 +159,00.13,06 +
+184,50.3,00+84,05.2,3 = 31049, 75 kN /m

IMS =V, 493+E, .0,03+S.10,85=359,71.4,93+54,89.0,03+1355,78.10,85 =

=16485,23kN/m

,,Uber die Auswahl des Krafthauskonzeptes eines Kleinwasserkraftwerkes bei unterschiedlichen Varianten der
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M > M

sth,d dst,d

5.2.2. Belastungsfille mit der Sporneinwirkung

5.2.2.1.Spannungsnachweis

Diese Kontrolle wird mit charakteristischen Werte berechnet.

Ng, =W AW+ W+ W+ W, s+ V4V, +V, = S[kN/m']
Ng, =1693,06 kN/m

Mg, =SM.[kN/m]
MEC,k =W, 2,35+ W, ,.2,1-W, ;.0,31+W, ,.4,00-W, ;.6,64+V,.8,70 +
+V,.3,40-V,.6,70-V, .6,13—-E , .1,23+V,,.3,50+ §.1,15=
=3985,06kN/m’

MC
o g’k _ 3985,06 :2’54m<§: 19,40
NS, 169306 6

=3,23m

Die Resultierende liegt innerhalb der ersten Kernweite, es tritt keine klaffende Fuge auf.

N¢ ME

=Bk Bk 4,3,
qmax A W qR
A=B.1=19,40m’
1 1

W=—B*1=-.19,40".1=62,73m’
6 6

qr = 0,6 MPa - Bemessungsbelastung des Bodens
1693,06 | 3985,06
qmax min t
’ 19,40 62,73
G =150,80kPa > 0<1,3.600 = 780kPa
Goin =23,74kPa > 0<1,3.600 = 780kPa

= Es gibt keine Zugspannungen

= Der Nachweis ist erfiillt. Keine Anderungen des Profils sind vorgesehen

,,Uber die Auswahl des Krafthauskonzeptes eines Kleinwasserkraftwerkes bei unterschiedlichen Varianten der
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180,80

Abbildung 53: Spannungen bei normalem Betrieb mit der Sporneinwirkung

5.2.2.2.Gleitsicherheit
E, = H, , - destabilisierende Kraft
N, , - stabilisierende Kraft
Ny =Wes tWoa t W 4 Wy 4 Wy s+ V4V, 4V, = SN m]
N,,=1693,06kN/m

E,=Hy, =V, ,+E; =V, [kN/ml]
E,=H,, 6 =359,71+54,89 113,47 2301,13kN/m'

R, >E,
R, - Reibungskraft
R,=T=N, g6+ A4 ¢, [kN/m']

0, = %(p =30,67° - Reibungswinkel

A c, - Zusatz

A =19,4m’ - effektive Fliche

¢, =400kPa - charakteristischer Wert der Kohédsion des Bodens
R, =T =1693,06.tg30,67+19,4.400 =8764,07 kN/m'
=>R,>E,

8764,07 >301,13

,,Uber die Auswahl des Krafthauskonzeptes eines Kleinwasserkraftwerkes bei unterschiedlichen Varianten der
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= Der Nachweis ist erfiillt
5.2.2.3 Kippsicherheit
M, , - destabilisierendes Moment
M, .- stabilisierendes Moment
MGy =W, 12,054 W, , 11,79+ W, ,.9,39+W, ,.13,70+ W, ;.3,06 +
+V1.18,40+V,.13,06 +V,.3,00+V, ,.2,3 = 33570,55kN/m
My, =V, 493+E, .0,03+5.10,85=359,71.4,93+54,89.0,03+1355,78.10,85 =

=16485,23kN/m
Mslb,d > Mdsz,d

5.3. LASTFALL II- BESONDERER BETRIEBSFALL

Im Lastfall 2 sind alle im ungiinstigen Betriebsfall gleichzeitig moglichen Belastungen
zusammenzufassen, z.B. alle Lasten nach Lastfall 1, und kurzfristig wirkende Lasten wie die

seismische Kraft. Die seismische Kraft wird vertikal zu der FlieBrichtung angenommen.

W, =r.W,, - Bemessungswerte mit gegebenen Teilsicherheitsbeiwert

7. =1,00(giinstig);1,35 (ungiinstig) - Teilsicherheitsbeiwerte

Tabelle 11: Charakteristische- und Bemessungswerte bei Eigengewicht und Sohlenwasserdruck mit gegebenen
Teilsicherheitsbeiwert

Krifte W; Y6 Wit Wi Wi Wi Wis Vi Va V3 S
Charakteristishe Werte 91483 | 52440 | 864,00 | 184,00 | 72,11 146,00 | 159,00 | 184,50 | 1355,78
Bemessungswerte Wq; | 1,00 [ 91483 | 52440 | 864,00 | 184,00 | 72,11 146,00 | 159,00 | 184,50 | 1355,78

Tabelle 12: Charakteristische- und Bemessungswerte bei Erd- und Wasserdruck mit gegebenen Teilsicherheitsbeiwert

Krifte E, und V; YG Ea.x Vi1 Vi Eg

Charakteristishe Werte 40,66 266,45 84,05 691,02
Bemessungswerte 1,35 54,89 359,71 113,47 | 932,88
Bemessungswerte 1,00 40,66 266,45 84,05 691,02

5.3.1. Spannungsnachweis

Diese Kontrolle wird mit charakteristischen Werte berechnet.

Niy =W # Wy + W 4 W+ W s+ V4V, + V=W, [kN[m']
Ng, =1693,06 kN/m

MS, =SM [kN/m']
Mg, =W, 2,35+W,,2,1-W,,.0,31+ W, ,.4,00— W, ,.6,64+V,.8,70 +
+V,.3,40-V,.6,70—V, .6,13—E,, .1,23+V,,.3,50+ S.1,15— E.2,97 =
=1196,73kN/m’

,,Uber die Auswahl des Krafthauskonzeptes eines Kleinwasserkraftwerkes bei unterschiedlichen Varianten der
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Exzentrizitit:

Mg, 11 B 19,4
e= g’k = 96,73 =0,7lm<—= 9,40 =3,23m Die Resultierende liegt innerhalb
Nz, 1693,06 6 6

der ersten Kernweite, es tritt keine klaffende Fuge auf.

Sohlspannungen:
Ng, Mg,
=——4+ =" <13,
qmax A W qR
A=B.1=19,40m"
1 1

W==—B*1==.19,40".1=62,73m’
6 6

qr = 0,6 MPa - Bemessungsbelastung des Bodens
1693,06 , 1196,73
qmax min *

’ 19,40 62,73
4. =106,35kPa >0 <1,3.600 = 780kPa
qoin = 09,19kPa >0 <1,3.600 = 780kPa
= Es gibt keine Zugspannungen

<780

= Der Nachweis ist erfiillt. Keine Anderungen des Profils sind vorgesehen

106,35

Abbildung 54: Spannungen bei besonderem Betrieb
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5.3.2. Gleitsicherheit
E, = H, - destabilisierende Kraft
N, , - stabilisierende Kraft
Ny =W + W, AW+ W+ W +V,+V, +V, = S[kN/m']
N,,=1693,06kN/m

E,=H,, =V, ,+E; +E; -V, [kN/ml]
E,=H,,=359,71+54,89+932,88-113,47 21234,01kN/m'

R,>E,
R, - Reibungskraft
R,=T=N,  1g6,+ A .c,[kN/m]

0, = %(p =30,67° - Reibungswinkel

A c, - Zusatz

A =19,4m’ - effektive Fliche

¢, =400kPa - charakteristischer Wert der Kohédsion des Bodens
R,=T=1693,06.tg30,67+19,4.400 =8764,07 kN/m'
=>R,>E,

1404,84 >1234,01

= Der Nachweis ist erfiillt

5.3.3. Kippsicherheit

M, ,- destabilisierendes Moment

M, ,- stabilisierendes Moment

My =W, 12,054 W, , 11,79+ W, ,.9,39+ W, ,.13,70+ W, ;.3,06 +
+V,.18,40+7,.13,06+,.3,00+V, ,.2,3 =33570,55kN/m

M, =V, 493+E, .0,03+5.10,85+ E,.1,77 =359,71.4,93+54,89.0,03 +
+1355,78.10,85+932,88.1,77 =

=18136,43kN/m

M, ,>M,,

33570,55 >18136,43

Die Wehranlage ist stabil gegen Kippen!

,,Uber die Auswahl des Krafthauskonzeptes eines Kleinwasserkraftwerkes bei unterschiedlichen Varianten der
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Verschlusskdrpers

6. GESTALTUNG UND BEMESSUNG DES VERSCHLUSSKORPERS

Der Schiitz wird als ein eingetauchter Stahlverschluss mit Offnungsabmessungen b x h =8
x 3 m errichtet, der aus einer stdhlernen Stauwand mit Gummidichtungen und zwei kraft- und
handbetriebenen Schraubehubeinrichtungen besteht.
Die Oberkante des Schiitzes liegt unter dem Wasserspiegel auf Tiefe c. Die Wassertiefe h wird
durch n= 7 Horizontalriegel ausgesteift (Abb. 56). Um eine ungleiche Durchbiegung zu
vermeiden, sollen die Riegel gleiches Tragheitsmoment haben, entsprechend soll jeder Riegel
den gleichen Anteil vom Wasserdruck iibernehmen. Diese Ermittlung gleicher Lastflichen wird

in Abbildung 55 graphisch dargestellt (G. Wickert, G. Schmausser, 1971).

6.1. GRAPHISCHES VERFAHREN ZUR ERMITTLUNG DER LASTFLACHEN (G.
WICKERT, G. SCHMAUSSER, 1971)

Die Hohe des Schiitzes wird in gleiche Abschnitte eingeteilt:
_H-c¢_6,3-33 —0,43m
n
Um den Punkt 0 wird ein Kreisbogen mit Radius R= 4/2 auf die lotrechte / iibertragen.

a

Rechnerisch werden die gesuchten Koordinaten /4 fiir die Flache gefunden:

b= H k+p
g n+pf
H.*
ﬂ:HZ_CZ
6,3.3,3°
Py sy 2%

ho=6,3 1238 _3 98, he=6,3. 125238 _ 5 96
742,38 742,38
h=63 25238 _ 4 31 h=63 15238 _6 3
742,38 742,38

,,Uber die Auswahl des Krafthauskonzeptes eines Kleinwasserkraftwerkes bei unterschiedlichen Varianten der
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4
o g
= i b}
i L o
= ‘h
A =
' 3
3 L o3
1 1 1
- L
g 1 3
4 Y £
g 1 1 i
i 1
23, 00kN/m” il 0 5
/ g
/ 37 BOKNIm
= |
=
‘,_/ 43,10 kNim??
/i 4
7 A0kM/m®
Q=144 / J
z e
/ 52 00kMim?
2
o / 55,0 kNim
/ 5
£,80kN/m ]
63,00 kN i

Abbildung 55: Aufteilung in gleiche Wasserlasten
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Die Koordinaten fiir die Riegel (yx) werden aus der Beziehung:

2H
— k 32 k_l 3/2
Ve =3 '_n+ﬁ’[( +B) —(k=1+p)""]

ermittelt.
2.6,3

NS 11238
263
Y5 752,38
263
SEENTET
263
SN
263 " yag
ys_m[(5+2,38) —(5-1+2,38)2]=5,38m
263
Yo T3 11 2.38

2.6,3

Y173 712.38

6.2. BELASTUNGEN

[(1+2,38)"2 —(1-1+2,38)%]=3,48m
[(2+2,38)7* —(2—-1+2,38)"*]1=4,05m
[(3+2,38)Y —(3—1+2,38)"*]=4,54m

[(4+2,38)" —(4—1+2,38)"*]1=4,98m

[(6+2,38)"2 —(6—1+2,38)*1=5,7Tm

[(7+2,38)"* —(7-1+2,38)"*]1=6,12m

Die Grundbelastung auf den Verschluss ist der hydrostatische Wasserdruck. Die
Aufteilung des Druckes ist in Abbildung 56 gezeigt.

Die nachfolgenden Bemessungen sind nach (JI. Beakos, H. [lparanos, I'. JlakoB,
B.Mures, Art. Jlazapos, I'. Jluakos, 2003) durchgefiihrt.

Wasserdruck:

p=y,h[kN/m*]
Druckkraft:

0=0,52H —h).h.10[kN]
0=0,5(2.6,3-3,0).3,0.10=144 kN

Z:ﬁ.P7 +2p, [m]

3 ptp
~363+233 129

z=—. =1. =1,34m
3 63+33 96

Belastung aus Eigengewicht:
G =(2,560,,.b)"".10 [kN]
G =(2,56.1,52.8)"7.10 =125,39 kN
0,. =0,01.H.hb[MN]- Die vorléufige Last auf dem Schiitz
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0, =0,01.6,3.3,0.8,0=1,51MN

6.3. DICKE DER STAUWAND

Wenn das Verhiltnis der Breite zu der Hohe (b/h) > 2 ist, wird es angenommen, dass

ein Biegemoment der Stauwand nur auf die kiirzere Seite des Verschlusses einwirkt.

1
M =— p.h*[kN.
1619 [AN.m]

p=48,00KN / m* -mittlerer Wasserdruck, angenommen als gleichmaBig verteilte Last

M = % p.h*=0,0625.48.3" =27,00kN.m

Minimale Dicke der Stauwand:

12
£20,6125 | —2
7L']/t0tRy

Annahme: y y, R =1,0.0,7.215=150,5 MPa - zuldssige Spannung

R, =215MPa - FlieBgrenze (S235JR)

V.» V. - Zusammenfassende Koeffiziente der Arbeitsbedingungen

Tabelle 13: Bemessung der Dicke der Stauwand

Abschnitt Abstand b ; Wasserdruck p ; S]i[)alfll;eazzrt
No cm MN/m2 Cim
1 57 37.80.10° 0,55
2 49 43,10.10° 051
3 44 47,40.10° 048
4 40 52,00.10° 046
5 39 55,90.10° 046
6 35 59,60.10° 043
7 29 63,00.10° 0,36

Die Dicke der Stauwand wird /=70 mm angenommen.
6.4. BEMESSUNG DER RIEGEL
Der Verschluss ist eingetaucht. Die konstruirte Stauwand kann die Spannungen nicht

selbst tragen, deshalb werden mehrere Riegeln in die Konstruktion eingebaut.

Flache des Wasserdruckdiagrammes:
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+ .
s=LTP iagramm - F1che des Wasserdruckdiagrammes
32,00kN/M? o :
Y —— 37,80KNIm* ——— _ i
s L L i
A7 A0kN/m?”
st ———————————— N
B e e e s s e DT L
o o o e e o e e L L i
V4 59.60kNIM*_____ il
. 63 00 kN/m? 7
Abbildung 56: Fliche des Wasserdruckes
Tabelle 14: Bemessung der Belastung und der Momenten auf den Riegeln
Flache des min
Riegel Wasserdruck- Belastung ¢ Moment M | Widerstandsmoment
diagrammes W
Ne m’ KN/m’ kNm cm’
R1 0,5.(3,30+3,78).0,48 16,99 135,92 903,12
R2 0,5.(3,78+4,31).0,53 2144 171,51 1139,59
R3 0,5.(4,31+4,74).0,43 19,46 155,66 103429
R4 0,5.(4,74+5,20).0,46 22,86 182,90 1215,26
R5 0,5.(5,20+5,59).0,39 21,04 168,32 1118,43
R6 0,5.(5,59+5,96).0,37 21,37 170,94 1135,81
R7 0,5.(5,96+6,30).0,34 20,84 166,74 1107,88
2=144,00
Belastung:

q= S.lO[kN/mz]
Biegemoment:

2
M = q'é’ [kNm]
Widerstandsmoment:

W = [cm’] - Der notwendige Widerstandsmoment

j/cj/totRy

Annahme: y_y, R, =1,0.0,7.215=150,5MPa

y
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Kontrolle:

Q=H2+Ch.10:6’3+3’3

0=2q
Q=2q
Minimale Hohe des Riegelquerschnittes:
_ 5 1R
24" Ef
E=2,1.10° [MPa]- Elastizitdtsmodul
f, =b/600=8/600=0,0133 - Grenzwert der Verformung

5 150,5.8°
hR,min = . 5
24 2.1.10°.0,0133

3.10=144kN

=0,717m

Spannungen:
Gt = Vo VwrR, =1,0.0,7.215=150,5MPa -

zuldssige Spannung
=10kN /em? - zuldssige Tangentialspannung

z-adm
_ % _ Mmax e"’
wow /
Widerstandsmoment in Punkt 1 und 2 (Abb. 59) .f’f
1 /
W=
hy
1
W,=—
h2
Tragheitsmoment:
3 3 3
I, = 46.1 +46.27,6 +—1'1720 +70.8,4” + 1?'21 +15.44,4° =

—35044,79+33522,53+29571,65 = 98138,97cm’
I, 98138,97

W, =L =3555,75cm’
h, 27,6
1
| = h_y = 98138,97 =2210,34cm’
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Die Spannungen in Punkt 1 und 2 (Abb. 59):
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Abbildung 57: Riegelabmessungen
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Abbildung 58:Druckverteilung
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7. AUSWAHL DER TURBINEN-

Auswahl der Ausriistung

KLEINWASSERKRAFTWERKES

7.1.RAHMENBEDINGUNGEN

[1.Tcil|106

UND GENERATORAUSRUSTUNG DES

Oberwasserspiegel 172,30 m .M.
Unterwasserspiegel bei 22 m®/s 166,23 m .M.
Minimaler Unterwasserspiegel bei 2 m?/s 165,65 m .M.
Bruttofallhohe 6,07 m
Eintritt- und Rechenverluste 0,05 m
Saugrohrverluste 0,15 m
Ausbauwassermenge 220 m’/s
Nettofallhche 5,87 m
Anzahl der Maschiensétze 1

Netzfrequenz 50 Hz
Durcchschnittliche Wassertemperatur 10 °C
Wasserdichte 999,8 kg/m’
Erdbebenbeschleunigung 9,808 m/s’

7.2. AUSWAHL DER MECHANISCHEN AUSRUSTUNG

Der Anwendungsbereich der iiblicherweise angewandten Turbinentypen bei kleinen
Flusskraftwerken wird ausfiihrlich im Abschnitt 4 des 1. Teils der vorliegenden Diplomarbeit
erldutert. In der Praxis wird die Ausriistung anhand einer technisch- wirtschaftlichen Analyse
ausgewdhlt. Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden die Turbinentypen ausgewéhlt, die am
besten die Anforderungen im Bezug auf die Fallhohe, den Durchfluss, die Leistung und den
einfachen Baukonstruktion erfiillen. Fiir die gegebenen Rahmenbedingungen kommen

folgende Turbinentypen (aus Abschnitt 4 des 1. Teils) im betrachteten Fall in Frage:

e Die Kegelrad- Rohrturbine (Fallhdhe von 2 bis 12m; Leistung bis zu 3,0 MW;
Durchfluss: 3-45 m?/s)
e DIVE- Turbine (Fallhdhe: 2 - 25m; Leistung: 30- 2000kW; Durchfluss: 0,6- 40 m?/s)
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e Francis- Schachtturbine (Fallhéhe: 2 - 25m; Leistung: bis zu 2MW; Durchfluss: 0,6- 40

m3/s)

Fiir die Wahl des Turbinentyps sind stets die 6rtlichen Gegebenheiten ausschlaggebend.
In den letzten Jahren kamen in Bulgarien jedoch vor allem die infolge ihres relativ kleinen
Bauvolumens kostengilinstigen und in Komplettmontage einzubauenden Getriebe-
Rohrturbinen zum Einsatz. Die Abmessungen der Lange und der Breite des Krafthauses sind
bei den Rohrturbinen gilinstiger. Durch die geringere Griindungtiefe sind die Aushub- und
Betonmengen fiir die Fundamente geringer. Auch der Wirkungsgrad dieser Turbine ist dafiir
vergleichbar mit diesem einer Kaplanturbine mit vertikaler Welle. Ein weiterer Vorteil der
Kegelrad- Rohrturbine ist, dass in dem umstromten Gehduse lediglich ein Kegelradgetriebe
vorhanden ist, iiber das die Drehbewegung der Turbinenwelle an die senkrecht zur
Turbinenachse stehende Achse des Generators weitergeleitet wird. Der letztere ist auf dem
Gehduse der Turbine angebracht und frei zuginglich. Aufgrund dieser Eigenschaften und
anhand der libermittelten Daten auf eine dhnliche bestehende Turbine wird diesen Turbinentyp,
ndmlich die Kegelrad- Rohrturbine, und die folgende mechanische Ausriistung flir das
Krafthauskonzept gewéhlt.

Als Ergebnis des entwickelten Krafthauskonzeptes konnen die folgendem
Hauotkomponenten der mechanischen Ausriistung zusamenfassend genannt werden. Es ist zu

betonen, dass das Kraftwerk nur flir den Netzbetrieb vorgesehen ist.

e Doppelt geregelte Kompaktkegelrad- Rohrturbine
e Steuerungseinheit mit dem notwendigen hydraulischen Druckdlsystem

e Rechenreinigungsanlage

7.3. TURBINE

Die doppelt geregelte Kompaktkegelrad- Rohrturbine wird mit einem Schraubenrad mit
dem hochtourigen Synchrongenerator gekoppelt. Durch die gleichzeitige Regulierung der Lauf-
und Leitschaufeln kann auch bei veridnderlicher Beauschlagung ein Austritt des Triebwassers
ohne Drall erreicht werden. Dadurch sinken wiederum die Verluste sowohl im Laufrad als auch
im Saugschlauch und die Kurve des Wirkungsgrades zeigt einen weitaus flacheren Verlauf
(J.Giesecke, E.Mosonyi, St.Heimerl, 2014). Ebenfalls trigt das schwach geneigte Laufrad und
das Saugrohr zu einem geringen Wirkungsgradabfall bei. Bei der doppelt regulierten Turbine

kann eine sehr gute Anpassung des Wirkungsgrades bei einer Teilbeaufschlagung erzielt
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werden. Anhand der iibermittelten Daten, basiert die geplante Turbine auf eine bereits

bestehende Kegelrad- Rohrturbine.

7.3.1. Technische Daten der anzuwendenden Turbine- Zusammenfassung

Turbinentyp Kegelrad- Rohrturbine
Laufraddurchmesser 1950 mm

Anzahl der Laufradschaufeln 4

Neigung der Turbinenachse ~10 °

Hohenlage der Turbine 165,00 m .M.
Durchfluss 220 m’/s
Nettofallhche 5,87 m
Nennleistung 1171 kW
Betriebsbereich der Fallhohe 4-6,6 m

7.3.2. Wirkungsgradwerte

Die Werte der Leistung und des Wirkungsgrads lassen auf ordnungsgemille
Anstromungsverhiltnisse schlieBen. Zur Untersuchung dieser Bedingungen und um einen

storungsfreien Betrieb des Maschinensatzes zu gewihrleisten, gelten folgenden Kriterien:

e Stromung ohne Ablosungen und Luftansaugwirbeln;

e Geschwindigkeit betrdgt + 10% der mittleren Geschwindigkeit;

e Die maximale zuldssige Geschwindigkeit darf nicht mehr als 20% von der
mittleren Geschwindigkeit abweichen;

e Die Abweichungen zwischen der linken und der rechten Halfte des

Turbineneinlufes diirfen nicht mehr als 5 % betragen.

Zur Erreichung der gegebenen Wirkungsgradwerte und Leistungen ist es erforderlich,
dass die gegebene Nettofallhbhe (und somit also der Unterwasserspiegel und die
Rechenverluste) erzielt wird.

Der Turbinenhersteller verlangt, dass fiir die Quadrantenbeaufschlagung des
Einlaufbauwerkes das Kriterium von Fisher- Franke (siche Kapitel 4.1 des Teils II) erfiillt wird.

Den Nachweis zur Erfiillung dieses Kriteriums kann nur im Rahmen eines umfangreichen
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hydraulischen Modellversuches mit einer entsprechenden Optimierung der Einlaufgeometrie
erbracht werden.

Der Zulauf sowie das Saugrohr miissen eine ausreichende Uberdeckung aufweisen. Die
Wasserfiihrung muss entsprechend der hydraulischen Form durchgefiihrt werden. In diesem
Zusammenhang wird angenommen, dass das Wasser sauber, frei von Laub, Asten, Algen usw.
ist.

In jedem vorliegenden Fall wird in der Praxis im Bezug auf die Wassermenge und die
Fallhohe eine Antfrage nach technischem neben dem finanziellen Angebot bei dem gewihlten
Turbinenhersteller gestellt. Ublicherweise sind mehrere potenzielle Hersteller, zu denen
Kontakt aufgenommen wird, hier wird nur eine solche Firma beispielsweise beriicksichtigt. Der
Hersteller bietet ein hydraulisch- mathematisches Simulationsmodell der Turbine an, so dass
der optimale Laufraddurchmesser, die Drehzahl, der Wirkungsgrad der Turbine und des
Generators, sowie die optimalen Beziehungen zwischen den charakteristischen Winkeln der
Leitapparatschaufeln und der Laufradschaufeln fiir unterschiedliche Fallhdhenwerte bestimmt
werden kann.

Die gegebenen Parameter in Tabelle 15 werden von der Baufirma ,,Stroyexpert
Engineering®, mit Schwerpunkt ,,Wasserbau®, vorgelegt. Manche der Parameter sind gemé&f

Punkt 8.1 des Teils I abgeédndert.

Tabelle 15: Wirkungsgradwerte der ausgewdiihlten Turbine, des Generators und des Getriebes

Q UWS Hgr Hnr nr Pr ule Pg
(m3/s) (m) (m) (m) (%) (kW) (%) (kW)
22,00 166,23 6,07 5,87 92,45 1171 98,50 1154
20,00 166,19 6,11 5,94 93,10 1085 98,45 1068
16,00 166,10 6,20 6,09 93,80 897 98,30 882
12,00 166,00 6,30 6,24 93,50 687 98,00 673
10,00 165,95 6,35 6,31 92,50 572 97,80 560
8,00 165,89 6,41 6,38 90,80 455 97,50 443
5,00 165,79 6,51 6,50 86,00 274 96,30 264
3,00 165,71 6,59 6,59 75,00 145 94,00 137

H,, =VOWL-VUWL[m]

H,, =H,,—Ah[m]

Ah - Summe der Verluste bei entsprechenden Q- Werten
2

Ah=¢ ~—[m]
2g
¢ - Verlustbeiwert
1,1 ;- Wirkungsgradwerte
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P, P - Leistung (Turbine, Generator)
P=9.381n.H,,.0,
_ T lg

T =100

7.4. HYDRAULISCHES DRUCKOLSYSTEM

Der Ausfiihrungsorgan der Regelheit ist das Druckdlsystem. Es ist in diesem Fall eines
elektro- hydraulischen Types mit 2 Pumpen. Die Hauptelemente einer Oldruckanlage sind die
Olpumpe mit Antriebsmotor, der Olbehilter, die Sicherheitseinrichtungen, Rohrleitungen,
Manometer und Olfilter. Der Nenndruck betréigt 80-110 bar und hat manuell betriebene
Doppelfilter. Ein digitaler elektronischer Turbinenregler wird in den Einheitsregler eingebaut
und im Schaltschrank montiert. Die Elektroniksteuerung wird an alle notwendigen
Steuerungsfunktionen angepasst. Der Regler des Hydraulikaggregates ist nur fiir den
Netzbetrieb konzipiert.

Die Olhydrauliksteuerung wandelt die elektrischen Signale von der Elektroniksteuerung
in ein mechanisches Kraftsignal um, mit dem spéter der Servomotor der Turbine in Betrieb
genommen wird und die beweglichen Schaufeln der beiden Systeme in jede gewiinschte

Position gebracht werden konnen.

7.4.1. Technische Daten des Driickolsystems

Typ elektro- hydraulisch

Anzahl der Einheiten 1

Anzahl der Pumpen pro Einheit 2

Nenndruck 80- 110 bar

Druckfilter 10 pm

Filtertyp manuell betétigter Doppelfilter

7.5. RECHENREINIGUNGSMASCHINE

Um die Turbine vor Treibgut und Treibeis zu schiitzen, ist ein Einlaufrechen mit einer
automatischen Rechenreinigungsanlage vorgesehen. Die gewédhlte Maschine ist Hydronic Typ-
K- Series. Hydronic bedeutet hydraulischer Antrieb, der fast unbegrenzte Moglichkeiten
hinsichtlich Kinematik und Betriebssicherheit bietet. Die Reinigungsharke kann in jegliche
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Richtung angetrieben, gedreht und geschwenkt werden. Der Rechenreiniger arbeitet sowohl

manuell als auch automatisch, eine Zeitsteuerung ist ebenfalls auch méglich.

7.5.1. Technische Daten der Rechenreinigungsanlage

Typ Hydronic K-100
Anzahl der Einheiten 1

Max. Durchfluss 22.0 m?/s
Putzldnge 8,60 m
Breite der Rechenreiniger 5,00 m
Motorleistung 11,00 kW

7.6. AUSWAHL UND TECHNISCHE BESCHREIBUNG DES GENERATORS

Bei dem ausgewdhlten Generator handelt es sich um einen biirstenlosen
Synchrongenerator mit eingebauter FErregermaschine und einem Steuerungssystem

mit zylindrischer Abtriebswelle und hingendem Laufrad.

7.6.1. Technische Daten des Generators

Anzah der Einheiten 1

Typ Synchron
Anordnung der Achse vertikal
Wirkleistung 1154 kW
Scheinleistung 1282 kVa
cos @ 0,90- 0,95
Frequenz 50 Hz
Drehzahl 750 min’!
Durchgangdrehzahl 2250 min’!
Hohenlage 166,0 i.M
Umgebungstemperatur max. 40 °C
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7.6.2. Mechanische Daten des Generators
Larmpegel
Schwungmoment

Gesamtgeneratorgewicht

e Wirkleistung
By = g1y 116-Hyp O [ kW]
e Scheinleistung
- Leistungsbeiwert ist angenommen - cos@=0,9
PG
cos @

- §= [kVa]

92

211

7500

IT.Teil [112

dBA
kgm

kgf
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8. UBERSCHLAGIGE GESTALTUNG DES KRAFTHAUSES

Das Krafthaus befindet sich zwischen den Ein- und Auslaufbauwerk unmittelbar am
rechten Ufer des Flusses. Die Hauptaufgabe des Krafthauses ist die Gewéhrleistung des
sicheren Betriebs der mechanischen und elektrischen Ausriistung. Die Grundaspekte der
Konzipierung, sowie die unterschiedlichen konstruktiven Losungen im Krafthausbau wurden
bereits im Kapitel 4 des Teils. I ndher erldutert.

Ein wichtiger Bestandteil bei der Planung eines Krafthauses ist die Untersuchung von
unterschiedlichen Varianten, um die zahlreichen Anforderungen zu erfiillen. Infolge einer
Variantenuntersuchung wird die optimale Losung gesucht und der griindsétzliche Aufwand
erhoben.

Bei der Planung ist vor allem zu beachten, dass:

e Die Anordnung der Turbine am tiefst moglichen Punkt im Krafthaus, um eine

Kavitation zu vermeiden;
e Die Zuginglichkeit aller Anlageteile, sowohl fiir eine problemlose Montage,
Demontage, als auch fiir Inspektionen bzw. Revisionen und Wartungsarbeiten;

e Effiziente Raumbedarfsplanung, um Platz und Kosten zu sparen.
Zusammenfassend ldsst sich eine vereinfachte, schrittweise Ermittlung der GrofBe des
Krafthauses und die erforderlichen Bauwerksabmessungen angeben (J.Giesecke, E.Mosonyi,
St.Heimerl, 2014):

Es ist zu erwihnen, dass die Bemessung und die Konstruktion des Krafthauses erst in
der Detailplanungsphase statt findet. Mit Hilfe von Rechenmodellen werden die Bauteile fiir

das Krafthaus bemessen. Dies wiirde jedoch den Umfang der Diplomarbeit iiberschreiten.

8.1. KRAFTWERKSUNTERBAU

Das Krafthaus kann grundsétzlich in 2 Bereiche eingeteilt werden: Kraftwerksunterbau
und Kraftwerksoberbau. In dem unteren Bereich des Gebdudes ist der Turbinenblock
vorgesehen, bestehend aus- Einlauf, Turbine, Saugrohr und Auslauf. Die Wasserfassung erfolgt
durch das Einlaufbauwerk, das auch das Triebwasser zu der Turbine fiihrt. Der Einlauf besteht
aus einer Tauch-(Schutz)wand, einem Rechen, einer Arbeitsbriicke, Nischen fiir den
Dambalken und einem Reparaturverschlussorgan. Die Arbeitsbriicke dient zur Bedienung aller
Einrichtungen des Einlaufsbereichs (Anheben des Rechens und Anordnen der
Rechenreinigungsmaschine, Anheben und Absenken den Dambalken, Anheben und Absenken
des Verschlussorgans usw.). Die Aufgabe des Rechens besteht darin, dass keine Fremdkorper,

die grosser als 5 cm sind, eintreten konnen. Diese zuldssigen Abmessungen sind vorher im
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Bezug auf den Turbinentyp und der Grof3e der Fallhohe festgelegt. Das Gitter ist unter einem
Winkel von 70° aufgehingt und der Abstand zwischen den Stiben betrdgt 5 cm, wie schon im
Kapitel 4.1 des II. Teils ndher erldutert wurde.
Die Abmessungen des Kraftwerksunterbaus sind vom Einbau folgender Elemente

abhéngig:

e Turbinentyp;

e Saugrohr;

e Zusatzeinrichtungen des Turbinenblocks;

e Aufbau- und Abbaubedingungen der Anlagen;

e Riume, Galerien,Schliichte und Zuginge fiir besseren und einfacheren Betrieb

der Anlagen.

Die Dimensionierung des Krafthausunterbaus wird vereinfacht nach den folgenden

Schritten bestimmt:

8.1.1. Ermittlung der Abmessungen der Turbine und der
Triebwasserzufithrung und — ableitung

Die Ermittlung der Abmessungen der Turbine, der Triebwasserzufithrung und der

Triebwasserableitung bildet die Basis fiir die Konstruktion des Krafthauses.

Rechteckiger Quadrat. Quadrat.Querschnitt Kreisfdrmiger Querschnitt Rechteckiger Querschnitt
Querschnitt Querschnitt mit Abrundungen mit Abrundungen
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Abbildung 60: Beispiel der Ermittlung von Turbinenabmessungen

Die in Abb. 60 angegebenen Parameter sind eine Funktion des Laufraddurchmessers und sind
von verschiedenen Bedingungen abhidngig. Gemill dem vorgegebenen Schema in Abb. 20 und
den geplanten Entwurfsdaten im Punkt 8.3.1 aus Kapitel 8 und mit der Voraussetzung, dass
eine Neigung von ungefdhr 10° vorhanden sein wird, werden die folgenden Abmessungen der

hydraulischen Maschine und der Triebwasserzufiihrung und — ableitung angenommen:
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Die Parameter wurden um = 15—20% im Vergleich zu Abb. 60 erh6ht und werden auf konkrete

dahnliche Daten basiert.

D, =1950,00[ mm] - Durchmesser des Laufrades J

D, =2.1950,00 =3900[ mm] Durchmesser des _ ] I
Turbineneinlaufes ; N m‘ /Zu_r
B =3,15.D, =6150 [mm] L

b, =2,56.D, = 5000 [ mm] LR

hSaugrohr = 17 67D1 =3250 [mm]

b,

Saugrohr

=2,38.D, =4635 [ mm]

6150

3250

Abbildung 61: Turbinenabmessungen

8.1.2. Entwickeln der Betonkonstruktion der Fundamente zur Auflagerung
des Maschinensatzes und der Zusatzeinrichtungen

Die Betonkonstruktion sollte innerhalb von drei Bauphasen errichtet werden. Wahrend
der ersten Phase wird die Konstruktion bis Kote 166,65 m entwickelt. Diese umfasst den
Fundament und einige Wénde. Da das Fundament als Flachgriindung gegriindet wird, miissen
entsprechende Normen eingehalten werden. Der Entwurf einer Flachgriindung erfolgt auf der
Grundlage ist ein ingenieur- hydrogeologischer Berichts des Untergrundes mit Hilfe von
Bohrlochern und Schiirfen. Das Fundament wird aus Ausgleichsbeton mit einer Dicke von 25
cm errichtet. Es wird auch empfohlen, dass oberhalb der Ausgleichsdichtung eine Abdichtung
angebracht wird, die die Durchfithrung von Wasser vermeiden soll. Die Fundamentplatte des
Krafthauses erstreckt sich bis zu den festen Gestein. Deshalb sind keine
Bodenverbesserungsmaf3inahmen erforderlich. Bei der Flachgriindung werden die Lasten direkt

in den Untergrund geleitet, deshalb ist die Verbindung zwsichen Bauwerk und Baugrund sehr
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wichtig. Eine Finite- Elemente Berechnung wird angewendet, um eine optimale Berechnung
und die folgenden Grenzzustinde nachzuweisen:

1. GZ 1: Tragfihigkeit (STR und GEO-2%)

2. GZ 2: Gebrauchstauglichkeit (Verformungsnachweis)
Die Konstruktion des Krafthauses besteht aus Monolithstahlbeton mit UmschlieBungswinde

und einer gemeinsamen Fundamentplatte. Der Einbau der Turbine erfolgt in einer spiteren

Phase des Baus zu einer Gesamteinheit.

Abbildung 62: Entwicklung der Fundamentkonstruktion

8.1.3. Errechnen der Abmessungen des gesamten Maschinensatzes

Die Abmessungen des Generators und das Druckdlsystem basieren auf bestehende
Anlagen. Zusammen mit ihren Abmessungen sind die Durchgidnge, mechanische und
elektrische Steuerungseinrichtungen, sowie ausreichende Verkehrs- und Abstellflichen zu
beriicksichtigen (J.Giesecke, E.Mosonyi, St.Heimerl, 2014). Wichtig ist auch die Fiihrung der
elektrischen Leitungen und die Positionierung der elektrischen Einrichtungen. Die Leitungen
miissen in separaten Schidchten und Kabelkandlen verlegt werden. Die Ermittlung der
Abmessungen des gesamten Maschinensatzes hat den Zweck die Kompaktheit des Krafthauses
und den minimalen Aufwand aus wirtschaftlicher Sicht sicherzustellen. Aus

Sicherheitsgriinden kann das Krafthaus mit einer Feuerloschanlage versehen werden.

e Druckolsystem

L x B x h=2400x1400x1700

8 STR (structure)- Versagen oder groBe Verformungen des Tragwerks oder seiner Teile
GEO 2 (geotechnics)- Versagen oder sehr groe Verformung des Baugrunds (Gemil3 Eurocode 7)
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Abbildung 63: Maschinensatzabmessungen

Es ist kein stationdrer Kran vor Ort vorgesehen. Alle Montagearbeiten an den Maschinensétzen

erfolgen mittels einem Autokran durch die Dachoffnung.

8.2. KRAFTHAUSOBERBAU

In dem oberen Bereich des Krafthauses werden die folgenden Einrichtungen
angeordnet: Raum fiir die Verschlussorgane, alle maschinelle und elektrische Einrichtungen
des Krafthauses (Generator mit Erreger), automatische oder handbetriebene Regelorgane der
Drehzahl der Turbine, Steuertafel, durch diese werden alle Messgerite (Wattmeter, Voltmeter
ua.) und alle Maschinen gesteuert.

Die gesamte Maschinenhalle soll grofl, hell und gerdumig, gleichzeitig auch
kostengiinstig sein. Alle elektrischen Einrichtungen und Regelorgane, durch die die
Maschinensdtze betrieben werden, sollen an einer leicht zuginglichen Stelle mit guter
Sichtbarkeit fiir das technische Betriebspersonal platziert werden.

Der Transformator und der Verteilernetzbetreiber werden iiber den horizontalen Teil
des Saugrohres angeordnet. Das ist moglich, weil das Kraftwerk die Aufgabe des

Absperrbauwerkes iibernimmt.
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8.2.1. Anordnen des Transformators und allen Zusatzeinrichtungen;
Errichten der Betriebsriume, Werkstitten, Zugangsflichen etc.

In der dritten Phase wird die Betonkonstruktion entwickelt. Dabei wird die gesamte
Baukonstruktion bis hin zur Dachkote aufgebaut. Der Dach iiber der Maschinenhalle wird nicht
geschlossen, weil da noch die Montage der hydraulischen Maschinen erfolgt. Die Turbine wird
einbaufertig angeordnet, dann mit Beton gestiitzt und schlieflich gegen herabfallende
Gegenstdnde im Laufe der Dienstleistungen geschutzt.

Die gesamte mechanische Ausriistung des Krafthauses, sowie allen vorgesehenen
Verschlussorgane werden von dem Versorgungsbereich durch einen Autokran eingebaut. Der
Servicebereich befindet sich auf zwei Plattformen, 170,80 m .M und 169,95 m .M, was 10
cm unter der Kote 0,00 des Krafthauses entspricht. Dieser Bereich gewdhrt Zugang zu:

e Maschinenraum und Unterkunftsraume des Krafthauses;

e Transformator und Verteilungsgerite;

e Montage der Ausriistung durch die Offnungen des Daches dem Maschinenraum;

e Montage der Verschlussorgane und Rechen beim Einlauf des Krafthauses;

e Montage der Verschlussorgane beim Auslauf des Krafthauses;
Im Steuerraum und bei den kompakten Verteilungsgeréten ist Schienensystem fiir den Einbau
des Fullbodens vorgesehen.

In den letzten Phase wird die Einrichtung des Krafthauses abgeschlossen durch die endgiiltige

Montage und das Betonglitten im Maschinenraum.

Abbildung 64: Gesamtbaukonstruktion des Krafthauses
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8.3. ALLGEMEINE VORAUSSETZUNGEN FUR DAS KONSTRUIEREN DES KRAFTHAUSES

Die Konstruktion wird auf alle Belastungen, die bei der Bauphase, der Montageperiode
und der Betriebszeit entstehen, gepriift und ausreichend dimensioniert. Bei der
Dimensionierung des Krafthauses werden alle dynamische Balastungen der Turbine und des
Generators beriicksichtigt, sowie die statischen Belastungen aus Schrinken, Tafeln und
Transformator. Wichtig ist zu erwédhnen, dass alle Belastungen vertikal (vom Dach zum
Fundament) abgeleitet werden, deshalb ist es notwendig, dass die Tragfahigkeit des
Untergrundes {iberpriift werden soll. Bei allen Berechnungen wird beriicksichtigt, dass sich das
Bauwerk in einer Zone mit Intesitétsstufe Ic = [X nach der Medvedev-Sponheuer-Karnik-Skala

befindet und der seismische Koeffizient Ks = 0,27.
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SCHLUSSFOLGERUNG

Im Zuge dieser Diplomarbeit wurde das Krafthauskonzept des Kleinwasserkraftwerkes
»Kadievo* in Bulgarien bei unterschiedlichen Varianten der maschinentechnischen Ausriistung
bearbeitet. Die Krafthausdimensionierung hidngt primdr von der Wahl der
maschinentechnischen Ausriistung eines Kraftwerkes und der Fallhdhe ab, die somit die
entscheidenden Faktoren darstellen. In der vorliegenden Untersuchung wurde ein ausfiihrlicher
Uberblick iiber die Turbinentypen, die angesichts ihrer verschiedenen Parameter am besten im
Niederdruckbereich angewendet werden. Ein wesentlicher Aspekt beim Entwurf des
Krafthauses an Standorten mit niedrigen Fallhohen ist die kostengiinstige Bauweise bei
gleichzeitigen hoheren Wirkungsgrad. In diesem Zusammenhang wurde eine Kegelrad-
Rohrturbine als die beste wirtschaftliche und 6kologische Losung fiir dieses FluBkraftwerk
angesehen. Diese kompakte und moderne Maschine bietet in der Praxis viele Vorteile und
attraktive Gestaltungsmerkmale. Als komplett montierte Turbinen- Generatoreinheit, kann das
Maschinensatzkonzept sofort installiert werden. Die doppelregulierte Turbine bendtigt zur
optimalen Ausnutzung die vorhandene Energie. Diese und noch weitere Vorteile wie die
Kompaktheit und das kleine Bauvolumen fiihren zur Wahl dieses Turbinentyps. Durch die

Dimensionierung der Turbine sind die Hauptparameter des Krafthauses bereits bekannt.

Das Gesamtkrafthauskonzept umfasst aber noch weitere Faktoren. Es wurden
Vorstudien, die ortlichen Bedingungen, die 0©kologische Vertrdglichkeit und die
Kosteneffizienz, die die Auswahl des Krafthauskonzeptes bei den Kleinwasserkraftwerken

beriicksichtigt. Dadurch konnte eine exakte Planung und konkrete Durchfiihrung erfolgen.
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