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Kurzfassung

Die stetig steigende Energienachfrage, sowie drddfang nach einer klimafreundlichen
Erzeugung elektrischer Energie machen den AusbaWM@esserkraft unumganglich. Im
Hinblick darauf befasst sich diese Arbeit mit derskegung einer Kleinwasserkraftanlage
am Pusterwaldbach, im politischen Bezirk Murtatier Steiermark.

Das geplante Kleinwasserkraftwerk ist als Auslaggkmaftwerk, unter Berilicksichtigung
der vorhandenen topographischen sowie dkologisGegrebenheiten konzipiert.

Die Wasserentnahme erfolgt an der Wehranlage, welih an der Mindung des Moos-
baches in den Pusterwaldbach befindet. Das Einebgstgdes Pusterwaldbaches betragt in
diesem Bereich 92,3 km2. Im Sandfang von restlicBedimenten getrennt, gelangt das
Triebwasser Uber eine 4800 m lange Druckrohrleizung Krafthaus, dabei wird eine Ho-
hendifferenz von 85 m tberwunden. Die Umwandlungdaeaus resultierenden potenziel-
len Energie erfolgt in zwei Francisturbinen. Mibei aus dem hydrologischen Gutachten
der Steiermarkischen Landesregierung abgeleitetesb@uwassermenge von 3,4 m?3/s
kann nach Abzug aller Verluste eine Engpassleisttarg2,25 MW erreicht werden. Das
Jahresarbeitsvermdgen der Kleinwasserkraftanlagecheet aus den mittleren Dauerzah-
len der Abflisse kann mit ca. 11,2 Mio. kWh angegewerden.

Die einzelnen fur den Kraftwerkbetrieb notwendigénlagenteile wurden im Rahmen

dieser Arbeit dimensioniert, sowie konstruiert.



Abstract

The rising demand for energy and the need for lahan print electrical power make the
development of sustainable hydropower necessarg.ni@in scope of this thesis is the
design of a small hydropower plant on créaksterwaldbachn the district of Murtal in
Styria.

The proposed diversion plant is designed undecdmsideration of the topographical and
ecological requirements. The weir plant for the evatbstraction is located where creek
Moosbachflows into creekPusterwaldbachThe drainage area of creBkisterwaldbachs

in total 92.3 km. After passing the grit removal, the water flowsough a 4,800m long
penstock and overcomes an altitude difference of &&fore reaching the two Francis
turbines in the power house. The flow rate is 3¥srand after the deduction of all losses
the installed capacity is estimated to be 2,25 NBAsed on the hydrological report of the
Styrian Government, the yearly output should noelks than 11.2 million kWh.

This thesis covers the detailed design and corigiruof the plant components, which are
required for the plant’s operation.
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1 Allgemeines

1 Allgemeines

Eine wesentliche Herausforderung der heimischemdigeund Klimapolitik besteht darin,
die Energieversorgung auf ein zukunftweisendegiefftes und erneuerbares System um-
zustellen. Um den steigenden Bedarf an EnergieFdrderung einer flachendeckenden
Versorgung sowie ein GOarmes Energiesystem zu bewerkstelligen, ist aisb&u der
erneuerbaren Energieressourcen unumganglich.

Das im Dezember 2008 verabschiedete Klima- unddismeaket der Europaischen Union
verpflichtet Osterreich, den Anteil erneuerbarerfietrager am Bruttoendenergiever-
brauch bis zum Jahr 2020 um 34% zu erh6hen unckizhgtiie Treibhausgasemissionen
zu reduzieren (Energie Strategie Osterreich, 2009).

Die Stromerzeugung in Osterreich ist aufgrund degedpenen topographischen Lage, so-
wie der langen Tradition durch die Wasserkraft §gprMit 57% der inlandischen Bruttos-
tromproduktion (66 TWh), wovon 7% auf die Kleinwadgaft fallen, ist die Stromgewin-
nung durch Wasserkraft im internationalen Vergleseir hoch (Stand 2012). In Oster-
reich unterscheidet man zwischen Klein- und GrofBksaken. Kleinwasserkraftwerke
durfen die Obergrenze von 10 MW installierter, &iskher Leistung nicht Gberschreiten
(BMWEFJ, 2013). Mit einer installierten Engpassleisj von 1.284,2 MW leisten die 2.790
Kleinwasserkraft- Anlagen in Osterreich einen elichlen Beitrag zur regenerativen
Stromerzeugung. Unterteilt in Bundeslander falk die Steiermark der grof3te Anteil mit
496 anerkannten Kleinwasserkraftwerken und eingpgssleistung von 310,51 MW. Die
steirischen Kleinwasserkraftanlagen speisen jahda 1,55 TWh Okostrom in das 6ffent-
liche Netz ein. Dadurch wird ein G@wusstol3 von 1,1 Mio. Tonnen GQler bei der Pro-
duktion von Strom aus fossilen Energietragern énf&@rmieden. Es ist darauf hinzuwei-
sen, dass sich die statistischen Daten jahrliclerdndla der Ausbau der Stromerzeugung
durch Wasserkraft insbesondere der Kleinwasserktafk forciert wird (Energie- Control
Austria, 2012).

Der Pusterwaldbach in der Gemeinde Pusterwald gedtrch die natirlichen Gegeben-
heiten Uber ein grol3es Wasserkraftpotential, wsleteitgehend noch ungenutzt ist. Mit-
hilfe kostenginstiger und einfacher technischenZfpien kann am Pusterwaldbach ein
Kleinwasserkraftwerk errichtet werden, welches thielr zu einer regionalen Unabhan-

gigkeit, sondern auch zu einer lokalen Versorguebssheit beitragen kann.
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2 Arten von Kleinwasserkraftanlagen

2.1 Allgemeines

Wasserkraftwerke werden durch eine willkirlich gbit&Grenze in Grol3- und Kleinwas-
serkraftwerke unterteilt. Sowohl international, alsh zwischen den EU- Mitgliedsstaaten
gibt es unterschiedliche Anséatze zur Differenzigrder beiden Arten. In Osterreich wer-
den Wasserkraftanlagen mit einer Engpassleistungibschlie3lich 10 MW als Kleinwas-
serkraftanlagen bezeichnet. Dies stellt keine tischie Grenze dar, sondern ist als jenes
Limit definiert, fur das laut 8 6 im Wasserrechtsgiz das Recht besteht, an das Stromver-
sorgungsnetz angeschlossen zu werden. Dabei sitmbédieeiber verpflichtet, Strom aus
erneuerbarer Energie abzunehmen. (Penche et @,203).

2.2 Klassifizierung nach der Betriebsweise

2.2.1 Laufwasserkraftwerke

Laufwasserkraftwerke nutzen den natirlichen Zufiss FlieRgewéassern und verarbeiten
den im Gewasser verfugbaren Abfluss. Im Allgemeiwaa in Abhéngigkeit vom aktuel-
len Zufluss, welcher Uber die Jahresganglinie gegest, Grundlastenergie bereitgestellt.
Hierbei sind langfristige Speichermdglichkeiten Abbdeckung von Spitzenlasten nur in
Ausnahmeféllen vorhanden. Durch grof3e Rulckstauréunae Einlaufbecken kann eine

kurzzeitige Speicherung gewahrleistet werden (Gike€& Mosonyi, 2009 S. 102).

2.2.2 Speicherkraftwerke

Im Gegensatz zu den Laufwasserkraftwerken dien@icBgrkraftwerke zur Speicherung
von potentieller Energie, flr den Ausgleich vontsaewankungen in Stromversorgungs-
netzen. Das zuflieRende Wasser wird in Stauseen Si@eibecken gespeichert und bei
Bedarf genutzt. Ein grol3er Vorteil von Speicherkwatken ist die Unabh&ngigkeit von
unregelmalliger Wasserfiuhrung und der damit einhergéen hoheren Verflugbarkeit
(Giel3ecke & Mosonyi, 2009 S. 113).

2.3 Klassifizierung nach NutzfallhGhe

Durch die Hohendifferenz, welche als Fallhbhe definist, kann eine Wasserkraftanlage
die daraus resultierende potentielle Energie desséfa in elektrische Energie umwan-

deln. Um die unterschiedlichen Bautypen und Eirs&&iche zu unterscheiden, werden



2 Arten von Kleinwasserkraftanlagen

Wasserkraftanlagen unter anderem durch ihre Nihbtad charakterisiert. Die Differen-
zierung nach Fallhéhe kann nicht als starre Grgesehen werden, sondern als flie3ender
Ubergang zwischen den einzelnen Kraftwerkstypen diedt somit als Hilfsmittel zur
Anlagenklassifizierung (Penche et al., 2004 S. 3).

Es wird zwischen Hochdruckkraftwerken, Mitteldruckitwerken und Niederdruckkraft-
werken unterschieden. Hochdruckkraftwerke habee &allhohe von etwa 100 m und
daruber hinaus, Mitteldruckkraftwerke eine Fallhaéschen 30 und 100 m und Nieder-
druckkraftwerke eine Fallhéhe von 2 bis 30 m (Penethal., 2004).

Durch die gegebene Fallhéhe kann in VerbindungdaitDurchflussmenge die geeignete
hydraulische Maschine aus dem in Abbildung 1 dadejjesn Diagramm bestimmt werden.
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Abbildung 1: Einsatzbereich von Turbinentypen (@& & Mosonyi, 2009 S. 512)

2.3.1 Hochdruckkraftwerke

Hochdruckkraftwerke haben einen relativ geringerrcbfluss bei hoher Fallhéhe und
werden Uberwiegend im Mittel- bzw. Hochgebirge esefzt. Wie aus Abbildung 1 er-
sichtlich, werden als hydraulische Maschinen fasisahliel3lich Pelton- und Francis- Tur-
binen dafur verwendet (Giel3ecke & Mosonyi, 2002(®R).
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2.3.2 Mitteldruckkraftwerke

Mittelwasserkraftwerke werden zumeist als Auslaggkraftwerke, selten als Flusskraft-
werke konzipiert. Hierbei werden Francis-, Kapland Propeller- Turbinen als hydrauli-

sche Maschinen eingesetzt (GieRecke & Mosonyi, Z2009D0).

2.3.3 Niederdruckkraftwerke

Niederdruckanlagen haben eine grof3e Durchflussmieeiggeringer Fallhbhe und werden
typischerweise in Flusstélern errichtet. Als Flussw. Ausleitungskraftwerke ausgelegt,
werden Kaplan-, Propeller-, Rohr- und Francis- Theh verbaut (Giel3ecke & Mosonyi,
2009 S. 100).
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3 Rechtliche Rahmenbedingungen fur Kleinwasser-
kraftwerke

3.1 Allgemeines

Zur Errichtung neuer Kleinwasserkraftanlagen simae evasserrechtliche, naturschutz-
rechtliche sowie eine elektrizitatsrechtliche Béigiing notwendig.

Hierfur obliegt die Bewilligung fir Anlagen mit eninstallierten Engpassleistung bis 500
kW der Bezirksverwaltungsbehdrde. Fur Anlagen nmeeh6heren Engpassleistung ist
der Landeshauptmann bzw. das Amt der Landesregjaustandig.

In der Praxis werden die einzelnen gesetzlich \&oigeebenen Bewilligungsverfahren von
der zustandigen Behorde als koordiniertes Verfahbgewickelt, d.h. die zur Bewilligung
notigen Amtshandlungen werden, wenn méglich gledigzdurchgefihrt (Zvonimir et al.,
2010).

3.2 Kriterien zur Beurteilung einer nachhaltigen Wa  sserkraftnut-

zung

Als Leitfaden fur die Beurteilung von Wasserkrafijpkten dient der vom Bundesministe-
rium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasgirtschaft im Jahr 2012 erlassene
Kriterienkatalog, der sich an die gesetzlichen @lagen des Wasserrechtes orientiert.
Dieser sieht eine Beriicksichtigung von energiewalastlichen, dkologischen und sonsti-
gen wasserwirtschaftlichen Gesichtspunkten hinsithider Eignung von Gewasserab-
schnitten fir die Wasserkraftnutzung vor, welchewsiteren Verlauf detailliert erlautert
werden (BMLFUW, 2012).

3.2.1 Energiewirtschaft

Die energiewirtschaftlichen Kriterien beziehen salf die Aspekte der technischen Aus-
legung der Wasserkraftanlage. Dabei werden Versgggicherheit, die Versorgungsqua-
litat, der Klimaschutz sowie die technische Effidebewertet. Als wesentlicher Punkt gilt
die Versorgungssicherheit, um ausreichend verfiggltarergie sicherzustellen. Wasser-
kraftprojekte werden anhand des Regelarbeitsverngdgewertet, wobei auch mdgliche

Einflisse auf bereits bestehende Wasserkraftanlagémricksichtigen sind. Zur sicheren
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Lastdeckung und Systemstabilitéat wird die Versogggualitat bewertet. Bei Laufkraft-
werken, die in der Lage sind Uber einen langeratraden zur Deckung der Nachfrage
beizutragen, erfolgt die Beurteilung aufgrund inAggeils zur gesicherten Leistung in den
Monaten Dezember und Janner. In diesen MonatendiallJahreshdchstlast von der Ver-
braucherseite an. Unter dem Kriterium des Klimasasiwird die Vermeidung von GO
anhand des Regelarbeitsvermégens evaluiert. Alstitwibrte Technologie wird dabei bei
Wasserkraftanlagen ein Mix aus Steinkohle befeneRampfkraftwerken und Erdgas-
GuD- Anlagen herangezogen. Die technische Effizaanes Kraftwerks wird dahingehend
bewertet, inwieweit ein vorhandenes Wasserkraftg@e vollstandig genutzt
wird(BMLFUW, 2012).

3.2.2 Okologie

Aus o6kologischer Sicht ist abzuwagen, ob das Iesereler Wasserkraftnutzung jenes an
der Erhaltung des natirlichen Zustands tberwiegheDmuss auf die Kriterien der Natur-
lichkeit, Seltenheit, 6kologischen Schlisselfunktsowie auf die rAumliche Ausdehnung

der negativen Wirkung eingegangen werden (BMLFU04,2).

3.2.3 Sonstige wasserwirtschaftliche Kriterien

Zudem werden Wasserkraftprojekte nach nicht energschaftlichen und gewéasserdko-

logischen Aspekten bewertet. Dabei stellt die lelssdwie Uberregionale Hochwassersitua-
tion einen essentiellen Faktor dar. Zudem sindAdiswirkungen auf die Grundwasserqua-
litat, und -quantitat, Wasserversorgung, Immisssgoation, auf bereits sanierte und rena-
turierte Strecken, den Feststoffhaushalt und aobtsge Nutzungsinteressen zu berick-
sichtigen (BMLFUW, 2012).



4 Hydrologische Daten des Kleinwasserkraftwerkgdtusld

4 Hydrologische Daten des Kleinwasserkraftwerks Pus -

terwald

4.1 Allgemeines

Fur einen effizienten Betrieb eines Kleinwassetkvarks ist neben der Fallhéhe eine ge-
naue Erhebung des naturgegebenen, Ortlichen Wasgelwts entscheidend. Hierfur wer-
den Untersuchungen Uber das langjahrige Abflusalterh herangezogen, damit neben
verlasslichen Bemessungsabflissen auch ExtremvaderteAbflisse berechnet werden
kénnen. (GieRecke & Mosonyi, 2009 S. 51,f)

4.2 Einzugsgebiet

Das gesamte Einzugsgebiet des Pusterwaldbachescktstich iiber 105,29Kmund liegt

in der Gemeinde Pusterwald im politischen Bezirkrtdiuin der Obersteiermark. Das Ge-
meindegebiet von Pusterwald befindet sich in derzZéf6Tauern und erstreckt sich von
951,00 muA auf 2363,00 mUA Seehohe. Der Pustenaaldbnit der Gewassernummer
3057 hat eine Gewasserlange von 22,837 km und mibeée den Pdlsfluss in die Mur.
Das fur das Kleinwasserkraftwerk Pusterwaldbaclkvesite Einzugsgebiet des Puster-
waldbaches beginnt flussaufwérts ab der Mindungvitessbaches in den Pusterwaldbach
und erstreckt sich tber eine Flache von ca. 92 3(&nmAbbildung 2).

Abbildung 2: Einzugsgebiet KW Pusterwald (Geopo@ib- Steiermark, 2013)
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4.3 Hydrologische Daten

Die Abflussmenge fir den Pusterwaldbach wurde &us khlydrologischen Gutachten des
Amtes der steirischen Landesregierung mit der GET M-18Pu-2013/2 vom 04.03.2013
entnommen. Bei den vorliegenden Werten handeliobsrscht um Messwerte im Sinne
der ONORM B2400, sondern um Abflusswerte, welcheinuNaherungsverfahren auf-
grund regionaler Gebietsmittel berechnet wurdene®aich bei den angegebenen Werten
um Mittelwerte im langjahrigen Durchschnitt hand&lnn es zu einem vom Niederschlag

abhéangigen erheblichen Streubereich zwischen Miriomal Maximalwerten kommen.

Tabelle 1: Hydrologische Daten

Mittlere Dauerzahl der Abflisse

Dauer Abfluss [m3/s]

an 30 Tagen 6,03
an 60 Tagen 4,63
an 90 Tagen 3,79
an 120 Tagen 3,2
an 180 Tagen 2,43
an 240 Tagen 1,88
an 270 Tagen 1,42
an 300 Tagen 1,37

Mittlere Jahresabflussdaten

Mittelwerte Abfluss [m3/s]3
Mittlerer Abfluss (MQ) 2,94
Mittlerer Jahreskleinstabfluss (MJNQy) 1,1
an 347 Tagen (Q95%- Abfluss) 1,1
Kleinster Abfluss (NNQy) 0,6

4.3.1 Abflussdauerlinie

Aus den gegebenen Abflusswerten fir den Pustenaealdivurde eine skalierte Abfluss-
dauerlinie generiert, die ein wichtiges Hilfsmittalr Bestimmung der Engpassleistung
sowie des Regelarbeitsvermdgen darstellt. Hierbieanzumerken, dass es sich bei der
Abflussdauerlinie um einen durchschnittlichen Wemdelt.

Bedingt durch die hohe mittlere Seehdhe des Eimgalmstes von ca. 1640,00 mUA. weist
der Pusterwaldbach, wie in Abbildung 3 ersichtlieme typisch alpine Charakteristik mit

geringen Winter- und grof3en Spitzenabfliissen zhn&eschmelze auf.
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Abbildung 3: Abflussdauerlinie entsprechend demrblgtjischen Gutachten

4.4 Pflichtwasserfestlegung

Die Abgabe der Pflichtwassermenge in der Auslesstrgcke dient zur Sicherung eines
guten Okologischen Zustandes. Die dafur notwendigesermenge wird in der Regel nach
den Vorgaben des § 13 der Qualitatszielverordnudkplogie Oberflachengewésser” er-
mittelt. Wenn diese Vorgaben eingehalten werdemndiat mit Sicherheit grenzender
Wahrscheinlichkeit anzunehmen, dass die Zielerugighgewahrleistet ist (QZV Okologie
OG, 2010).

Die fur das KW Pusterwaldbach bendtigte Pflichtveadstation kann mithilfe der aus dem
hydrologischem Gutachten entnommenen mittleren usstlaten ermittelt werden. Als
Basisdotation NQ welche nie unterschritten werden darf, wird diirlste natirliche
Abfluss NNQr = 0,6m?3/s herangezogen. Um eine natirliche Abflysamik in der Rest-
wasserstrecke zu erhalten, erfolgt eine Dynamisggider Pflichtwasserdotation. Die dy-
namische Abgabe betragt 20% des aktuellen Zuflussesbeginnt, wenn die Bezugswas-
serfihrung von 3 md/s fur die Basisdotation Ubeatden wird. Nach oben hin wird die

Dynamik durch die Ausbauwassermenge begrenzt.

4.5 Ausbau und Nutzwassermenge

Aus der Abflussdauerlinie kann die aus wasserbaaicErfahrungswerten wirtschaftlichs-
te Ausbauwassermenge abgelesen werden. Laut deridémi zur Beurteilung einer nach-
haltigen Wasserkraftnutzung liegt die fur Laufknadtke mit Ausleitung untere Grenze der
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Uberschreitungsdauer der Ausbauwassermenge fumeitsehaftliche Bemessung bei 75
Tagen (BMLFUW, 2012). An diesen Tagen erreicht bilverschreitet das tatséchliche
Wasserangebot bei Abzug der Pflichtwasserdotati@Adsbauwassermenge.

Fur das KW Pusterwald wird eine Ausbauwassermermge 3/4 m3/s festgelegt. Dabei

kommt es zu einer Uberschreitungsdauer von 76 Tégekbbildung 4).
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Abbildung 4: Ausbaugrad mit dynamischer Pflichtveaabgabe

4.6 Hochwassermenge

Fur die Errichtung von wasserbaulichen Anlagenlast Ausmald von moéglichen Hochwas-
serabfliissen entscheidend. Bei der Planung von akktgen wird das hundertjahrige
Hochwasser HQo herangezogen. Die Jahrlichkeit besagt, mit wel¥kahrscheinlichkeit
ein Hochwasser einer bestimmten Grof3e in eineneligkn Jahr auftritt (Strobel &
Zunic, 2006 S. 67). Fur das KW Pusterwald wurden Hochwasserdaten Hg, HQso,
HQs30, HQ1o, HQs und HQ dem hydrologischen Gutachten des Landes Steiererark

nommen.

Tabelle 2: Hochwasserdaten

Hochwasserdaten
Haufigkeit Abfluss [m3/s]
100 jshrlich HQ400 61,5

50 jahrlich HQs 54,5
30 jahrlich HQz 48,5
10 jahrlich HQyo 37,5
5 jahrlich HQs 30,7
1 jahrlich HQ, 15,7

10
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4.7 Resteinzugsgebiet

Die erforderliche Pflichtwassermenge wird an derhvdelage abgegeben. Im weiteren
Verlauf des Pusterwaldbaches bis hin zum Kraftiangert erhoht sich die Restwasser-
menge infolge des Zwischeneinzugsgebietes. Dasigsyebiet, das zur hydroelektrischen
Nutzung herangezogen wird, betrdgt in Summe 92,3 kfit einem Resteinzugsgebiet
zwischen der Wasserfassung und dem Krafthaus v@&9 K2n2 ergibt sich ein Gesamtein-

zugsgebiet im Ausmald von105,29 kmz bis zum Krafhau

11
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5 Energiewirtschaftliche Auslegung des Kleinwasser-

kraftwerks Pusterwald

5.1 Allgemeines

Die Menge an elektrischer Energie, die sich ausminorhandenen Wasserdargebot ge-
winnen lasst, hangt priméar von Wassermenge unthétadl ab. Dieses theoretische hydrau-
lische Potential l&sst sich Uber die Bruttofallh@osvie der Ausbauwassermenge berech-
nen. Die Ausbauwassermenge betragt=(8,4 m?/s, wahrend sich fur die Bruttofallhéhe

ein Wert von H = 85 m aus den topographischen Gegebenheitert.ergib

Phyaritheo =P g Ho " Qa = 999,96 9,81 -85 - 3,4 = 2,835 MW

mit; o I Dichte (999,96 kg/rhgi 5° C)
(o PR Erdbeschleunigung

Dieses theoretische hydraulische Potential stigléreBruttowert dar, der noch durch ver-
schiedene Verluste vermindert wird. Die Verluste Wasserkraftanlagen werden, in Ver-
luste des Triebwasserweges und in Verluste der Maseséatze unterteilt. In der folgen-
den Formel wird der Wirkungsgrad beschrieben der\@erhéltnis der erbrachten elektri-

schen Leistungzur theoretisch mdglichen hydraulischen Leistupg: Reodarstellt.

__ R Eh
T=p =17
hydr,theo f
mit; Meverrreennnens Wirkungsgrad
Poeerieenenn, elektrische Leistung

Phyar, theo - ... theoretisch mogliche hydraulische Leistung
h = H....... Bruttofallhéhe (geodatische Fallhéhe)
P Verlusththe

5.2 Verluste im Triebwasserweg

Fur die Auslegung von Turbine und Generator isttdisachlich zur Verfigung stehende
Fallhdhe erforderlich.

Die einzelnen Verlusthhen entlang des Triebwassgew setzen sich aus kontinuierlichen
Verlusten, sowie aus den ortlichen Verlusten zusamniKontinuierliche Verlusth6hen
sind Reibungsverluste. Bei oértlichen Verlusthohandelt es sich um Verluste im Einlauf,
sowie um Verluste infolge Querschnittsverdnderungechtungsanderungen, Abzweigern
und Verschlussorgane (Zanke, 2013 S. 96).

12
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5.2.1 Ortliche Verlusththen

Vereinzelte Storungen auf aul3erst kurzen Streakefriebwasserweg kdnnen zu erhebli-

chen Energiehdhenverlusten fihren. Die absolutentéAder ortlichen Verluste hangen

abgesehen von der Geometrie, in erster Linie vaorFtieigeschwindigkeit ab. Dabei be-

steht meist eine Proportionalitdt zwischen der M&Hohe und dem Quadrat der Ge-
schwindigkeit.

Die ortlichen Verlusthéhen ,f§ werden mit dem allgemeinen Verlustansatz ermittelt
(Zanke, 2013 S. 36)

2

hvti:('z_g

mit; Connnn verursacherabhangiger Verlustbeiwert
Voo FlieRgeschwindigkeit

5.2.1.1 Verluste im Einlaufbereich

Als Bemessungsgrundlage fur Einlaufbauwerke ise gjaringe Eintrittsgeschwindigkeit
notwendig, damit von vorneherein nur geringe Gedmtmengen in das Einlaufbauwerk
eingetragen werden und die Verluste mdglichst gesind. Hierflr ist eine Geschwindig-
keit im Intervall von 0,8 — 1,2 m/s anzunehmen (&eke & Mosonyi, 2009 S. 156). Der
Verlustbeiwert ist von der Geometrie des Einlaufs abhangig undebe sich fur hydrau-
lisch giinstig ausgeformte Geometrien im Bereich @6 — 1,2 m/s. Ublicherweise wird
bei ausgerundeten Rohreinlaufen éinwert von 0,2 verwendet (Giel3ecke & Mosonyi,
2009 S. 156f).

5.2.1.2 Verluste am Rechen

Fur die Berechnung von Verlusten am Rechen istgeémaue konstruktive Ausbildung der
Rechenanlage erforderlich.

Rechenverluste sind in primar von der Anstromriogtwnd der Form der Rechenstabe
abhangig. Uber die empirisch ermittelte Kirschnféssmel lasst sich die Verlusthéhe am
Rechen unter Beriicksichtigung der Rechenverlegesgrbmen (Zanke, 2013 S. 104).

(=g (d_)/ (s _AAO)Z sina

mit: [ T Formbeiwert der Rechenstabe
S.nin. Verlegungsgrad des Rechens
d...... Rechenstabdicke
(VI Neigung des Rechens

a....... lichte Weite zwischen den Rechenstaben

13
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Ao.....Projektionsflache des Rechens

A..... anschlieBender Rohrquerschnitt

Der Formbeiwerf beschreibt die Form der Rechenstabe und liegatigerundeten Staben
im Bereich von 1,79 - 1,83; bei rechteckigen Resh#yen ist ein Faktor von 2,41 anzu-
nehmen. Typische Verhéaltnisse von Rechenstabdigkdichten Weite betragen 0,2 -0,8
(Zanke, 2013 S. 104).

5.2.1.3 Verluste durch Querschnittwechsel

Verlustbeiwerte fur Querschnittanderungen in Drobkieitungen kdnnen Uber die
Bernoullischen Gleichung in Verbindung mit dem Irdgsatz bestimmt werden. Der
Bordascher StoR3verlugt, ist Uber den allgemeinen Verlustansatz (s. Khpit2.1) und
der Kontinuitatsbedingung VA1 = v» A, gegeben (Zanke, 2013 S. 106).

e (@) me (o) = () 1)

mit: vy, Ag, Dy.....Geschwindigkeit, Flache, Durchmesser am HEintri
Vo, Ay, Ds.....Geschwindigkeit, Flache, Durchmesser am Afistri

Cgeervrennnnnnnns Korrekturwert

Uber den Korrekturwert werden geometrische Verlgst beschrieben, welche in der
Herleitung vernachlassigt wurden. Fur konische Hemengen konnen dabei abhangig

vom Spreizungswinkel Faktoren von 0,15 — 1,2 eiaggsverden (Zanke, 2013 S. 106f).
5.2.1.4 Verluste in Krimmern

Durch Sekundarstromungen werden bei Richtungsanderu Umlenkverluste erzeugt.
Die Verlustbeiwerte&y sind dabei von den Umlenkwinkel- und Krimmungseadabhan-
gig. In Wasserkraftanlagen sind normalerweise gréB@mmungsradien vorzufinden
(groRer als der funffache Leitungsdurchmesser)gliebl kann beispielweise ein Verlust-
beiwert fur 30° Umlenkwinkel voi = 0,05 angenommen werden (Giel3ecke & Mosonyi,
2009 S. 236f).

5.2.1.5 Verluste an Abzweigern

Die Verlustbeiwerte, an Abzweigern sind sowohl von den Abzweigungswimkeem
Verhéltnis der Durchmesser als auch deren Geomahéngig. Aus einer Vielzahl von
Moglichkeiten ist das gerade Hauptrohr (Verlustleetwy) mit seitlich abzweigendem
Nebenrohr (Verlustbeiwed) fir das KW Pusterwald von Bedeutung. Dabei beariedich
beide Verlustbeiwerte auf die Geschwindigkeit des#&ntstromes (Zanke, 2013 S. 108f).

14
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5.2.1.6 Verluste an Absperrorganen

Verluste von vollstéandig gedffneten Kugelschieberiche den gleichen Querschnitt wie
die Leitung aufweisen, sind nahezu gleich groR3 kiilwhen somit vernachlassigt werden
(Zanke, 2013 S. 209f).

5.2.2 Kontinuierliche Verlusthéhen

Die Reibungsverluste im Triebwasserweg lassenisntér der Annahme einer stationaren
gleichférmigen Strémung mit dem Verlustansatz vaardy- Weisbach in ausreichender
Néherung berechnen (Giel3ecke & Mosonyi, 2009 S).234

L v L 8-0Q%
hw =/1-—-—=/1-—5- >
D 2g D> n*-g
mit: ) WU Verlustbeiwert
Vieoennn FlielRgeschwindigkeit
Q..o Durchfluss
D......... Durchmesser der Rohrleitung
Lcovnne Lange der Rohrleitung

Der Verlustbeiwerk lasst sich mit Hilfe der Prandtl- Colebrook Gleidg ermitteln.

1 2,51 k/D
— = —2log

+
Ny Re-v2 371

Diese Formel ist nur iterativ I6sbar, und somitrsalfwéndig zu I6sen. Mit sehr guter Ge-

nauigkeit kann nach Zanke (1993, S. 120) die remaiiv |0sbare Gleichung durch eine
explizite Gleichung ersetzt werden.

1 2,7 - (logRe)*? k/D

L gy [P ogRe) K/

VI Re 3,71

mit; K........ aquivalente Sandrauigkeit

Re...... Reynoldszahl
Die aquivalente Sandrauigkeit k nach Colebrook W/hiein Mal3 fur die Oberflachenbe-

schaffenheit der Druckrohrleitung liegt fur GFK- ke im Bereich von 0.01 — 0.016 mm
(Hobas, 2013). Fur Stahlrohre kann ein Wert imrirak von 0,02 — 0,210 mm herangezo-
gen werden(Zanke H., 1993 S. 120).

5.3 Berechnung der dynamischen Druckhdhe

Fir die Berechnung der dynamischen Verlusthbhedevedie einzelnen ortlichen Verlus-
te und die Reibungsverluste in der Triebwassergittombiniert. Die dynamische Druck-
hohe H ergibt sich aus der Bruttofallhéhe Hach Abzug der Fallhbhenverludté,.

15
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In verschiedenen Varianten wird der Einfluss debrieitungsdurchmessers auf den Fall-
hohenverlust in Abhangigkeit des auftretenden Dilush Q dargestellt. Dabei ist die
Triebwasserstrecke in zwei gleich lange Teilabgbhninterteilt. Die Unterteilung erfolgt
in erster Linie aus einem wirtschaftlichen Gesiphtst. Druckrohrleitungssegmente un-
terschiedlicher Durchmesser kénnen ineinander gesterden, und dadurch Transport-
kosten vom Rohleitungswerk zur Baustelle eingesparten.

In Variante 1 haben die zwei Teilstrecken mit eib&nge von jeweils L = 2400 m densel-
ben Innendurchmesser. Dabei wird zur Berechnunglgeaimischen Druckhdhe aufgrund
von Verlusten in der Druckrohrleitung ein Innendunesser von DN= DN, = 1,6 m an-
genommen. Die Ergebnisse der Berechnung sind iellEa® dargestellt.

Tabelle 3: Fallhéhenverlust Variante 1
Variante 1 | Teilstrecke 1, L=2400m, D;=1,6m | Teilstrecke 2, L=2400m, D,=1,6m | Fallhdhe

Q. [m?/s] | vi[m/s] A hya[m] | v, [m/s] A2 hz[m] | 3h,[m] | H4[m]
0,48 0,239 | 0,015137 | 0,078 0,239 | 0,015137 | 0,078 0,156 | 84,84
0,64 0,318 | 0,014380 | 0,132 0,318 | 0,014380 | 0,132 0,265 | 84,74
0,8 0,398 | 0,013840 | 0,200 0,398 | 0,013840 | 0,200 0,401 | 84,60
1,096 0,545 | 0,013142 | 0,360 0,545 | 0,013142 | 0,360 0,721 | 84,28
1,136 0,565 | 0,013067 | 0,385 0,565 | 0,013067 | 0,385 0,771 | 84,23

1,504 0,748 0,012511 0,652 0,748 | 0,012511 0,652 1,303 | 83,70
1,944 0,967 0,012049 1,055 0,967 | 0,012049 1,055 2,111 | 82,89

2,56 1,273 0,011600 1,775 1,273 | 0,011600 1,775 3,549 | 81,45
3,032 1,508 0,011347 2,446 1,508 | 0,011347 2,446 4,891 | 80,11
3,4 1,691 0,011186 3,040 1,691 | 0,011186 3,040 6,080 | 78,92

Die Berechnung der dynamischen Druckhéhe in Vagi@nbasiert auf zwei unterschiedli-
chen Innendurchmessern P DN, der zwei gleich langen Teilabschnitte, mit einénL

ge von jeweils L = 2400 m. Der erste Teilabschaét Druckrohrleitung ausgehend von
der Wehranlage hat einen Innendurchmesser von-DIN8 m, wahrend der zweite Teilab-
schnitt einen Innendurchmesser von DN1,6 m aufweist. Diese Anordnung ermdglicht
es, im Vergleich zu Variante 1, einerseits die $pammtkosten zu reduzieren, andererseits
Fallhbhenverluste zu senken.

In Tabelle 4 sind die einzelnen Ergebnisse dehbBh#nverlustberechnung der Variante 2

dargestellt.
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Tabelle 4: Fallhdhenverlust Variante 2

Variante 2 | Teilstrecke 1, L=2400 m, D=1,8 m | Teilstrecke 2, L=2400 m, D=1,6 m | Fallhéhe
Q, [m®/s] | vi[m/s] A hyi [m] | v, [m/s] A2 hy, [m] | 3hy[m] | Hy4[m]
0,48 0,189 0,015447 0,045 0,239 |0,0151369 0,078 0,123 | 84,88
0,64 0,252 0,014658 0,076 0,318 (0,0143804| 0,132 0,209 | 84,79
0,8 0,314 | 0,014094 0,115 0,398 |0,0138399| 0,200 0,316 | 84,68
1,096 0,431 0,013363 0,207 0,545 |0,0131415 0,360 0,567 | 84,43
1,136 0,446 | 0,013284 0,221 0,565 |0,0130666| 0,385 0,607 | 84,39
1,504 0,591 0,012699 0,374 0,748 |0,0125107 0,652 1,026 | 83,97
1,944 0,764 | 0,012212 0,606 0,967 |0,0120486| 1,055 1,661 | 83,34
2,56 1,006 | 0,011735 1,018 1,273 |0,0115997| 1,775 2,792 | 82,21
3,032 1,192 0,011466 1,401 1,508 |0,0113470 2,446 3,847 | 81,15
3,4 1,336 | 0,011293 1,741 1,691 |0,0111856| 3,040 4,781 | 80,22

In der dritten und letzten Variante wird wie in &ate 1 eine Druckrohrleitung mit einem
einheitlichen Innendurchmesser eingesetzt. Diesvirdl ein Innendurchmesser von PN

DN, = 1,8 m angenommen. Die Ergebnisse dieser Varg@anteTabelle 5 zu enthnehmen.

Tabelle 5: Fallhdhenverlust Variante 3

Variante 3 | Teilstrecke 1, L=2400 m, D=1,8 m | Teilstrecke 2, L=2400 m, D=1,8 m | Fallhéhe
Q. [m?/s] | vi[m/s] A hy [m] | v, [m/s] A2 hyz [m] | 3h,[m] [H4[m]
0,48 0,189 | 0,015447 0,045 0,189 | 0,0154474 | 0,045 0,089 | 84,91
0,64 0,252 0,014658 0,076 0,252 0,0146585 0,076 0,152 | 84,85
0,8 0,314 | 0,014094 0,115 0,314 |0,0140938 | 0,115 0,230 | 84,77
1,096 0,431 0,013363 0,207 0,431 0,0133626 0,207 0,414 | 84,59
1,136 0,446 | 0,013284 0,221 0,446 |0,0132839| 0,221 0,443 | 84,56
1,504 0,591 0,012699 0,374 0,591 0,0126995 0,374 0,748 | 84,25
1,944 0,764 0,012212 0,606 0,764 |0,0122116 0,606 1,211 | 83,79
2,56 1,006 | 0,011735 1,018 1,006 |0,0117353| 1,018 2,035 | 82,96
3,032 1,192 0,011466 1,401 1,192 0,0114657 1,401 2,803 | 82,20
3,4 1,336 | 0,011293 1,741 1,336 |0,0112929| 1,741 3,482 | 81,52

Die Ergebnisse der einzelnen Durchmesser- und lrésagieanten zur Berechnung der dy-
namischen DruckhéhedHn Abhangigkeit des Durchflusses Q werden in Adbloilg 5 zu-

sammengefasst.
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5 Energiewirtschaftliche Auslegung des Kleinwassstiwerks Pusterwald

86 -

85

84 -

Hy [m]

82 Variante 1 \\
81 Variante 2

Variante 3 \\
80 N

Bruttofallhéhe \
79 -

7 8 T T T T T T T 1

Q [m?/s]

Abbildung 5: Fallhéheneinfluss bei unterschiedlitch®urchflussmengen aufgrund von
Durchmesser- und Langenvariationen

Aus Abbildung 5 wird ersichtlich, dass die dynarhiscDruckhdhe K stark von der
Durchflussmenge abhangt. Mit der in Variante 2 dstgllten Kombination kann ein guter
Konsens aus energiewirtschaftlicher, sowie bauiecher Sicht gefunden werden. Fir die
hydraulische zur Verfigung stehende Leistung bedelits:

Prydritheo = P9 Ha - Qa = 999,96 - 9,81 80,22 - 3,4 = 2,676 MW

Diese hydraulische Leistung wird zudem durch direeinen Verluste in den Stromungs-

maschinen und sonstigen Bauteilen verringert.

5.4 Wirkungsgrade der Maschinensatze

Die Verluste in den Maschinensatzen setzen sichViesentlichen aus den Wirkungsgra-
den der Turbine, des Generators und des Transforsnaisammen. Somit ergibt sich fol-

gender Wirkungsgrad des Maschinensatzes:

N =M1 N6 "MTR

mit: NTeeeeennen Wirkungsgrad Turbine
NGereeennen Wirkungsgrad Generator
NTReexeenes Wirkungsgrad Transformator
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5 Energiewirtschaftliche Auslegung des Kleinwassstiwerks Pusterwald

5.4.1 Turbine

Der Einsatzbereich der einzelnen Turbinentypent séth aus der FallhdhegHind dem
zur Verfigung stehenden Durchfluss Q, wie in Abloilg 1(Kapitel 2.3) ersichtlich, zu-
sammen. Daraus lasst sich der Einsatz einer Franaibine fur die gegebene dynami-
schen Druckhdhe vonds 80,22 m bei einer Ausbauwassermenge vor @4 m3/s ablei-
ten.

Francis- Turbinen sind Uberdruckturbinen mit bevuagin Leitschaufel und festen Lauf-
radschaufeln. Die Anstrémung erfolgt radial von euf@ach innen, wahrend die Ausstro-
mung axial erfolgt. Da Francis- Turbinen nur dudgmn Leitapparat reguliert werden kon-
nen, reagieren sie verhaltnismafiig empfindlicheané Teilbeaufschlagung. Aus dem Ver-
lauf des Wirkungsgraadr Uber die Beaufschlagung ist dies in Abbildung Siatlich
(GielRecke & Mosonyi, 2009 S. 585).

100
90

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Beaufschlagung Q [%]

Abbildung 6: Wirkungsgradkennlinie Turbine (Giel3e@& Mosonyi, 2009 S. 524)

Eine wichtige Kennzahl der Stromungsmaschine istsgiezifische Drehzahl,nmit wel-
cher Ergebnisse aus Modellversuchen (iber die geisatetn und hydraulischen Ahnlich-
keitsgesetze auf die Naturausfihrung UbertragenlemerDabei ist die spezifische Dreh-
zahl ny die Drehzahl einer geometrisch ahnlichen Strommmagshine mit der Fallh6he
h: = 1 m und dem Durchfluss Q = 1 m3/s (GielRecke &bdhryi, 2009 S. 516).

. Q

hf(_?’75
mit: Ngevvneenn. spezifische Drehzahl
Neoevnneen Turbinendrehzahl
SO, Nettofallhéhe
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5 Energiewirtschaftliche Auslegung des Kleinwassstiwerks Pusterwald

Durch die Bestimmung der spezifischen Drehzghbasen sich die optimalen Wirkungs-
gradkennlinien fur die Auslegungsparameter bestimif@&el3ecke & Mosonyi, 2009 S.

516ff).

Der starke Wirkungsgradabfall unter einer Beautsghihg von 50% und die gegebene
Abflussdauerlinie des Pusterwaldbaches (s. Abbddi)nmachen es notwendig zwei Fran-
cis- Turbinen zu installieren, damit auch bei ké&ginDurchflussmengen ein akzeptabler

Wirkungsgrad erreicht wird.

15 -
14 -
13 A —— Abfluss Dauerlinie
12 -
11 - Ausbauabfluss
—_ 10 - Maschinensatz 1
Z 9
) g - Maschinensatz 2
=
[Remi] 7 _
A
2 ]
g 5
< 4 -
3 4 \
2 i
Z ] R
0 T T T T T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Dauer [Tagen]

Abbildung 7: Maschineneinsatz Turbine 1, Turbine 2

Ein optimaler Gesamtwirkungsgrad der Anlage istdwin optimiertes Hinzu- bzw. Ab-

schalten der zweiten Turbine erreichbar. Dabei ndggszweite Maschinensatz hinzuge-
schalten werden sofern der Wirkungsgrad der sidBeinieb befindlichen Anlage geringer
ist als der Wirkungsgrad beider Maschinen. Beimohlaten der zweiten Maschine wird
analog verfahren (GieRecke & Mosonyi, 2009 S. 526).

5.4.1 Generator

Generatoren wandeln mechanische Energie in elek&rig€nergie um. Dabei werden bei
Wasserkraftanlagen vorzugsweise Synchrongenerat@mvendet (Spring, 2009 S. 332).
Damit der Synchrongenerator in ein Netz mit dergeemnz von 50 Hz elektrischen Strom
einspeisen kann, ist die Drehzahl von der Polphdnzad Frequenz abhangig. (Spring,
2009 S. 332ff)

Ngyn = —
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5 Energiewirtschaftliche Auslegung des Kleinwassstiwerks Pusterwald

mit: fo Netzfreguenz
[ Polpaarzahl (2p ist die Polzahl)
Noyneeevees Synchrondrehzahl

In Tabelle 6 sind einige fur Wasserkraftanlageevahte Synchrondrehzahlen dargestellt.

Tabelle 6: Synchrondrehzahlen zu einigen Polpatmah

Polpaarzahl p 2 3 4 5 12 24
Ny [Min™] fiir 50 Hz 1500 1000 750 600 250 125

Die Bezugsgrol3e bei der Synchronmaschine stellSdieeinleistung £Pdar, die aus dem
Produkt von Strom und Spannung besteht (GieRedkmgonyi, 2009 S. 623).
P,=U-1[VA]

Mit: U........ elektrische Spannung

Lo, elektrischer Strom
Uber den Winkel der Phasenverschiebung zwischen sitarsférmigen Verlaufen von
Spannung und Strom im Synchrongenerator kann dstuogsfaktor co® bestimmt wer-
den. Dieser gibt an wieviel Scheinleistung in Warktung umgesetzt wird.
P,=U-1-cosq [W]
mit: Py....... Wirkleistung

coso ...Leistungsfaktor
Die Blindleistung B, welche zur Magnetisierung bei elektrischen Masehiund Trans-
formatoren bendtigt wird, lasst sich ebenfalls Ubier Phasenverschieburgberechnen
(Giel3ecke & Mosonyi, 2009 S. 623).

Py =U-1I-sing [var]

mit: Pg........ Blindleistung
Der Wirkungsgrad von Synchrongeneratoren abhéngig @rél3e und Bauart, erreicht
einen Wert bis zuc = 99%. Dabei ist die Hohe des Wirkungsgrades \@melveilig mo-
mentanen Leistung weitgehend unabhangig. In Abbddsi sind die Wirkungsgradkennli-
nien mit unterschiedlichen Leistungsfaktoren gosines Synchrongenerators in Abhan-
gigkeit von der Beaufschlagung dargestellt. Mit 8eheinleistung vons2 1300 kVA bei
einer Spannung von U = 400 V und einer Synchroradielvon gy, = 1000 mift kommt

ein sechspoliger Generator zum Einsatz.

21



5 Energiewirtschaftliche Auslegung des Kleinwass#twerks Pusterwald
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Abbildung 8: Wirkungsgradkennlinie Generator (Higer, 2013)

5.4.1 Transformator

Die vom Generator erzeugte Spannung von U = 406t Yir eine energiewirtschaftliche
Energielbertragung ungeeignet. Um in das Mittelspagsnetz elektrischen Strom ein-
speisen zu kdnnen, muss die Spannung auf U = 30ekaufgesetzt werden. Hierfur wer-
den Drehstromtransformatoren verwendet (Flegel €2@09 S. 150).

Der Wirkungsgrad von Transformatoren liegt in ein@emeich vomtr = 96 - 99% und ist
weitgehend unabhangig von jeweiligen Betriebszuan Abbildung 9 veranschaulicht

die flach abfallende Wirkungsgradkennlinie.

99

98,5

\

= Transformator

Ne)
~

Wirkungsgrad [%]
O
~
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©

o
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N

96
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Beaufschlagung [%]

Abbildung 9: Wirkungsgradkennlinie Transformatou@@h, 2011 S. 267)
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5 Energiewirtschaftliche Auslegung des Kleinwassstiwerks Pusterwald

5.5 Engpassleistung

Die EngpassleistungeRngbeschreibt die maximale Leistung einer Wassetknédge, die
unter Beriicksichtigung aller Verluste erreicht wardann. Dabei wird die zur Verfigung
stehende hydraulische Leistung mit den einzelnetkWigsgraden multipliziert (Giel3ecke
& Mosonyi, 2009 S. 32).

Poeng = Phyar * M7 * Mg *Nrr = 0,895+ 0,955 - 0,9825 = 2,247 MW

5.6 Jahresarbeitsvermogen

Das Jahresarbeitsvermogeqi€t die Gber ein Jahr durchschnittlich erzeugterGiemenge
einer Wasserkraftanlage. Diese kann aus den reittlBauerzahlen der Abfliisse berechnet
werden. Dabei definiert sich die Fallhtéhe $bwie die einzelnen Wirkungsgrade als eine

Funktion der Beaufschlagung (Penche et al., 204 5.

Tabelle 7: Jahresarbeitsvermdgen

Dauer | Abfluss | Fallhdhe | Beaufschlagung [%] | Wirkungsgrad [%] | Leistung | Arbeitsvermdgen
Tage Q Hg [m] | BAruminer | BAturbinez | Nt | N6 | Nr_| Per [KW] AV [kWh]
4 0,48 84,88 28,2 0,0 0,59 (0,95 | 0,96 215 20.621
10 0,64 84,79 37,6 0,0 0,72|0,95| 0,96 352 84.419
50 0,8 84,68 47,1 0,0 0,81|0,96 | 0,97 498 597.167
30 1,096 | 84,43 64,5 0,0 0,88 0,96 | 0,98 748 538.610
30 1,136 | 84,39 66,8 0,0 0,89|0,96 | 0,98 784 564.808
60 1,504 | 83,97 88,5 0,0 0,91|0,96| 0,98 | 1.058 1.523.365
60 1,944 | 83,34 57,2 57,2 0,86 (0,96 | 0,98 | 1.289 1.856.632
30 2,56 82,21 75,3 75,3 0,91(0,96| 0,99 | 1.763 1.269.624
14 | 3,032 | 81,15 89,2 89,2 0,91|0,96| 0,98 | 2.067 694.548
76 3,4 80,22 100,0 100,0 |0,90/0,96| 0,98 | 2.247 4.098.177
Jahresarbeitsvermogen 11.247.972

23



6 Konstruktive Auslegung des Kleinwasserkraftwea?ksterwaldbach

6 Konstruktive Auslegung des Kleinwasserkraftwerks

Pusterwaldbach

6.1 Allgemeines

Kleinwasserkraftanlagen bestehen aus einer VielzamiBauwerken, bei welchen die vor-
handenen topographischen sowie hydrologischen @agelien zu bericksichtigen sind.
Dabei gilt der Grundsatz das vorhandene Wassetdatrgmd die Fallhohe unter Einhal-
tung des Standes der Technik und der 6kologisctamibedingungen optimal zu nutzen
(BMLFUW, 2012).

6.2 Ortsangabe

Das Kleinwasserkraftwerkprojekt Pusterwaldbachrecgt sich tber zwei Gemeindege-
biete im Politischen Bezirk Murtal in der Obersteiark.

Die Wehranlage am Pusterwaldbach liegt im Gemeigloieg von Pusterwald, wahrend
das Krafthaus sich im Gemeindegebiet von Sankt (@swWwébderbrugg befindet. In Abbil-
dung 10 ist ebenfalls der Verlauf der Druckrohdeg gekennzeichnet, welche sich auf

beiden Gemeindegebieten befindet.

o A
C

. O
=

N 3 1 : _6&?
Gemeinde Bretsteing

noy 5
\Ne\l‘ ] o

Wehranlage .
lsTZ = 1031 miA Gemeinde Pusterwald

g

= p"“#“'ﬂfd")acb,:r—’"' =

[Druckrohrleitung
L=4800m

d

yopqaaWWnH 'ybﬁ'f

Ostl. Ko, baldbach

M 1:25.000 1000 m

Abbildung 10: Geographischer Ubersichtsplan (Ge@ap@IS- Steiermark, 2013)
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6 Konstruktive Auslegung des Kleinwasserkraftwerksterwaldbach

6.2.1 Standort der Wehranlage

Die Wehranlage bzw. das Entsander- und Schitzenkabauwerk mit dem Stauziel von
STZ = 1031,00 mUA befindet sich an der Einminduag Moosbaches in den Puster-
waldbach (s. Abbildung 11).

Abbildung 11: Standort Wehranlage

Auf der orografisch linken Uferseite erfolgt die ¥garentnahme mit direkt angeschlosse-
nem Sandfang. Die Fischaufstiegshilfe befindet siaghder orthografisch rechten Seite.
Dafur werden die Grundstiicke mit der Nr.: 132/3 8868/3 in Anspruch genommen.

6.2.2 Standortverlauf der Druckrohrleitung

Die 4800 m lange erdgebettete Druckrohrleitungagtlauf der orographisch linken Ufer-
seite des Pusterwaldbaches bis zum Krafthaus. igntleeser Druckrohrleitung kommt es
zu sechs Bachquerungen kleinerer Seitengraben sowdevei Querungen der Pusterwald-
stral3e L 528. Ansonsten wird die Rohrleitungstras&¥ald und Wiesengrund gefuhrt.

Fur die Rohrleitungstrasse werden folgende Gruwé#stinit den Nummern 132/3, 1337/2,
130, 138, 143, 206, 148, 152, 151, 154, 157, 1388, 1341/1, 241/1, 248, 1340/2, 257,
265, 262, 271, 273/1, 259/1, 361/1, 1361, 361/mg@aicht.

6.2.3 Standort des Krafthauses

Das Krafthaus mit zwei Francis- Maschinensatzemdet sich an der orografisch linken
Seite des Pusterwaldbaches auf dem Grundsticél/5.
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6 Konstruktive Auslegung des Kleinwasserkraftwerksterwaldbach

Der Unterwasserkanal mit einer Spiegelhéhe von WWE&6,00 mUA mindet an Gewas-
serkilometer 3,59 km in den Pusterwaldbach. Abbitdd2 gibt einen kleinen Uberblick
Uber den Standort.

T * Krafthaus

Abbildung 12: Standort Krafthaus

6.3 Bemessung der Wehranlagenteile

6.3.1 Wehranlage

Die Entnahme und Reinigung des Triebwassers isvdgentliche Aufgabe der Wehranla-
ge. Dabei sind Wehr, Spilschiitze, Einlaufbauweakdsang, Rechen und Fischaufstiegs-
hilfe die essentiellen Komponenten (Penche e2@D4 S. 103). In Abbildung 13 sind die

einzelnen Komponenten schematisch dargestellt.

I Fischaufstiegshilfe |
/

Abbildung 13: Schematischer Aufbau der Wehranlage

26



6 Konstruktive Auslegung des Kleinwasserkraftwerksterwaldbach

6.3.1.1 Wehr

Das Wehr hat die Aufgabe den Bach aufzustauen end-tieRquerschnitt bei Hochwasser
wieder frei zu geben (Strobel & Zunic, 2006 S. 139)

Die Regulierung des Stauzieles erfolgt Uber eiméekldrige Klappenwehr. Im Hochwas-
serfall ist die Funktionstlichtigkeit auch bei Stiguder Antriebsorgane gewahrleistet, da
das Offnen durch den Wasserdruck unterstiitzt vitobbel & Zunic, 2006 S. 153).

Die Klappe wird mittels seitlich angebrachter Hydiezylinder in Position gehalten. Mit
einer Neigung von 60° kann die effektivste Abfluss@kteristik erreicht werden, was
auch in Abbildung 14 verdeutlicht wir. Darin wir@mdAbfluss Q in Abhangigkeit Gber die
Klappenstellungt und vom Stauziel STZ dargestellt (Strobel & Zu@@06 S. 153).

STZ, = const.
60°

STZ, = const. -

40° 3 4 —STZ1

’ . —STZ2
=5 30°
200 | £ =
Kurve der §_ 10°
Klappenspitze / o

2 OO §
-10°
-20°
Abfluss Q [m¥/s]
-20°

Abbildung 14: Abflusscharakteristik der Klappe (®tel & Zunic, 2006 S. 154)

Die Auslegung der Wehrklappe erfolgt nach dem abtiden Bemessungshochwasser
BHQ. Dieses kann mittels der empirischen FormelWeéddbach und Lawinenverbauung

aus dem Hundertjahrlichen Hochwasseriid@erechnet werden.

150\ 150\ m3

BHQ(HQys50) = HQ100 (W) = 61,5 (W) =703 =
Durch die Wehrklappe soll das Stauziel von STZ 81100 mUA gehalten werden.
Bei Hochwasser wird die Klappe vollstandig umgelegtl das daraus resultierende recht-
eckige Querschnittprofil zur Abflussberechnung hgezogen.
Uber die empirische ermittelte FlieRformel nach kiager- Strickler kann mit ausrei-
chender Genauigkeit die StromungsgeschwindigkeieivBemessungshochwasser BHQ
berechnet werden. (Jirka & Lang, 2009 S. 23)

v = kg REZ - 112
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6 Konstruktive Auslegung des Kleinwasserkraftwerksterwaldbach

mit: Voo, Geschwindigkeit
Kste. ... Strickler- Beiwert
Ri...... hydraulischer Radius
Lo, Gefélle des Bachbetts

mit: A.... Querschnittflache

U...... benetzter Umfang
Um das Stauziel von STZ = 1031,00 mUA zu erreideeaine Wehrklappenhdhe von 2 m
erforderlich. Anhand der empirischen Fliel3formehwanning- Strickler und des Bemes-
sungshochwassers kann iterativ die Wehrklappembbatechnet werden. Dabei wird fur
den Strickler- Beiwert nach Naudascher (1992) eertWfir Wildbache mit grobem Ge-
roll bei in Bewegung befindlichem Geschiebe) vgn=k20 nt’*s angenommen (Jirka &
Lang, 2009 S. 24), wahrend das Gefalle des Badweth Bereich der Wehranlage
| = 0,038 betragt. Das Querschnittprofil hat soaite Breite von B = 7,5 m bei einer Hohe
von H=2m, um das Bemessungshochwasser BHQ mér eeschwindigkeit von
v = 4,66 m/s abzufuhren.
Die Abflussleistung Q des Wehres kann Uber die lebmach Poleni Uberprift werden.
Dabei wird von einem vollstandig abgerundeten Uddetfei ganzlich umgelegter Wehr-
klappe ausgegangen. Der dimensionslose UberfaNsieliegt hierfiir in einem Bereich
zwischenu = 0,65- 0,73 und ist von der Form der Wehrkroniedalgig (Strobel & Zunic,
2006 S. 135). In Abbildung 15 ist die Uberfallshéme Wehr dargestellt.

Hochstes Stauziel

T 2.
hu \'\\\\‘

Uberlaufkrone

N
.
.
.
N
A

/

Abbildung 15: Uberfallshohe am Wehr (Strobel & Zur2006 S. 135)
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6 Konstruktive Auslegung des Kleinwasserkraftwerksterwaldbach

2 v?\2
Q—g'#'b'm(hﬁ"'@) =

2 4,66% \*/? m?
=2.06575-/2-981-(2 — 78,83 —
3 < +2-9,81) s

mit:  p....... Uberfallsbeiwert
b....... Wehrbreite
hern . Uberfallshohe
V... FlieBgeschwindigkeit

Strahlablésungen und groRe Unterdriicke sind beierfalh zu vermeiden, da dadurch der
Uberfallstrahl zu Schwingungen angeregt wird urelRkuteile unnétig belastet werden.
Hierfiir eignet sich ein Klappenriickenradius der tiads-2,8 fache der Klappenhéhe be-
tragt. Ebenso ist eine ausreichende Beliiftung ddschenraums von Klappe und Uber-
fallstrahl, sowie die Anbringung von Strahlaufreifd@otwendig (Strobel & Zunic, 2006 S.
155f).

In Abbildung 16 ist die Wehrklappe zum einen in fjl@étem und zum anderen im ge-

schlossenen Zustand dargestellt.

Geschlossene Wehrklappe

Geoffnete Wehrklappe

Abbildung 16: Wehranlage bei getffneter und gesddoer Wehrklappe

Das Schutzenwehr ist als Hubschiitz ausgefiihrt. @\wer Hydraulikzylinder wird die in
zwei Nuten gleitende Dammtafel bewegt. Diese Anordnermaoglicht es einerseits durch
das 6ffnen des Schiitzes die Ablagerungen vor demawEbauwerk hinauszuspilen, and-
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6 Konstruktive Auslegung des Kleinwasserkraftwerksterwaldbach

rerseits die dynamische Restwassermenge zu dosigan Spilvorgang wird die Damm-
tafel ganz nach oben gezogen. Fir die Dosierundgrdstwassermenge liegt die Dammta-
feloberkante unter dem Stauziel und kann nach Bedaehoben oder abgesenkt werden.
In Abbildung 17 ist die Anordnung des HubschitssTail der Wehranlage dargestellt.

Hydraulikzylinder

hd\’. e
) = —‘ ,\"‘Nr

\
\ ——o
NN

Abbildung 17: Anordnung des Hubschitzes

Die Position der Dammtafeloberkante zur Restwassatidn kann Uber die Formel von

Poleni berechnet werden.

Q—— u-b-\2-g-n’

mit: TR Uberfallsbeiwert
b........ Breite
Ngevvnons Uberfallshéhe

Der Uberfallsbeiwert ist von der Uberfallform ablin Hier gilt fur scharfkantige Wehre
mit senkrechter Wand (Patt, 2001 S. 110f):

h
©=061+008 —
w

mit: W....... Wehrhéhe
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6 Konstruktive Auslegung des Kleinwasserkraftwdrkisterwaldbach

Durch die gegebene Hohe von w ~ 2 m des Schitzkslemim Vergleich geringen Uber-
fallshohe l, von wenigen Zentimetern kann mit einem konstatieerfallsbeiwert von

u = 0,61 gerechnet werden.

Fur die Uberfallnéhenberechnung ist lediglich diadserfracht unter normalen Bedingun-
gen von Relevanz, da im Hochwasserfall der Abflilser die Wehrklappe erfolgt. Als
relevante Restwassermenge fur den Schitz werderd20%bflussmenge minus 0,1 m3/s,
die Uber die Fischaufstiegshilfe abflie3en (s. ka&®.3.1.6), in Betracht gezogen. Aus den
Berechnungsergebnissen in Tabelle 8 ist zu erkerutess die Uberfallhéhe; hm Ver-

gleich zur H6he der Wehr sehr gering ist.

Tabelle 8: Uberfallnthe der dynamischen Restwassege

Abflussmenge [m3/s] Relevante Restwassermenge [m3/s] | Uberfallhohe h; [cm]
6,03 1,106 12,5
4,63 0,826 8,1
4,25 0,75 7,0
3,79 0,658 5,7
3,2 0,54 4,3

6.3.1.2 Tosbecken

Das abflieRende Wasser eines Wehrs muss bei Egremhes schiel3enden Stromungszu-
stands kontrolliert gebremst werden, um Erosiord$eh an der Gerinnesohle zu vermei-
den. Zur Beschreibung des Abflussverhaltens wiedRtbudezahl Fr verwendet. Der Ab-
flussvorgang ist stromend, wenn Fr < 1, bzw. samel¥r > 1 ist (Strobel & Zunic, 2006
S. 162f).

v 4,66
“Jgh OBl 2
mit; Vo Geschwindigkeit bei BHQ

h..... Hoéhe bei BHQ
Fur das Bemessungshochwasser BHQ ist der Abflus&/@hrquerschnitt schiel3end und

Fr, =1,052>1

muss in einen stromenden Abfluss Ubergefuhrt wer@a® Energieumwandlung erfolgt

Uber ein Tosbecken. Dabei wird die potenzielle- kimetische Energie des Uberfallenden
Wassers Uber hochgradige Verwirbelungen abgebaeseDindet im sogenannten Wech-
selsprung statt, in dem uUberschissige Energie inm@&fund Schallenergie dissipiert
(Zanke, 2013 S. 180).
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Um eine ausreichende Energieumwandlung zu gewéteieierfolgt die hydraulische Be-
messung des Tosbeckens auf Eintiefung und Langer. ddn Vergleich der Energiehthen

vor dem Wehr und im Tosbecken ergibt sich die Toefe Eingangsschussstrahles h

Hy=w+e+h =h1+(1+/1)v—12
29
mit: W...... Absturzhéhe
ho...... Uberfallshéhe
[ Tosbeckeneintiefung

h...... Flie3tiefe Eingang Tosbecken
Vi FlieRgeschwindigkeit Eingang Tosbecken
Mevennnn Faktor fur Energieverluste
Die Eingangsfroudezahl RRasst sich iterativ in Abhéngigkeit von der gewéahlTosbe-

ckeneintiefung e berechnen:
V1

Vg

Zur Erzeugung eines hydrodynamischen Gleichgewiirs die konjugierte Fliel3tiefesh

FT‘l =

ermittelt.

h
h2=71l/8-Fr12+1—ll

Daraus kann die Ausgangsfroudezahlidastimmt werden:
[

Vg h;

Die Tosbeckenlange ist Uber folgende empirischenebdefiniert (Zanke, 2013 S. 182):
L=6(h; —hy)

In Abbildung 18 sind die Angaben zur Tosbeckenbemneg dargestellt.

_._Erfrgi_elin_iek' Energieverluste
AVA , T — == (rund 0,1 v2/2g)

Frz =

Verschluss ™ ~.—
| ~ —_~
Vl’/zg e — .
wa?® N n =1
Oec* 2 u |
h, e

WAL 22727272 |

wirksame __ —l

Tosbeckenlange L,

Abbildung 18: Tosbeckenbemessung (Strobel & Z20O6 S. 164)
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Bei der Einhaltung der Kriterien fir die Froudezabh Fr > 1,7 und ausreichender Lange

kann eine hinreichende Energieumwandlung angenomveesten (Zanke, 2013 S. 182).

In Tabelle 9 sind die einzelnen Kennwerte zur Beasueg des Tosbeckens dargestellt. Da-

bei kdnnen fir eine Tosbeckeneintiefung von e = diemoben angegebenen Kriterien ein-

gehalten werden.

Tabelle 9: Tosbecken

Breite b [m]

1,45 6,48 1,72 2,87 3,27 0,62 8,54

Abfluss BHQ, [m3/s]

mit: h;......Flietiefe Eingang Tosbecken

Absturzhohe w [m]

\......FlieRgeschwindigkeit Eingang Tosbecken

Uberfallhéhe hy [m]

FR;.....Eingangsfroudezahl

Tosbeckeneintiefung e [m]

Lo, Tosbeckenldnge

Energieverlustfaktor A

Uber eine schrage Rampe geht das Tosbecken zustnoteigen Flusssohle uber. Die auf
der Endschwelle aufgebrachten Zahnschwellen, \g@rimdie Stromungsangriffe auf den
anschlieBenden Kolkschutz. In Abbildung 19 istAlie@rdnung von Tosbecken und Kolk-

schutz dargestellt.

Zahnschwellen

Kolkschutz

Abbildung 19: Tosbecken
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6.3.1.3 Einlaufbauwerk

Die Entnahme des Triebwassers erfolgt Uber einger@mtnahme. An der Oberflache
schwimmendes Treibzeug wird mittels einer Tauchwamdl einem Grobrechen ferngehal-
ten. Das Geschiebe wird durch eine Grazer Kragdtdwach Simmler (1979) abgewehrt.
Als Bemessungsgrundlage fiir den Einlaufquerschmitt eine Geschwindigkeit von
v =0,8 - 1,2 m/s herangezogen. Diese geringe gdachwindigkeit ermoglicht es Fi-
schen, sich der Sogwirkung zu entziehen. Des Wgiterrd von vornherein nur eine ge-
ringe Geschiebemenge eingezogen (Giel3ecke & MospdgP S. 156). Aus der Kontinui-
tatsgleichung ergibt sich folgender Querschnitt:

Q 34
Ae=;=T=3,4m2

Der Grobrechen mit einer lichten Weite von a = i@ und kreisrunder Rechenstdbe mit
einem Durchmesser vorggl= 50 mm vermindert den Eintrittsquerschnitt. Ura dorge-
gebene Geschwindigkeit von v = 1 m/s einzuhaltemssyer Eintrittsquerschnittc:Aim
die versperrte Flache erweitert werden. Mit eineidtfhéhe von h= 1,2 m ergibt sich
demnach ein Flache von:

A 3,4 2
Apney =Ae+n-dg--—=34+5-005-—-=41m
' h, 1,2
mit: n...... Anzahl der Rechenstabe
Daraus resultiert eine Breite vop®3,4 m bei einer Hohe vonk 1,2 m.

In Abbildung 20 sind die einzelnen Elemente deddtifivauwerks dargestellt.

| Einlaufschiitz |

J
Spiilkanal
!

Einlaufbauwerk
mit Grobrechen

Wasserbausteine

Abbildung 20: Einlaufbauwerk
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6 Konstruktive Auslegung des Kleinwasserkraftwerksterwaldbach

Der Geschiebeabzug vor dem Einlaufbauwerk erfolgtid Anheben des Spiilschitzes.
Uber ein Gefalle von | = 6% nach GieRecke & Mosai2fi09) wird der Spulvorgang er-
leichtert.

Der Grobrechen ist horizontal in Stromungsrichta@auggerichtet, damit dieser bei Spuil-

vorgangen ebenfalls freigelegt wird.

6.3.1.4 Sandfang

Uber einen Sandfang werden die restliche Geschiad-Schwebstofffracht des entnom-

menen Triebwassers minimiert. Die Reduzierung varbiilenzen und der Flie3geschwin-

digkeit bewirken ein Absetzen der Feststoffe imdang. Als Bemessungsgrundlage fir

den Langsandfang wird die maximal fir den Turbiretneb zulassige KorngrofR3e des

Feststoffmaterials herangezogen. Fur die charaksrhe KorngroRe, welche abhangig

von der Fallh6he ist, kann fir das Fallhéhenintkémean bk = 50 — 100 m ein Durchmesser

von d, = 0,25 mm angesetzt werden (GielRecke & Mosonyl9ZR. 216).

Die Lange L des horizontal durchstromten Absetzbeskergibt sich aus dem gegebenen
Bemessungsdurchflusses Q, der Sinkgeschwindigkei¢svabzutrennenden charakteristi-
schen Korns und der Beckenbreite B (Ortmanns, @&).

Abbildung 21 zeigt die idealisierte lineare Absiakin des charakteristischen Korn.

-
-
-
-

= rd

!
l B
N \s

-
|
|
|

Abbildung 21: Absinkbahn des Bemessungskorns (Omi$a2006 S. 7)

P
w:-B
mit: Quevennn. Durchfluss
Woiiinnn, Sinkgeschwindigkeit
B......... Breite

Die Sinkgeschwindigkeit berechnet sich nach GieB&kosonyi (2009)

35



6 Konstruktive Auslegung des Kleinwasserkraftwdrkisterwaldbach

0,123
w=w,— u
vH
mit: Woueeenenenn Sinkgeschwindigkeit im ruhenden Wasser
Uioiieenenen Stromungsgeschwindigkeit
Hoooin Hohe

Dabei kann fur den charakteristischen Korndurcheregg = 0,25 mm die Sinkgeschwin-
digkeit im ruhenden Wasser Uber die empirische Ebwon Zanke berechnet werden
(Vischer & Huber, 2002 S. 83).

100
wy = -[(1+1,57-102 - d3)"? — 1]
9.,
mit; Woueeenenes Sinkgeschwindigkeit in mm/s
(o charakteristischer Korndurchmesser in mm

Zur Einhaltung einer gleichmaRigen Durchstromung Beckens muss laut Giel3ecke &

Mosonyi (2009) folgende Bedingung eingehalten werde

B<L
8

Ebenso ein Hohen- Breiten- Verhaltnis von:

H~125
B_ )

Bei groReren Abweichungen besteht die Gefahr vayersannten hydraulischen Kurz-
schlissen. Das bedeutet, dass gewisse Bereich&bdetzbeckens schneller durchstromt
werden als andere (Giel3ecke & Mosonyi, 2009 S..219)

Um jeglichen Weitertransport der Partikebdd., an der Sohle zu verhindern, muss die
Grenzgeschwindigkeit g4 > u im Sandfang eingehalten werden. Aus der Thecooie
Shields und dem Ansatz der Strickler- Gleichungnkdie Grenzgeschwindigkeitzube-
rechnet werden (Ortmanns, 2006 S. 9)

Ugr = kgt Rfll/6 . \/0,03 . (& — 1) ~d,p

p
mit: Ugr Grenzgeschwindigkeit
Kstervvnrnen Strickler- Beiwert
Ryeeoennn. hydraulischer Radius
Pireeeeeeenens Dichte Sediment
[ JUT Dichte Wasser
(o charakteristischer Korndurchmesser

Der Strickler- Beiwert ist fir Betonkanale nach Mascher (1992) mitsk= 70 mt’¥s an-

gegeben. Durch die Ablagerung von Sediment komnzuesiner Verschlechterung der
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6 Konstruktive Auslegung des Kleinwasserkraftwerksterwaldbach

Stromungsbedingungen. Deshalb wird ein Wert vgrek60 mt’¥/s verwendet (Jirka &
Lang, 2009 S. 214). Als Sediment wird Quarz mieeiDichte vorps = 2650 kg/m? ange-
nommen (Giel3ecke & Mosonyi, 2009 S. 221).

Die in Tabelle 10 berechneten Werte erfullen diegegebenen Kriterien. Die Sandfang-
lange mit L = 32,5 m ist um den Faktor 8 gro3erdédsSandfangbreite B. Ebenfalls ist die
Grenzgeschwindigkeitda grof3er als die Stromungsgeschwindigkeit u.

Tabelle 10: Absetzbeckenbemessung

Durchfluss | Hohe | Breite | Lange Sinkgeschw. Grenzgeschw. Strémungsgeschw.
Q[m?/s] |H[m]|B[m] | L[m] w [m/s] Ugr [m/s] u [m/s]
3,4 4,75 | 3,8 32,5 0,028 0,448 0,188

Das eingezogene Geschiebe wird durch eine Kragdiehasm Weitertransport gehindert.

Bei Erreichen einer bestimmten per Ultraschall gesaeen Ablagerungshéhe wird das
Geschiebe Uber einen Spulschiitz abgelassen. Dafoeder Zufluss zum Sandfang Gber
den Einlaufschiitz gedrosselt. Durch die Neigung en 6% der Sohle stellt sich ein

schief3ender Spulstrom ein, der durch die Krafteselurbulenz die Ablagerungen ins Un-
terwasser transportiert (Ortmanns, 2006 S. 24).

Die einzelnen Komponenten des Sandfangs sind inld\biy 22 dargestellt.

Feinrechen

Uberlauf

Sandfang- Spiilschiitz

Kragschwelle

Einlaufschiitz

Abbildung 22 Sandfang
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Die Dampfung von Durchflussschwankungen bei kustiffen Lastwechseln der Turbine
erfolgt ebenfalls Uber den Sandfang, der die Audgaimes Wasserschlosses tbernimmt
(GielRecke & Mosonyi, 2009 S. 208).

Um Wirbelbildung bzw. einen unkontrollierten Luftéiag am Ubergang in die Druckroh-
leitung zu verhindern, ist eine ausreichende Effilaerdeckungshohe. hzu bericksichti-
gen (Knauss, 1983 S. 19f). Fur horizontale Einldaien die empirische Formel nach Gor-

don (1983) verwendet werden:

d 1,8
hey=C-v- §=2,3-1,336- — =1,58m

9,81

mit: [T Einlaufuberdeckungshdhe
Coeinins Konstante (fur asymmetrische Anstromung G3) 2

(o FRTUI Rohrleitungsdurchmesser

In Abbildung 23 ist der Ubergang in die Druckroittlag eingezeichnet. Mit einer Einlau-
fUberdeckungshohe von he,i = 2,95 m kann eine \Bitdeng bzw. ein unkontrollierter

Lufteintrag hinreichend unterbunden werden.

STZ =1031 muA

Druckrohrleitung

Abbildung 23: Ubergang in die Druckrohrleitung
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6.3.1.5 Rechen und Rechenreinigung

Fur die Abhaltung von Treibgut, das am Ende deslfaags noch vorhandene ist, wird ein
Feinrechen verwendet. Aus dem maximal moéglichen Med3Treibgutes im Triebwasser,
das die Turbine ohne Schaden zu nehmen, verarbatem ergibt sich der Stababstand
des Rechens. In der Regel werden fur Feinrechenohgénge von a = 20 -30 mm ange-
nommen (Giel3ecke & Mosonyi, 2009 S. 170). Die Restébe bestehen aus d= 6 mm
breiten und4= 50 mm langen an den Ecken abgerundeten Fladsistadn. Diese werden
mit Distanzringen in gleichmaf3igen Abstdnden aufizomtale Rundstéhle aufgezogen
(Meusburger, 2002 S. 7)
Die Berechnung der notwendigen Stabanzahl n erfakgh GieRecke & Mosonyi
(2009, S.171) uber die Breite des Rechenquersebriit

_bre—a 3800 —25

=~ a+d 25716 = 121,77 = 122
mit: Breeevvvnnnn Breite des Rechenquerschnitts = Sandfangbreite
- DO lichter Weite der Rechenstabe
(o DU Rechenstabdicke

Die Entnahme des Rechengutes erfolgt automatdigah einen Teleskoprechenreiniger.
Die Steuerung wird Uber die Hohendifferenz des \&fatandes, welche durch das ange-
schwemmte Treibgut vor und hinter dem Rechen dn{saeisgeldst. Zusatzlich wird tber
ein Zeitschaltwerk, unabhangig von der Treibgutneeregn Mal pro Tag eine Reinigung
durchgefuhrt. Das Rechengut wird mittels Spul- @whwemmeinrichtung dem naturli-
chen Bachverlauf direkt weitergegeben, dies spigltdas natirliche Gleichgewicht von
Flora und Fauna eine wichtige Rolle (Giel3ecke & tys, 2009 S. 179).

In Abbildung 24 ist der Feinrechen mit der dazuggei Rechenreinigung dargestellt.
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Spiilkanal

Teleskop-
Rechenreiniger

Feinrechen

Abbildung 24: Rechen mit Rechenreinigungsanlage

6.3.1.6 Fischaufstiegshilfe

Fischaufstiegshilfen (FAH) sind bauliche Einrichgen die dem vorhandenen Fischbe-
stand die Uberwindung kunstlich geschaffener Hinidse ermdglicht (Jungwirth &
Pelikan , 1989 S. 81-89).

Aus Platzgriinden wird die Fischaufstiegshilfe altumaher Beckenpass ausgelegt. Der
Vorteil dieses Bauwerkstyps besteht darin, dassriinhaltung der oben angegebenen
Faktoren eine gute Durchgangigkeit der Fische @rteverden kann. Gegebenenfalls kann
auch zusatzlicher Lebensraum geschaffen werdeek(&ital., 2007 S. 80).

Der Beckenpass setzt sich aus mehreren Einzeldeimwalt dazwischenliegenden Kolken

zusammen (s. Abbildung 25).
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Schnitt  F— 9es. Beckenlange I

Schwelle
| }—|lchte Becken|ange ——|

Profil min, Schlitzwelte
rofie (- Schlitzweite VS)

mn, Mltt Tlefe Schlltz BeckenuB
(%4 x Beckentiefe bzw, 2 x Tiefe Furt)

min. Beckenbrelte
(% x Beckenl4nge)

Abbildung 25: Skizzenartige Darstellung des Beclessps (BMLFUW, 2012 S. 49)

Die Mal3e der Beckenausformung in Tabelle 11 simddié@ Fischregion Epirhithral bei
einem mittleren Abfluss von tUber M£2 m3/s angegeben. Die alpine Lage des KW Pus-
terwald mit hohen Schneemengen spricht fir ein Hipagewasser, bei welchem die
Bachforelle die mafligebende Fischart ist (Zited.e2807 S. 17).
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Tabelle 11: Mindestgrof3e naturnaher Beckenpasse BNV, 2012 S. 78)

max. Min. min Maxi- min. min
Spiegel- | Becken- | Min. maltiefe Becken- Maximal- Schlitz- | Dotation
differenz | Linge Breite Becken/ volume | tiefe Schlitz/ | weite
[cm] [cm] [cm] Kolk [cm] [m?3] Furt [cm] [cm] [1/s]
20 230 140 75 1,2 40 23 100

Die Ausformung der Fischaufstiegshilfe ist sches@dtiin Abbildung 26 gezeigt und stellt
eine Verbindung zwischen Unterwasser und OberwatmerDer Fischeinstieg erfolgt im

Unterwasser. Dabei durchwandern Fische die einadBeeken flussaufwarts. Durch eine
Tauchwand vor Treibgut geschitzt, befindet sich Flechausstieg im Oberwasser. Eine
nahezu konstante Dotation der Fischwanderhilfe kgamejahrig durch die gleichméaRige
Pegelhaltung im Oberwasser gewahrleistet werdebeDauss im Hochwasserfall eine
eingeschrankte Funktionsfahigkeit hingenommen werde

Fischaufstiegshilfe

Abbildung 26: Wehranlage mit Fischaufstiegshilfe
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6.3.2 Gelandeeinbindung der Wehranlage

Die Gelandeeinbindung der Wehranlage ist in Ablnfgia7 als dreidimensionales Modell,
sowie in Abbildung 28 dargestellt. Eine Verbauury Bachufer erfolgt mit Wasserbau-
steinen, an der Einmundung des Moosbach, sowiemardgraphisch linken Uferseite.

Abbildung 27: Gelandemodell Wehranlage

Emm Pusterwaldbach

HII
Al
HII

Moosbach

Abbildung 28: Einbindung der Wehranlage in den @uwsildbach
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6.4 Fortleitung des Triebwassers

Die Fortleitung des Triebwassers erfolgt tber ed800 m lange Druckrohrleitung aus
glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK), mit einemrctischnittlichen Geféalle von

| = 1,8 %. GFK- Rohre besitzen eine gunstige Stnigst und DruckstofReigenschaft sowie
eine hohe Korrosions- und AlterungsbestandigkeiR&cke & Mosonyi, 2009 S. 231).
Von der Wehranlage ausgehend hat der erste Druabsthnitt mit dem Durchmesser
DN; = 1800 mm, eine Lange von E 2400m. Der zweite Druckrohrabschnitt mit einem
Durchmesser von DN=1600 mm hat ebenfalls eine Lange von=12400 m.

In Abbildung 29 ist der zehnfach lGberhdhte Langknstder erdverlegten Druckrohrlei-
tung dargestellt.

Betriebsspiegel Hydrostatischer Spiegel
T \ ‘l
|
&\,\I I ||
\ T Gelandeschnitt
Nehran age \\I\l\L Krafthaus
11 ~ X
Druckrohrleitung RS ’\\
~

Abbildung 29: Langenschnitt der Druckrohrleitung

6.4.1 Dimensionierung Druckrohrleitung

In Druckrohrleitungen kommt es abgesehen von staten auch zu instationaren Stro-
mungsablaufen. Durch rasche SchlieR- und Offnungéwme des Kugelschiebers werden
im System Unter- bzw. Uberdruckwellen erzeugt. Bidarchlaufen die Rohrleitung aus-
gehend vom Absperrorgan mit Schallgeschwindigkewerden reflektiert und tberlagern

sich. Nach einer gewissen Zeit klingen sie schiiédhfolge von Dampfungseffekten wie

Reibung ab (Giel3ecke & Mosonyi, 2009 S. 240).

Die Druckwellengeschwindigkeit @rgibt sich aus dem Gesetz nach Joukowsky:
1

P Grad)

mit; p.....Dichte

a. =
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Er.....Elastizitatsmodul des Fluid
Er.....Elastizitatsmodul des Rohrs
D...... Rohrleitungsdurchmesser

Sevrnnn. Rohrwanddicke

Da die Druckrohleitung aus zwei Rohren mit unteiesdgiichem Durchmesser zusammen-
gesetzt ist, erfolgt die DruckstoBberechnung nighitines aquivalenten Ersatzrohres
(Sigloch, 2006 S. 53):

a _ Lges
cgl = L Lo
=1 42

Ac,1 Ac,2

Far die aquivalente Stromungsgeschwindigkgieayibt sich:

Ll'C1+L2'C2
Cgl=

Lges
Die Reflexionszeit % ist jener Zeitraum, der von der Druckwelle bendtigrd, um am

offenen Ende der Rohrleitung zu reflektieren, unchAbsperrorgan zuriickzukehren:

Qe gl

Entscheidend Uber die Gréf3e des Druckstol3es iSatikeRzeitddes Kugelschiebers. Ist
diese grolRer als die Reflexionszejt ffeffen die ersten Entlastungswellen ein, bevon si
der volle Druckanstieg einstellen kann. Fiur Kudeilsicer betragt die Schlief3zeit in der
Regel 60-80s. Die DruckstoZhthglésst sich unter Einhaltung der oben genannten Be-
dingung ¢> T berechnen (Giel3ecke & Mosonyi, 2009 S. 248).
_Qogl Cqt Tk

g ts
Der erste Abschnitt der Druckrohrleitung ist mitifRen der Druckstufe PN 10 ausgefiihrt,

hq

wéahrend der zweite Abschnitt die Druckstufe PN &6itzt. Die dazu berechneten Werte

sind Tabelle 12 zu entnehmen.

Tabelle 12: Drucksto3berechnung

acg[m/s] | calm/s] | Tr[s] | ha [m] | pos[bar] | pag[bar]
Dichte Wasser bei 5°C p [kg/m?3] 999,96 | 516,83 2,02 |18,57 | 24,72 | 11,18 10,70
Elastizitaitsmodul Wasser Er [N/mm?] |2,1-10°| o
. 5 13-10° mit: acgl---Druckwellengeschwindigkeit
Elastizitatsmodul GFK E [N/mm?] i Cgl.......Stromungsgeschwindigkeit
Rohrwanddicke* DN;=1,8 PN 10 [mm] 42 Tz Reflexionszeit
Rohrwanddicke* DN,=1,6 PN 16 [mm)] 38 h,.......DruckstoRhohe
SchlieRzeit t, [s] 80 Pog.....max. Druck bei Bruttofallhéhe
s Pdg---..max. Druck bei Nettofallhéhe
Bruttofallhohe Hy [m] 85
Nettofallhohe Hy [m] 80,22

*(Hobas, 2013)
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Mit einem maximalen Druckstol3 voRge= 11,18 bar bei Nettofallhohe kann gewahrleistet
werden, dass die Druckrohrleitung ausreichend démarert ist.

In Abbildung 30 ist die linear ansteigende Druckétdhe im Langenschnitt dargestellt.
Dabei ist der Druckstol3 Gber die BruttofallhGhegatifagen.

Bruttofallhéhe Nettofallhohe Druckstof}
\ -
?— ~— ~
N — |
AN T~
Wehranlage S — ] Krafth\aus
= \
_—
\_\\

Abbildung 30: Langenschnitt Druckstol

6.5 Krafthaus

Das Krafthaus dient der Unterbringung elektromassller Ausriistung zur Stromerzeu-
gung. Der Platzbedarf der einzelnen Anlagenteike Tuirbine, Generator und Transforma-
tor, bestimmen die Form und GroRRe des Krafthauskeenfalls muss die Zu- und Ablei-
tung des Triebwassers, die dazugehérenden hydrhefisverschlussorgane, sowie Steuer-

und Regelorgane verbaut werden.

6.5.1 Vordimensionierung der Francisturbine

Die genaue Bemessung der Francisturbine mit haakemWelle ist nur in Verbindung

mit Modellversuchen bzw. numerischen Simulation@regen mdglich. Eine grobe Vor-

dimensionierung der Hauptabmessungen von Laufigidal® und Saugrohr ist jedoch zur
Bemessung des Krafthauses notwendig. Im Falle &aaausfihrung werden die Detail-
entwurfe vom Turbinenhersteller bezogen (GieRechda&onyi, 2009 S. 579).

6.5.1.1 Laufrad

Die Eingangsparameter zur Bemessung des Turbirfesdiias sind die Fallhéhe Hind
der Durchfluss pro Maschine,QDie Anzahl der Maschinenséatze ist mjtz 2 festgelegt,
daraus folgt:
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3,4 m3
— & = =17—
Zy 2 S

Om

Die spezifische Drehzahl;tvei einer gegebenen Fallhhe von80,22 m kann aus dem

in Abbildung 31 dargestelltem Diagramm abgeleserdem

2000 \ g@h’\%&\

1000 )S
opY Pelton-Turbinen
500 \ = 1/2/4/6 Diisen

| | |
200 ' N Fr\awc\islTurblincn

LAY
-
g \\ \\ O .y <@> \@>

\ N e
@ Durchstromturbinen \

2 7 ! s Kaplan-Turbinen » . =1
Wasserrider | | «— Kaplan-Rohrturbinen » 0 [min ]
01020 40 60 80 100 150 200 250 300 350 400 450

Abbildung 31: Einsatzbereich der Turbinen (Gie3ekkdosonyi, 2009 S. 511)

Fir eine Fallhthe {H= 80,22 m ergibt sich eine spezifische Drehzalm mp= 59 min®.
Die daraus resultierende Drehzahl n ist auf diecBsondrehzahl yauf- oder abzurunden.

HY7® 80,22075
n=n, ——==59-———=1213 min™*

JOm 1,7

Durch abrunden ergibt sich eine Synchrondrehzahl ko= 1000 mift. Die spezifische

Drehzahl g fur weitere Berechnungen hat somit einen Wert von:

V0Qm v1,7 o
qu :Tl'W: 1000W=48,64mm 1

d
Der Beiwert k ¢ fir Francisturbinen, der zur Berechnung der Umégiegchwindigkeit 4

bendtigt wird, ergibt sich aus folgender Formel:
kyr = 0,293 +0,0081-n, = 0,293 + 0,0081 - 48,64 =0,687
und ist fur Fallhéhen ab ca. 40 m zulassig (GieB&Mosonyi, 2009 S. 590).

m
Uz = kyp /2 g-Hg = 0,687 -/2-9,81-80,22 = 27,25 -

Die Berechnung des AulRendurchmesseyam Austrittsquerschnitt ist notwendig, um die

Hauptabmessungen der Turbine zu definieren.
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6 Konstruktive Auslegung des Kleinwasserkraftwdrksterwaldbach

o _60-us 602725
3= T n,  m-1000 4™

Dies erfolgt Gber das in Abbildung 32 dargestdliiagramm.
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0,1
. y .

0
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Y

5
q [min ]
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Abbildung 32: Definitionsskizze und Kenngrd3en Beancisturbine

Die Hauptabmessungen des Laufrades kdnnen Tal3®#athommen werden.

Tabelle 13: Laufradabmessungen

Abmessungen [m]
AulRendurchmesser im Austrittsquerschnitt D; 0,52
AuBendurchmesser im Eintrittsquerschnitt D, 0,53
Innendurchmesser im Eintrittsquerschnitt D,; 0,52
Innendurchmesser im Austrittsquerschnitt Ds; 0,29
Schaufellange AufRenkontur I, 0,20
Schaufellange Innenkontur [; 0,19
Hohe des Turbineneintrittsquerschnitt by 0,11

6.5.1.2 Saugrohr

Das Saugrohr hat einerseits die Aufgabe, den Hdtterachied zwischen Laufradaustritt
und Unterwasserspiegel auszunutzen. Andererseitd die Geschwindigkeitsenergie
durch eine laufende Erweiterung des Innendurchm&sseDruckenergie umgewandelt
(GielRecke & Mosonyi, 2009 S. 541f).
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6 Konstruktive Auslegung des Kleinwasserkraftwdrksterwaldbach

Die zulassige Saughohe Ay fir einen kavitationsfreien Betrieb der Turbineiber den
Thoma- Beiwer, definiert. Fiir die spezifische Drehzalyl-148,64 mift errechnet sich
dabei ein Wert voo, = 0,09 (GieRecke & Mosonyi, 2009 S. 521).
hs 7ut = Ramp — ha — 0pn - Hg = 10 — 0,125 — 0,09 - 80,22 = 2,66 m
mit: hame - ...Atmospharendruckhéhe

hg....... Dampfdruckhéhe

Bei Unterschreitung der zulassigen Saughdhe h, ,, kann von einem kavitationsfreien
Betrieb ausgegangen werden.

Die mittlere Austrittsgeschwindigkeitsy¥ am Saugrohrende sollte, um grof3e Verluste zu
vermeiden, in einem Intervall von ¥=1,4 — 2 m/s liegen (Giel3ecke & Mosonyi, 2009 S.
543). Daraus resultiert ein Austrittsdurchmesser$igugrohrs von:

4 - 4-1,7
deg = / O _ f =1,16m
’ Vgg' T 1,61

Fur die Saugrohrlange kann als Richtwert
lg=5-D;=5-052=2,6m

Als Richtwert angenommen werden.

6.5.1.3 Spirale

Die gleichmaRige Stromungszufuhr zum Leit- bzw. ftaa erfolgt Uber das Spiralgehéau-
se. Beim Spiralenquerschnitt kommen Kreisringquergte, die sich mit zunehmendem
Winkel verjingen, zum Einsatz. Abbildung 33 zeigt drundlegenden Abmessungen der

Spirale.

Abbildung 33: Spiralenquerschnitt (Giel3ecke & MogpA009 S. 536)
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Der Eintrittsquerschnitt Aergibt sich aus der Kontinuitatsgleichung Uberrdittlere Ein-
trittsgeschwindigkeit &

Qm 1,7
T k,-J2-g-H, 018-y2-9,81 80,22

= 0,238 m*

e

mit; Ke...... Beiwert der Eintrittsgeschwindigkeit

Der Beiwert der Eintrittsgeschwindigkeit kann fir Blechspiralen mitek= 0,15 — 0,20
angenommen werden (Giel3ecke & Mosonyi, 2009 S..536)
Aus dem EintrittsquerschnittsAergibt sich ein Durchmesser von:

4-A, 4-0,238
de = = = 0,55m
T T

Der rotationssymmetrische Zustrom zum Laufrad gtfbbhear in Abhéngigkeit vom Win-

kel ¢. Daraus berechnet sich der Querschnjttvlcher sich auf den Querschnitt am Spi-
ralanfang A bezieht. Dieser anfangliche Querschnitt liegt 1Qfter dem Eintrittsquer-
schnitt A (Giel3ecke & Mosonyi, 2009 S. 536).

Ay =09-4,=0,9-0,238 = 0,214 m?

Fir den Querschnitt Agilt die lineare Beziehung:

%
Ay, =4y —
¢ 70360
mit: Q...... Spiralenwinkel vom Sporn ausgehend

Die einzelnen, winkelabhangigen Querschnittsflachgsind in Tabelle 14 angegeben.

Tabelle 14: Spiralenquerschnitt

Winkel ¢ [°] Querschnitt A, [m?]

0 0,000

45 0,027

90 0,054
135 0,080
180 0,107
225 0,134
270 0,161
315 0,187
360 0,214

6.5.2 Kugelschieber

Als Absperrorgane werden Kugelschieber am unterstubhgsende vor den Turbinen ver-
baut. Durch ihren tropfsicheren Abschluss in dehligBlage, sowie der sehr geringen

Stromungsverluste in offener Stellung sind Kugektobr anderen Absperrorganen Uberle-
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6 Konstruktive Auslegung des Kleinwasserkraftwerksterwaldbach

gen. Dabei wird ein um zwei Zapfen schwenkbaresr®obk in einem kugelférmigen
Gehéause verdrehbar gelagert. In offener Stellufgigérein nahezu vollstandig glatter
Durchfluss ohne jegliche QuerschnittseinschnurugigRecke & Mosonyi, 2009 S. 452).
In Abbildung 34 ist dieser Aufbau schematisch dsigjé.

_ /Gehduse _ApgschluBplatte

Dichtplatte
b ﬁ\\

Abbildung 34: Aufbau des Kugelschiebers (Giel3eckddsonyi, 2009 S. 452)

Zur Erhdhung der Betriebssicherheit wird der Kugeisber tber einen unter Druck ste-
henden Hydraulikzylinder offen gehalten. Bei Austi¢s Oldruckes erfolgt der SchlieR3-
vorgang Uber ein Gegengewicht. Der Aufbau des &B8hiechanismus ist in Abbildung 35

veranschaulicht.

Hydraulikzylinder

Gegengewicht

Abbildung 35: Schematische Darstellung des Schlafbranismus am Kugelschieber
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6.5.3 Konstruktive Ausfiihrung des Krafthauses

Die Anordnung der einzelnen Komponenten im Krafthaurd in Abbildung 36 gezeigt.
Um eine optimale Kavitationssicherheit zu garaetiersind die zwei Maschinensatze am
tiefsten Punkt im Krafthaus angeordnet. Die Reggumind Leittechnik ist ebenerdig un-
tergebracht, wo auch der Transformator, jedoch li&argetrennt von der restlichen elekt-
romaschinellen Ausristung positioniert ist. Ein teetr Raumbedarf ist aufgrund der voll-
kommen automatisierten Betriebsweise nicht notwgendi

Transformator

¢
»

\’

Hosenrohr

Schaltschrianke

Kugelschieber
.

Maschinensatz |

Maschinensatz I1

Abbildung 36: Krafthaus

6.6 Ruckgabebauwerk

Die Triebwasserriickgabe an den Pusterwaldbaclgetibker einen rechteckigen Freispie-
gelkanal, in welchem die Saugrohre der beiden ksambinen minden. Am Ende des
Freispiegelkanals, an der Miindung in den Pustetvaald, ist ein temporar einzusetzender
Revisionsverschluss geplant.
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Die Einbindung des Krafthauses samt Ruckgabebauwet&s Gelande ist in Abbildung
37 dargestellt.

Pusterwaldbach

rafthaus Ruckgabebauerk

Revisionsverschluss [,

Abbildung 37: Krafthaus mit Rliickgabebauwerk
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7 Zusammenfassung

Der Ausbau einer nachhaltigen Energieversorgunguistdie heimische Energie- und
Klimapolitik eine wesentliche Herausforderung. Dabat sich die Stromerzeugung aus
Wasserkraft, aufgrund der topographischen Lagerfesths, schon seit langer Zeit bes-
tens bewahrt.

Unter Einhaltung der gesetzlichen RahmenbedinguzgerErrichtung von Kleinwasser-
kraftwerken wurde im Zuge dieser Diplomarkeait Pusterwaldbach im politischen Bezirk
Murtal ein Ausleitungskraftwerk konzipiert. Als Grdiage fur die Dimensionierung der
einzelnen Bauwerke dient ein hydrologisches Gueachier steirischen Landesregierung,
aus welchem eine skalierte Abflussdauerlinie fig iddevante Einzugsgebiet von 92,3 km?
generiert wurde. Des Weiteren wurde die Fallh6leedam topographischem Kartenmate-
rial ermittelt. Eine genaue Betrachtung der orticiGegebenheiten erfolgte Gber mehrere
Lokalaugenscheine.

Mittels Auswertung dieser Daten wurden die einzeldalagenkomponenten dimensio-
niert. Die Wehranlage befindet sich dabei an danttindung des Moosbaches in den Pus-
terwaldbach. Uber eine einfeldrige Klappwehr, welelif ein Bemessungshochwasser von
70,3 m3/s ausgelegt ist, wird das Stauziel von M@BMnUA gehalten. Die Entnahme des
Triebwassers erfolgt Uber eine Seitenentnahme mubi&chen. Im anschlielienden Sand-
fang werden Sedimentriickstdnde vom Triebwasseem@tiund noch vorhandenes Treib-
gut Uber einen Feinrechen entfernt. Die Reinigueg lBeinrechens erfolgt dabei vollkom-
men automatisiert durch einen Teleskoprechenrainige

Die 4800 m lange erdverlegte Druckrohrleitung alasfgserverstarktem Kunststoff be-
steht aus zwei Abschnitten mit unterschiedlichemeidurchmesser und tUberwindet eine
Hohendifferenz von 85 m. Darste Teilabschnitt der Druckrohrleitung hat eitenen-
durchmesser von 1,8 m, wahrend der zweite Teilatigctinen Innendurchmesser von
1,6 m aufweist. Nach Abzug aller Verluste im Trigl®serweg ergibt sich bei einer Aus-
bauwassermenge von 3,4 m3/s eine Nettofallh6heBQ¢zR m.

Am Ende der Druckrohrleitung befindet sich das Krafis, darin ist die gesamte elektro-
maschinelle Ausristung zur Stromerzeugung unteagblbr Die Triebwasserriickgabe an
den Pusterwaldbach erfolgt anschlieBend lGber egwrieckigen Freispiegelkanal.
Aufgrund der starken Abflussschwankungen im Jalemsuf ist der Einsatz von zwei,
gleich grof3en Francisturbinen notwendig. Unter Bksichtigung der Wirkungsgrade von

Turbine, Generator und Transformator kann dabes Engpassleistung von 2,25 MW er-
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7 Zusammenfassung

reicht werden. Daraus resultiert aus den mittlddanerzahlen der Abflisse ein Jahresar-
beitsvermdgen von ca.11,2 Mio. kWh. Die dabei egrewelektrische Energie wird direkt
in das offentliche Netz eingespeist.

Um die Durchgangigkeit des Pusterwaldbaches zu lgésisten wird im Bereich der
Wehranlage eine Fischaufstiegshilfe in Form eirsgamahen Beckenpass errichtet.
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