Fischabstieg an grossen Kraftwerksanlagen:
Resultate Forschungsprojekt VAR

Prof. Dr. Robert Boes
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Gliederung

- Teil I (R. Boes)

* Projektziele & Einleitung

» Hydraulik von Leitrechen — Detailmodell

» Kraftwerksbetrieb mit Leitrechen — Gesamtmodell
» Fischleiteffizienz — Ethohydraulisches Modell

- Teil Il (A. Peter)

» Ethohydraulisches Modell & Einleitung
» Zielfischarten & Testkonfigurationen

» Ergebnisse zur Fischleiteffizienz

o Fazit




Ubergeordnete Ziele

Anforderungsprofil flr Fischschutzmassnahmen

Umsetzbar fur Kraftwerke mit einem Ausbauabfluss Q, > 100 m3/s

Gewahrleistung des Schutzes typischer einheimischer,
potamodromer Fischarten

Erflllen der besonderen betrieblichen Anforderungen erhéhten
Schwemmbholz- und Sedimentaufkommens

Einsatz moglichst ohne Einschrankungen des Kraftwerks-
betriebes




Massnahmen zum Fischschutz

Systemubersicht & Forschungsbedarf

Fischschutztechnologien an Kraftwerkseinlaufen

Konzept

Massnahmentyp

Einzelmassnahme

Abschirmung und Umleitung

Physische
Barfieren

Feinrechen

Submerged Bar Screens
Submerged Travelling Screens
Eicher Rechen
Trommelrechen
Wedge-Wire-Screen
Absperrnetze

Mech che
Verhali@nsbarrieren

Tauchwande
Louver

Bar Racks
Plattenrechen
Grobrechen

Sensorische
Verhaltensbarrieren

Licht (Stroboskop oder Quecksilber)
niederfrequenter Schall

Popper

Elektrizitat
Luft-/Wasserstrahlvorhange

Bypass

Sammelsysteme

oberflachennahe Sammelrinnen
umlaufende Trogrechen
Fischpumpen

Trap and truck

Durchleitung

Fiséhschonende
Turbinen

Alden Turbine
Voith - Minimum Gap Runner
Alstom - Fischschonende Kaplanturbine

Fischschonendes
Anlagen-
management

Friohwarnsysteme
Wehroéffnungen
kein Teillastbetrieb

Physische Barrieren betrieblich
nicht umsetzbar

Vielversprechend, aber
betrachtliche Wissensliicken

Unzuverlassig und wenig
Felderfahrung vorhanden

Erprobt, aber eingeschréanktes
Artenspektrum

Hohe Investitionskosten, teilw.
nur bei Neubauten umsetzbar

Eingeschrankte Effizienz,
stark artspezifisch



Massnahmen zum Fischschutz

Systemubersicht & Forschungsbedarf

Fischschutztechnologien an Kraftwerkseinlaufen

Konzept| Massnahmentyp Einzelmassnahme
Feinrechen
Submerged Bar Screens
priSRdbe Sybmerged Travelling Screens
: Eicher Rechen
Basrieren
Trommelrechen
2 Wedge-Wire-Screen
= Absperrnetze
% Tauchwande §
g Mech che lé(;lrj\ll?ea:cks %
S |Verhal®nsbarrieren @
> Plattenrechen
S Grobrechen
£ Licht (Stroboskop oder Quecksilber)
§ Sefisbrisehe glsr(;is(ref:equenter Schall
= Verhaltensbarri -
< er, sharrieren Elekirizitit
Luft-/Wasserstrahlvorhange
oberflachennahe Sammelrinnen
umlaufende Trogrechen
Sammelsysteme .
Fischpumpen
Trap and truck
o Fiseéhschonende Alo!en Tu_r b_|ne
c Turbinen Voith - Minimum Gap Runner
2 Alstom - Fischschonende Kaplanturbine
(] .
S Fischschonendes FruhV\@ rmsysteme
= Anlagen: Wehroffnungen
&) kein Teillastbetrieb
management

Leitrechen
(Louver- und Bar Racks)

+

Leitung einer Vielzahl an
Fischspezies

Grosser Bereich hydraulischer
Verhaltnisse

Robust und weniger anfallig
in Bezug auf Geschiebe- und
Schwemmbholztrieb

Betrachtliche Anlagengridsse

Leitfahigkeit bei Vielzahl
einheimischer Zielspezies
unbekannt (Barbe, Asche,
Schneider)

Hydraulische Verluste und
Stromungsfeldbeeinflussung
weitgehend unerforscht




Massnahmen zum Fischschutz

Projektidee: Fischleitrechen an grossen Mittelland-Flusskraftwerken




Projektgliederung
Physikalische Modelle

Drei Untersuchungsschwerpunkte

Detailmodell

Gesamtmodell

§ Energieverluste

§ Stromungsfelder

Ethohydraulisches Modell

8 Turbineneffizienz

§ Leiteffizienz

§ Ethologische Aspekte
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Energieverlustbestimmung
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Hauptparameter

Rechenwinkel o 45, 30, 15 [°]
Stabwinkel g: 90, 67.5, 45 [°]
Stababstand B: 6, 12, 24 [cm]

Sekundéarparameter
Stabdicke s: 1 [cm]

Stabléange I: 7.5, 10, 12.5 [cm]
Stabform K: rechteckig, rund

Eintauchtiefe A= h./h,:
k=1/3h,, 2/3h,

Dimensionsloser
Stababstand

o = SIB = P (Verbauungsgrad)

Dimensionslose
Rechenstablange

e=1/(10 cm)



Louver mit a=45°, 8=90°,B=6cm (0 =0.17)
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Ergebnisse
Energieverluste

Dh ~
X =5 /(RZQ) =x;x(OC, X = dimensionsloser Rechen-Energieverlustbeiwert
(0]

Dhy = Energieverlusthdhe [m]
U,2/(2g) = Geschwindigkeitshéhe der Anstromung
Xz = Basisverlustbeiwert

C, = weitere Verlustfaktoren
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Ergebnisse W o =45 fi=90° A a=30° f=90° ® o= 15°, f1=90°
] B a=45° =675 A a=30°,=675° @ a=15° F=675°
Energleverluste B-a=45° fi=45° &-a =307, f=45° O-a=15%, f=45°
(a) (b)
h 20 —_— 20 —
D ~ = o
X =—5——=x20C,| [~ T g It
U,"/(29) 15} I st .
a
Je kleiner der Rechenwinkel, " — 1o
— desto kleiner ¢, [ —
) . st —— —A 5
ge, ; — 2
o _ — _ _
é Je kleiner der Stabwinkel, L &= e N
% desto kleiner ¢, 000 004 008 012 016 020 000 004 008 012 016 020
= o=5/B e (‘.:] — 10 ————— [{.D '
o !
Je grosser der Stababstand B = 45°
B, desto kleiner s und ¢. 75+ 75t
50+ 50¢F
Einflussdominanz s
. 25¢ 25¢
S immer massgebend %
mit .| Einfluss von o] A 7
000 004 008 012 016 020 000 004 008 012 016 020
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Gesamt-Energieverlustformel

XR :XB xCL xCS ka

550.44
2 a ouae b o()

Rechenwinkel

X = 24534 O 0275+ (s -0.0815) S0 Stabwinkel
e g 90° g g 90° g Lichter Stababstand
C =e¢ gl+ 94s(1-¢)-3.8(1- )& ao ou Stablange
g £90° 5
1 rechteckige Stabe
C. == o — Stabform
S 0.75+ g 62° - - 4 5s halbkreisformige Stabe
g
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Eintauchtiefe
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Ubersicht wichtiger Leitrechenkonfigurationen
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Stromungsfeldbestimmung
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Ergebnisse
Stromungsfelder

A

400

150

300

2.3

200

.75

Mittlere Bewegungsgrossen E
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Oberstrom : R L = g P

= - starke Stromungskontraktion A % Lo b 13 20k, 238 20
[ / Beschleunigung in den ' 0 o ’
@) . ;
o Rechenkeil B

é - Verzogerung des Stromung o 2oc

% oberstrom vom Rechenkopf
= Unterstrom :
- instationares, stark -
heterogenes Stromungsbild yin, | Vi,

- Ruckstromungszone und 0 0sc

Abflusskonzentration : o1c

0.00

' . 0.5 -0.25

Mehrfache, vollstandige 3 0.5¢

1.0C

Umlenkung des Abflusses | 200
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Ergebnisse
Stromungsfelder

Schwankungsgrdssen

Turbulenzgréssen im
Oberwasser relativ homogen
verteilt (5-15% von U,)

Schwache Scherzone zwischen
beschleunigten und verzogerten
Abflussbereichen

Starke Zunahme der
Turbulenzgrdssen erst in
unmittelbarer Rechennahe
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Ergebnisse
Stromungsfelder

Potentiell fischbiologisch
relevante Faktoren

Kontinuierlich in den
Rechenkeil beschleunigte
Stromung

Transversale Geschwindig-
keitskomponente Uber den
tberwiegenden Teil der

Rechenlange vorhanden
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Projektglied|
Physikalische Mo

Kraftwerksbetneb

Detailmodell

/ | “hydraulisches Modell
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§ Energieverluste

Stromungsfelder || ‘|| || ologische Aspekte
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Kraftwerksanstromung
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Gesamtmodell
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Schwemmholzverhalten
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Projektgliederung
Physikalische Modelle




Geschwindigkeitsfelder — Vergleich mit Detailmodell
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Geschwindigkeitsfelder — Vergleich ohne/mit Sohlleitwand
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