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Kurzfassung
Die Flusskraftwerke sind Wasserkraftanlagen mit niedrigen Fallhéhen, deren Krafthauser sich

im Flussbett oder in der benachbarten Flussaue befinden. Daher stellen diese Krafthauser
komplizierte und kostenintensive Bauwerke dar. Aus diesem Grund besteht das Bestreben,
das konstruktive Konzept dieser Kraftwerke soweit wie moglich zu vereinfachen. Ein Beispiel
fir die Verwirklichung der Arbeiten in diese Richtung ist das s.g. bewegliche Wehrkraftwerk.
Die Problematik, Ziele, Vorteile etc. dieser Entwicklung sind in vielen Fachquellen vorgestellt.
Deshalb ist das Ziel der vorliegenden Arbeit, anhand einer umfangreichen Literaturstudie der
theoretischen Abhandlungen zum Thema und der beschriebenen Fallstudien eine fachliche
und zusammenfassende Beschreibung dieses Kraftwerktypes vorzustellen.

Diese Arbeit vermittelt eine kurze, aber moglichst klare Information tber die Flusskraftwerke
im Allgemeinen. Ein Uberblick der Besonderheiten der Flusskraftwerke ist vorgestellt: Arten,
Verwendung, konzeptuelle und betriebliche Besonderheiten und Probleme. AnschlieRend
wird die Aufmerksamkeit der Studie konkret auf die Vorstellung der s.g. beweglichen
Flusskraftwerke gerichtet, und zwar: allgemeine Information, Idee, Typen, Anforderungen
und Vorteile, Bemessungsgrundlagen. Es wird ein Vergleich mit einer konventionellen
Wasserkraftanlage durchgefiihrt, um daraus Uber die Vorteile dieser neueren Entwicklung
schlielen zu kdnnen. Ein wichtiges Kapitel ist der maschinentechnischen Ausriistung dieser
Anlagen gewidmet. Schlussendlich werden schon ausgefiihrte Anlagen in Deutschland und in
der Schweiz vorgestellt, mit einer Betonung auf ihrer Besonderheiten wahrend der Planung
und der Baudurchfihrung. Zum Zwecke der besseren Vorstellung des technischen Konzeptes
sowie zur besseren Orientierung Uber die Anwendungsmaoglichkeiten sind absichtlich viele
Fotos und Tabellen dem Text und den rechnerischen Beziehungen hinzugefiigt.

Als Ergebnis sollte die vorliegende Arbeit als eine zusammenfassende Vorstellung dieses
relativ neuen technischen Konzeptes und gleichzeitig als ein Nachschlagwerk fiir vorlaufige
Betrachtungen und Studien zum Thema dienen.




Abstract
The river power stations are hydroelectric power plants with low working heads. A special
example of this type of hydropower plants is the so-called moveable water power station.
The problems, goals, advantages, etc., of these installations are already explained in some
sources. Therefore, the aim of this work is not to develop new solutions or theories, but the
survey the existing literature and commercial sources and to summarize the results in a
comprehensive presentation for applied purposes.
The present work provides a brief but as far as possible clear information about the river
power plants. An overview of the river power plants is presented with respect to the
following aspects: types, range of application, their technical and operational features and
problems. Subsequently, the study is focused at the mobile power plants providing general
information, idea, types, requirements and advantages. A comparison is made with a
conventional hydroelectric power plant in order to derive the main advantages of the new
concept. An important chapter is dedicated to the equipment-related issues of these
facilities. At the end, already built power plants of this type executed plants in Germany, as
well as in Switzerland are presented with an emphasis on some specific features of their
design and construction. The lots of photos and tables in the text should help the better
presentation and understanding of both the technical concept and the implementation
possibilities of this type of hydropower plants.
As a final result, this thesis should serve as summarizing presentation of this relatively new
technical concept and at the same time as a kind of manual for preliminary studies on such
implementation projects.
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1.Einleitung
1.1.Allgemeines lber Flusskraftwerke

Wasserkraftwerke kénnen nach verschiedenen Punkten eingeteilt werden. Bezliglich der
Fallhéhe werden sie gegliedert als:

-Hochdruckanlagen (H>50m)
-Mitteldruckanlagen (15<H<50m)
-Niederdruckanlagen (H<15m)

2 [ .
Hochdruckanlagen Mitteldruckanlagen Niederdruckanlagen
h>50m 15m<h<50m h<15m
Abb 1.1.1: Einteilung der Wasserkraftwerke nach der Fallhéhe (Quelle:Strobl 2006,5:309)
Hochdruckanlagen sind Talsperrenkraftwerke, Ausleitungskraftwerke und
Pumpspeicherkraftwerke. Die Niederdruckanlagen bezeichnet man als

Laufwasserkraftwerke, die nach Flusskraftwerken und Ausleitungskraftwerken eingeteilt
werden. Die Verteilung ist auf der nachsten Tabelle (1.1.1) dargestellt.




Entwurfsbasis Niederdruckanlagen Mitteldruckanlagen Hochdmckanlagen
br=13m h=15-50m by =50m
1. topografische Lage [ Flachland (Hiigelland) |Mittelgebirge Mittel-Hochgebirge
2. Baugrund vorwiegend Locker- Felsgestain Felsgestein
Jzestein
3. Stauhaltung feste und bewegliche Talsperren (Ddmme Talspemren (Damme
Wehre oder Staumanem) oder Stawmanerm)
4. Tnebwasserfilhrung §Fluss- Ausleiingskrafiwerke,  |Ausleimgskraftwerke
fAunslethingskraftwerke |seltener Flusskraftwerke |oder Kraftwerke mit
Triebwasserstollen
3. Wesentliche Ban-  JEinlauf - Maschmenhaus |Emlauf - Druckrohr- Einlauf - Dmckstollen -
elemente - Auslanf lertung/-stollen - Wasserschloss - Drck-
Maschinenhaus - Auslauf|rohrleihing -
Maschinenhans - Aus-
lauf
6. Hydraulische [Kaplan-Propeller-Fohr- (Francis-Kaplan- Francis-Pelton-
Maschinen /Francis-Turbinen /Propeller-Turbinen Turbinen
bei gleicher Maschinenleistung:
Einheiten grofier Ab- Emheiten mittlerer Ab- |Einheiten kleiner Ab-
fmessungen messungen messungen
rertikale oder vertikale oder vertikale oder
orizontale Wellen- horizontale Wellen- horizontale Wellen-
anordmmg (geneigt bel  |anordmung anordmmg
ohr- und teilweise
Propellerturbinen)
7. Generatoren’ IGeneratoren mit grofer |Generatoren normaler | Generatoren normaler
Hydrogeneratoren  JPolzahl Banart Bauart
Generator unmittelbar gekuppelt/mit Getriebe
2. AusmaB der Lanfkraftwerke oder Tages- oder Wochen-  (Tages- bis Uberjahres-
Speicherumz Tagesspeichenmg speichermz spercherung
0. Vorwiegende schwankend, kleinere Schwankungen, |in Anpassung an den
Energieerzenmung  fu. U. unterbrochen stetig Bedarf
10 Lastbereich im Ver- JGrnndlastkraftwerk m  [Grundlastkraftwerk im | Grund-Mittel /Spitzen-
bundbetrieb Jerbundbetrieb Verbundbetriel kraftwerk

Tab.1. 1.1: Klassifizierung der Wasserkraftanlagen nach wesentlichen Merkmalen (Quelle:J).Giesecke, E.Mosonyi

2009, 5.100)

Als Niederdruckanlagen bezeichnet man Laufwasserkraftwerke mit Fallhéhen grundsatzlich
kleiner als 15 m. Sie werden im Flussmittel- und unterlauf aufgebaut und ihre Durchfllsse
sind hoher als die der Mitteldruck- oder Hochdruckanlagen. Bei diesen Kraftwerken werden
Propeller-, Kaplan-, Rohr-, Francis-, Straflo-, und Durchstromturbinen eingesetzt. Aber
aufgrund der Veranderung der Fallhéhen und Abflisse werden am haufigsten die
Kaplanturbinen in ihren unterschiedlichen Bauweisen als doppelgeregelte Turbinen
verwendet. Wie oben erwdhnt wurde, unterschiedet man Fluss- und Ausleitungskraftwerke
in der Gruppe der Niederdruckanlagen. Das Thema dieser Arbeit stellen insbesondere die
Uberstrombaren beweglichen Kraftwerke als spezielle Entwicklung der Flusskraftwerke dar.
Als Flusskraftwerke bezeichnet man Wasserkraftwerke mit niedrigen Fallhéhen, sehr
passend sind Flisse mit relativ kleineren Gefillen- ungefahr 2°/,,. Die Flusskraftwerke
werden direkt im Flussbett oder in der Flussaue gebaut. Es gibt zwei wesentliche Teile dieser
Anlagen: das Wehr und das Krafthaus, und sie werden nebeneinander angeordnet (Abb.2.3).
Das Wehr kommt zur Oberwasserhaltung, zur sicheren Hochwasserfiihrung sowie zur
regelmassigen Geschiebeabfihrung in den Unterwasserbereich zum Einsatz. Das Krafthaus
dient der Energieerzeugung, und seine wichtigste Besonderheit in diesem Fall ist es, dass es
gleichzeitig auch als Absperrbauwerk dient. Diese Besondehheit des Krafthauses wird auch
im Falle eines Ausleitungskraftwerkes als Niederdruckanlage vertreten, wenn das Krafthaus
am Ende des Triebwasserkanals zwischen ihm und dem Unterwasserkanal angeordnet ist.
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Abb 1.1.2: Schematische Darstellung einer Staustufe (Quelle:Blind 1987)

gewasser

Abb 1.1.3: Das Flusskraftwerk (Quelle:Wasserbau FS 10)

1.1.1.Bewegliches Flusskraftwerk

Das bewegliche Flusskraftwerk stellt einen schwenkbaren Stahlkasten dar, mit Kaplan-
Turbine, die doppelt reguliert ist. Die Nutzfallhdhe reicht ungefahr 6m.

Die Idee dieses Kraftwerkes ist, sowohl 6kologisch annehmbar, als auch wirtschaftlich zu
sein. Jedoch bedeutet das nicht, dass grofe Veranderungen in der Natur durchgefiihrt, bzw
die Kosten verringert werden. Das Konzept stellt eine neue Entwicklung dar im Sinne, dass
das Krafthaus sowohl Uberstrombar als auch unterstrombar sein kann. Das bedeutet, dass




die Fische, Geschiebe etc. problemlos Giber und unter das Krafthaus hinunter durchkommen
kénnen. Diese Anlage kann als innovativ bezeichnet werden, weil das Krafthaus mobil ist und
seine Neigungen dabei wechseln kann und leicht ohne Ausleitungsabstiande integriert
werden kann.

Das Fazit dieser innovativer Entscheidung ist, dass viele verschiedene Vorteile vorhanden
sind. Sie sind mit der 6kologischen Vertraglichkeit, der Wirtschaftlichkeit usw. verbunden.
Die wichtigsten dieser Punkte sind wie folgt aufgezahlt. Diese Anlagen:

—>verbessern den Abflussquerschnitt

—>gewaihrleisten eine natlrliche und leichte Durchgangigkeit, die den Geschiebemengen und
den lebenden Wesen eine freie Bewegung erlaubt.

—>erhohen die Wirkungsgradwerte

—>erhohen dadurch die Energieerzeugung

—>sparen Kosten und naturlich Zeit, und auf diese Weise senken das Baurisiko.

10




2.Typen von Flusskraftwerken

2.1.Anordnung im Fluss
Es wird einige Flusskraftwerkstypen, die man nach der Anordnung vom Kraftwerk und der
Wehranlage unterscheidet:

a)Blockbauweise, -Buchtenkraftwerk
b)Zweiseitiges (Zweiteiliges) Kraftwerk
c)Inselkraftwerk

d)Pfeilerkraftwerk

e)Uberstrombares Kraftwerk

| | | | |
WK WI{_ W W
= AL T I sl=ls]
/ s i S Wehr
Wehr Wehr Wehr Wehr und WK
a b C d =]

Abb 2.1.1: Anordnung von Wasserkraftanlagen im Fluss (Quelle:Strobl 2006)

2.1.1.Blockbauweise

Wie oben schon erwahnt wurde, bestehen die Flusskraftwerke grundsatzlich aus einem
Wehr und einem Krafthaus (oder zwei Krafthduser). Bei Staustufen an befahrbaren Flissen
kann auch eine Schiffsschleuse mit einer oder zwei Kammern angeordnet sein. Bei der
Blockbauweise werden das Wehr und das Krafthaus als getrennte Baukorper (Blocke)
gebaut, und sie werden in einer Achse angeordnet (Abb 2.2.2). Das Krafthaus kann mit
stehender (Kaplanturbinen) oder liegender Welle (Rohrturbinen) der Maschinensatze
errichtet werden, und somit stellt das Krafthaus ein Baublock dar. Diese Bauweise wird aus
betrieblichen und wirtschaftlichen Griinden am haufigsten verwendet. Die erwdhnten
einzelnen Baublocke werden mit Hilfe von Trennpfeilern voneinander getrennt.

Zentrale

Wehr

Abb 2.1.1.2: Blockbauweise(Quelle:Wasserbau FS 10)
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» Das Buchtenkraftwerk

Dieser Bautyp stellt eine Form der Blockbauweise dar. Spezifisch hier ist, dass das Krafthaus
in einer kinstlichen Bucht, d.h. in einer Aufweitung seitlich des Flusses, errichtet wird. Das
Kraftwerk muss auf der geschiebefreien AuBenseite einer Krimmung des Flusses gelegt
werden. Im Unterschied zu der Blockbauweise ist es hier eine Verbreiterung des
Querschnitts des Flusses erforderlich, um das Hochwasser problemlos, wie im unverbauten
Zustand, ableiten zu kénnen. Diese Bauweise wird bevorzugt, wenn die Flussbettbreite nicht
fiir die nebeneinander Anordnung aller Funktionsbl6cke ausreichend ist, z.B. wenn man die
Leistungsfahigkeit der Wehranlage im Hochwasserfall sichern will. Es gibt einige Arten von
Buchtenkraftwerken, die GIESECKE u.a. (2005) aufgrund der Lage des Krafthauses zum Wehr
charakterisiert:

a)Krafthaus in Verlangerung des Wehres
b)vorspringendes Krafthaus
c)Kraftwerk flussabwarts verschoben.

Abb 2.1.1.3: Relative Lage des des Kraftwerks zum Stauwerk (Quelle:GIESECKE ET AL.2005)

Hier auch wie bei der Blockbauweise sind die Trennpfeilers (Ldnge, Forme, Anordnung) von
groRer Bedeutung fir die Anstromungsverhaltnisse des Kraftwerkes.

Abb 2.1.1.4: Das Buchtenkraftwerk KW Eglisau/Rhein (Que/l: Wasserbau FS 10)

2.1.2.Zweiseitiges (zweiteiliges) Kraftwerk

Die zweiseitigen Kraftwerke erweisen sich als zweckmaRig z.B. an Grenzflliissen zwischen
zwei Landern. Die Maschninenhallen, bzw. der Betrieb der Kraftwerke und die
Energieerzeugung entsprechend sind somit getrennt. Jedes Krafthaus befindet sich am
entsprechenden Ufer.
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Abb 2.1.2.1: Das zweiteilige Kraftwerk(Quelle: Blind 1987)

2.1.3.Inselkraftwerk

Die Inselkraftwerke werden in der Mitte des Flusses gebaut, aber sie sind passend, wenn
eine gute geologische Situation dort vorhanden ist, um die Anlage zu errichten, jedoch ist
das selten der Fall. Diese Kraftwerke werden nicht so hadufig gebaut, weil die Zugadnglichkeit
relativ beschrankt ist.

2.1.4.Pfeilerkraftwerk

Noch ein interessanter Bautyp ist das Pfeilerkraftwerk (Abb. 2.1.4.1). Die Pfeiler werden zu
den Kraftwerksblocken vergroRert. In jedem Block wird ein Maschinensatz d.h Turbine und
Generator angeordnet. Auf dieser Weise ist nicht der Bau eines Krafthauses notwendig.
Diese Anordnung stellt noch einen wichtigen Vorteil dar — das Wehr liegt auf der ganzen
Breite des Flusses, und die Geschiebe- und Hochwasserabfiihrung sind leichter
sicherzustellen. Aber diese Anordnung — mit dem Maschinensatz in den Pfeilern bietet auch
betriebliche Nachteile an. Es gibt innovative Anlagen (z.B Perach), die keine solche Nachteile
besitzen. Heutzutage werden die Pfeilerkraftwerke bei glinstigen Randbedingungen als
geeignete Entscheidungsalternative betrachtet.
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Abb 2.1.4.1: Pfeilerkraftwerk (Quelle: Blind 1987)

2.1.5.Uberstrémbares Kraftwerk

Das Uberstrombare Kraftwerk liegt auf der gesamten Breite des Flusses und wird als ein
Baukérper, in dem sich die Rohrturbinen, der Uberfall (z.B. mit Klappen oder mit
Hebewehren) und die Grundabladsse befinden. Es wird im aulReren Teil einer Flusskrimmung
gebaut. Dieser Bautyp ist nicht geeignet, wenn die Geschiebemengen relativ hoch sind. Im
Sinne der Flusskrimmung, bzw. der Anordnung des Kraftwerks ist es sehr wichtig, den
Einlauf der Turbinen geschiebefrei zu halten. Deshalb wird das Kraftwerk am konkaven Ufer
angeordnet, weil die Geschiebemengen zum konvexen Ufer gefiihrt werden. Bei Hochwasser
wird das ganze Bauwerk Uberstromt, das Wasser fliesst Gber die Anlage hinunter. Diese
Bauweise ist vor allem wahrend des zweiten Weltkrieges in Deutschland verbreitet
geworden, da die Anlage von der Luft schwierig als solche erkannt werden konnte.
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Abb 2.1.5.1: Uberstrémbares Kraftwerk (Quelle: Wasserbau ES 10)

2.2.Planung und Gestaltung von Flusskraftwerken

2.2.1.Das Kraftwerk

Das Krafthaus kann im Flussbett oder im einer Bucht (Buchtenkraftwerk) angeordnet
werden. Es ist nicht von groRer Bedeutung, wo das Krafthaus sich befindet, ob auf der linken
oder rechten Seite des Flusses. Aber aufgrund der Anordnung des Kraftwerks wird die
Drehrichtung der Turbinen angepasst. Wenn das Krafthaus am linken Ufer des Flusses
gebaut ist, missen die Turbinen im Uhrzeigersinn drehen. Wenn das Kraftwerk am rechten
Ufer gebaut wird, ist die umgekehrte Drehrichtung (Linksdrehrichtung) einzusetzen. Im Sinne
der Drehrichtung flieRt das Wasser zur Flussmitte und nicht zum Ufer, und das vergroRert
die natirliche Wirbelbildung. Das Kraftwerk kann auch in der Flussmitte (Inselkraftwerk)
angeordnet sein. Das ist von den topografischen und Baugrundverhaltnissen abhangig.

Entscheidend sind die Maschinensdtze mit den Turbinen (Anzahl und GroRe) und den
Generatoren fiir die Bemessung des Krafthauses. Von groRter Bedeutung ist auch die
raumliche Anordnung des Maschinensatzes, d.h. ob er mit vertikaler oder liegender Welle
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ist. Der Einlauf der Turbine wird am haufigsten als ein Rechteck geformt. Vor dem Einlauf
wird ein Rechen errichtet und Notverschluss eingebaut. Der Auslauf der Turbine wird vom
Saugschlauch bestimmt. Im Unterschied zu der vertikalen Anordnung kann der Saugschlauch
bei der Rohrturbine auch ansteigend sein im Vergleich zu der Ebene ihrer Achse. Bei
vertikaler Anordnung der Turbinen ist er gekrimmt. Am Ende des Saugschlauchs ist es eine
Notverschlussebene erforderlich. Sie kann aus einzelnen Elementen errichtet werden.

Es gibt zwei Moglichkeiten, das Maschinenhaus zu bauen: als konventionelle - oder
Flachbauweise. Die konventionelle Bauweise erlaubt standige Reparaturmdglichkeiten in
einem verdeckten Raum. Der Hauptkran wird in der Maschinenhalle angeordnet, um fiir jede
Turbine im Bereitschaft zu sein. Diese Bauweise bietet den Nachteil an, dass die Oberkante
des Maschinenhauses U(iber dem Stauziel im Oberwaaser angeordnet ist. Bei der
Flachbauweise passt der duBere Umriss des Krafthauses besser in die Umgebung an. Fir die
Montageaktivitaten werden Montageo6ffnung in der Nahe der Kraftwerksblécke vorgesehen,
oder bei der Montage der einzelnen Blocke wird ein Hilfskran eingesetzt.

Swir » Swir , UdS5R | Kerventionell) Innstute Ering { Flachbouweisel

1
o 550

-t .a/f.f;/
A

Hy = 11,00 Hi=10.18m

P~ 28MW je Turbine ; ¥ 2 fm P« 25MW je Turbine

Abb 2.2.1.1: Krafthaus - Querschnitte (Quelle: Blind 1987)
Die Anzahl der Maschinensatze ist auch ein wesentlicher Punkt bei die Erstellung eines
Leistungsplanes. Es gibt noch einie wichtige Parameter, die BLIND 1987 unterscheidet:

a)Stauziel

b)Abflussdauerlinie
c)Wasserstandsdauerlinie
d)Ausbauwassermenge
e)Wirkungsgradverlauf fir eine Turbine
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Abb 2.2.1.2: Leistungsplan einer Niederdruckanalage (Quelle: Blind 1987)

Die Unterschied zwischen dem Stauziel und der Wasserstandsdauerlinie im Unterwasser
fuhrt bis zur Nettofallhdhendauerlinie. Deshalb werden die verschiedene

Verlustkomponenten (Eintritts-, Austritts-, Rechenverluste usw.) so genbau wie mdglich
ermittelt und entsprechend abgezogen.

Die Anordnung und Anzahl der Turbinen sind sehr wichtig fiir die Gestaltung und
Konstruktion des Krafthauses. Die Anzahl wird durch die Wirkungsrad- und
Abflusscharakteristik bezeichnet. Fir die Anordnung werden zwei Turbinenmadglichkeiten
verglichen. Bei der Kaplanturbine mit stehender Welle stammt aufgrund der Form des
Saugschlauches, bzw. beim gekriimmten Saugschlauch, eine bestimmte Griindungstiefe. Im
Sinne des Betriebs sind bei veranderlichen Durchfluss und Fallhéhe die doppelgeregelten die
Kaplanturbinen am besten geeignet, auch der Generator kann problemlos angebracht
werden und es gibt keine Hindernisse, die mit seiner Kiihlung verbunden sind.

Die zweite Moglichkeit ist ein Krafthaus mit Rohrturbine. Grundsatzlich isz auch diese
Turbine doppelt geregelt, d.h. sie stellt auch eine Kaplanturbine dar. Im Vergleich zu der
vertikalachsigen Kaplanturbine aber sind die Abmessungen fiir Lange, Breite und
Grindungstiefe des Krafthauses glinstiger. Der Wirkungsgrad ist vergleichbar mit dem einer
klassischen Kaplanturbine. Diese Turbine bietet einige Nachteile an. Der Generator muss vor
der Turbine, im Bereich der Anstémung angeordnet werden. Infolgdessen ist der Platz fir
den Generator relativ gering. Deshalb entstehen verschiedene Probleme, die mit der

Instandhaltung, Kiihlung, Liftung und Dichtung sowie mit seiner Wartung im Allgemeinen
verbunden sind.
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Abb 2.2.1.3: Vergleich der Krafthduser mit Kaplan- und Rohrturbine (Quelle: Blind 1987)

2.2.2.Fischwanderhilfen

Die Wehranlagen zerstoren das natiirliche Zustand des Gewdssers im Sinne von biologischer
und hydraulischer Kontinuitat, und somit auch die Wandermoglichkeiten der Fische. Das Ziel
der Fischwanderungshilfen ist es, ein guter Okologischer Zustand des Gewassers zu
gewabhrleisten, d.h die Durchgangigkeit nachzubessern und sie eventuell wieder herzustellen.
Die Durchgangigkeit ist nicht nur flussaufwarts, sondern auch flussabwarts erforderlich, weil
die Sterblichkeit der Fische, die durch die Turbinen zu schwimmen versuchen, relativ hoch
ist. Sie muss fiir alle Fische, aber auch fiur die anderen Lebewesen im Fluss (d.h. verschiedene
Schnecken, Muscheln, Larven), fir alle Wasserorganismen im Allgemeines gesichert werden.
Man unterschiedet Fischaufstieg- und Fischabstiegsanlagen. Es gibt verschiedene Beispiele
flir Fischaufstiegsanlagen: Fischrampen, Passe, Umgehungsgerinne etc. Fir die
Fischabstiegsanlagen gibt es unterschiedliche technische Lésungen, manche von ihnen sind
immer noch in Entwicklung.

2.2.2.1.Fischaufstiegshilfen

Die Fischaufstiegsanlagen werden als feste Gerinnebauwerke mit einer Breite von 0,75 bis
1,50m errichtet, damit die Fische verschiedene Hindernisse bis 30cm Hohe flussaufwarts
Uberwinden kénnen. Heutzutage werden diese Anlagen als Umleitungsrinnen gebaut, die
eine dauerhafte Wasserstromung ermoglichen, und somit sichern sie die Wanderung entlang
des Flusses fur alle Wasserorganismen. Der Zugang unterwasserseits muss in der Nahe der
Wehranlage angeordnet werden und eine Lockstrémung gewahrleisten. Grundsatzlich
unterscheidet man naturnahe Losungen wie z.B. verschiedene Steinranpen und die
genannten Umgehungsgerinnen und s.g. technische Fischaufstiegsanlagen, zu denen vor
allem die Beckenpasse unterschiedlicher Ausfiihrung gehoren.
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2.2.2.2.Fischabstiegshilfen

Nicht alle Anlagen sind fiir die stromabwarts Wanderung der Fische passend. Haufig kbnnen
die Fische nicht den Einlauf der Anlage finden und das ist ein wesentliches Problem, eher als
die Gestaltung des Umgehungsgewassers. Wenn die Fische nicht den oberstromigen Zugang
finden konnen, wahlen sie haufiger gewagte Wege orientiert nach der Hauptstrémung, wie
zum Beispiel Uber die Wehre (im Hochwasserfall) oder durch die Turbinen, was zu ihrer
erhohten Sterblichkeit fiihrt. Deshalb wurden viele Schutzanlagen entwickelt zur
Vermeidung dieser Mortalitatsprobleme. Es wurden verschiedene Moglichkeiten untersucht:
fischfreundliche Turbine zu entwickeln oder die Turbinen abzuschalten um die Fische tber
das Wehr abzuleiten, die universale Losung dabei bleibt der Fischpass. Diese
Fischabstiegsanlagen besitzen verschiedene Komponenten: Einlaufbauwerk,
Leiteinrichtungen und Sammelanlage, mit deren Hilfe die Fische umgeleitet werden.
Manchmal werden abweisende Barrieren genutzt um den Zugang in der Nahe der Turbinen
zu vermeiden.

Auf dem nachsten Bild ist ein Fischpass, der in beiden Richtungen passierbar ist, dargestellt.
Der Bypass umfasst ein natiirliches Umgehungsgerinne und Beobachtungseinrichtungen. Bei
dieser Anlage werden auch Leit- und Sammeleinrichtungen, die die flussabwarts Wanderung
der Fische ermoglichen.
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Abb 2.2.2.2.1: Vorschlag fiir einen Fischpass in beide Richtungen (Quelle: Strobl 2006)

2.2.3.Geschiebetransport

Das Geschiebemanagement ist ein wesentlicher und sehr wichtiger Teil des Betriebes der
Flusskraftwerke, weil sein Ziel ist, die negativen Einwirkungen der Staustufen auf die FliRRe
bzw. Flussmorphologie zu verringern. Bei der Planung einer Anlage muss man den
Geschiebetransport berichksichtigen, bzw. eine Geschiebebilanz durchfiihren und
entsprechend sicherstellen. Die Jahresgeschiebefracht ist zur Abschatzung der
Geschiebebilanz geeignet. Um die Jahresgeschiebefracht zu ermitteln, muss man einen
Koaxialdiagramm entwickeln. Das Diagramm muss deutlich einige Kurven enthalten. STROBL
unterscheidet die folgende Kurven:

1)Die Uberschreitungsdauerlinie eines Abflusses d.h wieviel Tage ein bestimmter Abfluss
vorhanden ist oder iberschritten wird.

2)Die Abflusskurve stellt eine Abhidngigkeit zwischen einen Abfluss Q [m3/s] und die
Fliesstiefe H dar.

3)Die Geschiebefunktion-stellt einen Zusammenhang zwischen der Geschiebemenge und
dem Wasserstand: d.h. welche Menge G [kg/s] wird bei dem Wasserstand H befordert.
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Abb 2.2.3.1: Koaxialdiagramm zur Ermittlung der Jahresgeschiebefracht (Quelle: Strobl 2006)

Die Geschiebestromung kann vollkommen ins Unterwasser erfolgen, wenn die Abflisse
hoher sind. Aber von einer grolRen Bedeutung sind dabei auch der Betrieb der Anlage, die
Wege, wie die Geschiebestromung durch das Absperrbauwerk lauft. Es ist wichtig, eine
dauerhafte und ungestorte Betriebsfliihrung zu gewahrleisten, aber man muss auf die
Geschiebebewegung achten, so dass die Geschiebestromung nicht auf den Triebwasserweg
gerichtet wird. Und das ist eine Voraussetzung fir ein nachhaltiges Betriebsleben des
Laufrades, aber es gibt bestimmte Anforderungen dazu: zum Beispiel haben die konkreten
flussmorphologischen Verhaltnisse der jeweiligen Flussstrecke und die entsprechenden
Feststoffe, die dort vorhanden sind, die entscheidende Bedeutung. Der Abflussquerschnitt
Uber dem Krafthaus bei Uberstrombaren Flusskraftwerken wird bei der Leitung des
Hochwassers eingesetzt, und deshalb ist die Geschiebestromung in Richtung der Turbinen
grofRer im Vergleich zu den nicht Giberstrombaren Flusskraftwerken.
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3.Bewegliche Flusskraftwerke
3.1.Definition und allgemeine Information
Die lUberstrombaren Kraftwerke sind ein Bautyp von Flusskraftwerken, wie oben erwahnt
wurde. Die Idee dieser innovativen Anlage ist auf der unteren Abbildung (3.1.1) dargestellt.
Bei diesen Typen von Wasserkraftanlagen werden verschiedene Probleme behandelt, wie
das Hochwasser, die Abgabe der Restwassermenge, der Fischschutz, das Geschiebetransport
usw, und das bewegliche Flusskraftwerk wird als eine sinnvolle gleichzeitige Losung dieser
Probleme bezeichnet.
Das bewegliche Kraftwerk besteht aus einem Stahlkasten, in dem ein beweglicher
Verschluss, Randbogenfeinrechen und die Turbine mit dem permanentmagneterregten
Generator (s.g. PMG) angebracht sind. Dieses Flusskraftwerk wird im Fallhéhebereich von
1,5 bis 8,5 m und bei Durchfliissen ungefidhr von 8 bis 27 m3/s angewandt. Die Idee dieses
Kraftwerks verlangt 6kologisch und ebenfalls wirtschaftlich zu sein. Jedoch bedeutet das
nicht, dass grosse Beeintrachtigungen in der Natur, bzw. die Kosten verringert werden, weil
sie bei dem Bau einer Niederdruckalnage im Prinzip relativ hoch sind, die grosse Auswirkung
des Konzeptes ist vor allem auf die Reduktion der Bauzeiten. Im Normalzustand liegt der
Stahlkasten an der Sohle. Wenn die Wassermenge niedriger als die Ausbauwassermenge ist,
bleibt die Wasserspiegelunterschied durch die Aufstauwirkung des Stahlkastens erhaltet. Im
umgekehrten Fall: bei Hochwassermengen wird der Stahlkasten um das Auflagergelenk
gehoben, um das Geschiebe, Fische oder Teil des Hochwassers weiterzugehen. Das
innovative Konzept dieser Anlage besteht darin, das Krafthaus sowohl tiberstrémbar als auch
unterstrémbar zu betreiben. Aufgrund der Unter- und Uberstrémung des Stahlkastens tritt
ein Unterdruckeffekt (Ejektorwirkung) ein, bei welchem sich die Energieerzeugung um bis zu
35% im Vergleich zu der konventionelen Bauweise erhéhen kann.

Jni KA) Hebemechanismus

hydraulisch | Drehachse

T MUW ca, 168,10 W ‘
MNUWca1ﬁ755
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Tiberschinittane gghr‘ numeahiiefiung Kaplan-Rolilurbine I

Plafiande — R mit direkt gekuppeltem
Permanentmagnet erregtem Generator

Krafthaus abgesenkt, Krafthaus angehoben

Abb 3.1.1: Léngsschnitt des beweglichen, tiber-, und unterstrémbaren Wasserkraftwerkes fiir
Demonstrationsanlage in Gengenbach (Quelle: Laienbericht liber die Projekttdtigkeit vom 01.10.2006 bis

30.06.2011)

Es wird eine direkte Kopplung von der Turbine und dem Permanentmagnet-
Synchrongenerator (PMG) ausgefiihrt, um die Effizient zu verstarken, bzw die Betriebskosten
zu verringern. Auf dem néachsten Bild wird diese Kopplung dargestellt.
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Abb 3.1.2: 3D-CAD der Kaplanturbine mit direkt gekoppeltem PM Generator (Quelle: Laienbericht iiber die
Projekttédtigkeit vom 01.10.2006 bis 30.06.2011)

Der Rundbogenrechen wurde fiir diese Pilotanlage neu entwickelt, bzw. zum ersten Mal
angewandt. Er wurde am Turbineneinlauf neben der Rechenreinigungsmaschine angeordnet
(Abb. 3.1.3). Im Vergleich zu der Ublichen Rechenreinigungsanlagen kann die Putzharke hier
die Gefahr von Beschadigungen der Fische verringern und bei héheren Wassermengen,
wahrend eines Putzzykluess den Einlaufrechen zweimal reinigen.

Abschwemmklappe Permanent-Magnet-Generator Hubvorrichtung

Schwenkachse Kaplanbulbturbine

Rundbogenrechen

Rechenreinigungsmaschine

Abb 3.1.3: System der beweglichen Wasserkraftanlage (Quelle: Laienbericht iiber die Projekttétigkeit vom
01.10.2006 bis 30.06.2011)
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Aufgrund der genannten Demonstrationsanlage kann man zusammenfassen, dass dieser
Anlagentyp nicht nur innovativ, sondern auch zunehmend bevorzugt sein kann. Seine
Grundzwecke und entsprechende Vorteile sind:

-2 Umweltvertraglichkeit

- Fischfreundlichkeit

- Wirtschaftlichkeit (Kosten-, Bauzeiten-, Platzbedarfverringerung etc.)
—>hohere Energieerzeugung.

3.2.ldee
Die Idee des beweglichen Wasserkraftwerkes kann kurz zusammengefasst werden, und sie
deckt sich mit den folgenden Zielen:

- Das Krafthaus muss unterstrombar sein, um das Geschiebe frei weitergehen zu lassen.

> moglichst glinstigerer Bau.

—ein Fischabstieg notwendig, um die Fische tiber das Kraftwerk abzuleiten.

—>die Energie der Stromung, die ungenutzt bei hoheren Wassermengen bleibt, muss
weiterhin genutzt werden koénnen.

3.3.Anforderungen
In diesem Schritt werden die wichtigen Anforderungen dargestellt, um alle 6kologischen,
wirtschaftlichen und hydrologischen Ziele dieser Anlagen zu erfillen.

- Diese Anlagen rufen keine Verschlimmerung des Querschnitts beim Hochwasser hervor.
—Es ist eine Durchgangigkeit fur alle flussab- und flussaufwarts wandernden Fische und
verschiedenne Lebewesen vorhanden.

- Es werden keine Emissionen hervorgerufen.

—>Ein hoher Wirkungsgrad wird erreicht.

—>Das Wasserkraftwerk wird problemlos ins Landschaftbild eingeordnet.

—>Hohe Qualitatsanspriiche werden erfllt.

—>Ein bestmaoglicher Ab- und Zulauf ist vorhanden.

—>Die Bauzeiten sind geringer und entsprechend auch die Baukosten.

3.4.Hydraulische Bemessung

Die hydraulische Bemessung muss sorgfiltig durchgefiihrt werden, weil es verschiedene
Werte gibt, die wichtig fir den optimalen Betrieb der Wasserkraftanlage sind. Ein Beispiel
solcher Bemessung ist sehr ausfiihrlich im Abschlussbericht vorgestellt, ausgegeben lber die
Realisierung einer der ersten solchen Versuchsanlagen mit dem beweglichen, Gber — und
unterstrombaren Wasserkraftwerk zwecks Validierung der Forschungsergebnisse von der
Deutsche Bundesstiftung Umwelt. Der Durchfluss durch die Turbine muss sowohl unter als
auch Uber dem Krafthaus bekannt sein. Diese GroRen werden nicht direkt gemessen, sie
konnen aus anderen Bemessungen abgeleitet werden.
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3.4.1.Abfluss Uber die Wehrklappe
Man berechnet den Abfluss einer Wehrklappe mit Hilfe der folgenden Gleichung:

2 \15 2 \15
Q:%* *b*\/ﬁ*l(hﬁ\i] —[\209] ] (3.4.1)
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Aber zuerst ist die Uberfallhdhe (hs) notwendig. Die Hoéhenlage der Oberkante der
Wehrklappe wird bei verschiedenen Offnungen gemessen und kann mit der unteren Formel
approximiert werden.

w =-0,0000065*x*— 0,0046281*x + 127,16458 (3.4.2)

w — Oberkante der Wehrklappe [m . NHN]
x —Wehrabsenkung(35000 Impulse des Durchflusszahlers entsprechen 100% Absenkung) [%]

Der hochste Fehler der Approximierung betragt 0,0dm. Es ist auch wichtig, dass die
Abweichung der Wehrabsenkung bei der Messung der Uberfallkante +/- 0,009m betragt. Es
gibt Abweichung der Pegelsonde am Wehr +/- 0,01m, wenn diese zwei Werte addiert
werden, dabei betrigt der Fehler tiber die Uberfallhéhe +/- 0,019m.

3.4.2.Durchfluss durch die Turbine

Der Durchfluss wird mit Hilfe der folgenden Formel bei verschiedenen
Strémungsquerschnitten berechnet. Nicht alle Querschnitte sind bekannt, aber mit einer
Anpassung mit dem Durchfluss Gber das Wehr kann die Bemessung kalibriert werden.

Q=,/%*{g—(22—21)+%-(p2—pl)} (3.4.3)

A — Querschnittsflichen [m?]
P12 — Druck im Bereich der Querschnittsflaichen [mbar]
Z1,, — Lage der Druckmessungen (iber dem Bezugshorizont [m]

Es sind drei Moglichkeiten fur diese Bemessung vorhanden:

- Druckdifferenz ‘Bulbkappe” - ‘Triebwasser Aussenkegel’
-> Druckdifferenz ‘Bulbkappe” - "Wellendichtung’
- Druckdifferenz ‘Triebwasser Aussenkonus’ - "Wellendichtung’

Der Durchfluss fur alle drei Moglichkeiten wird durch die obige Gleichung berechnet. Die
Sensoren in der Bulbkappe werden so angeordnet, dass sie nicht nur den statischen, sondern
auch den dynamischen Druck messen. So bekommt man die Summe aus statischem und
dynamischem Druck. Man schaut auf das Ergebnis an der Klappe als verfligbares
Energieniveau. Dann nimmt die Bernouli-Gleichung nicht mehr an weiterer Bemessung des
Querschnitts teil, nur die Querschnittsflaiche am zweiten Drucksensor — d.h an der
Wellendichtung oder am Aussenkegel. Diese Flache kann genauer von den entsprechenden
Konstruktionszeichnungen bestimmt werden.
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Wie oben erwahnt wurde, werden die Sensoren so angeordnet, dass der gesammte Druck
erhaltet wird. Aber sie werden in der Nahe des Rechens, unmittelbar dahinter, eingesetzt.
Die  unregelmaRige  Unsauberkeit des Rechens fuhrt zu  verschiedenen
Strémungsgeschwindigkeiten im Querschnitt, und es ist sehr haufig schwer und unmoglich,
die Geschwindigkeiten bis den Sensoren aufgrund der kurzen Strecke auszugleichen. Dann
kann man noch zusatzliche Abweichungen erwarten.

Die Lage der Sensoren ist verschieden, aufgrund dieser Druckdifferenz wird die folgende
Gleichung erhalten:

Q:\/k*(pl—p2+ p,) (3.4.4)

K — Abgleichfaktor [m>/kg]
Py — Korrektur der Einbaulage

Der Abgleichfaktor ,k“ ist von den Querschnittsflichen abhangig und kann sowie positiv als

auch negativ sein. Es gibt eine Formel, die fir die Messung mit der Hilfe der Sensoren gilt,
2

und sie ist: k=

und ,A” ist die Querschnittsflaiche am Aussenkonus oder an der
yo,

Wellendichtung.

Aufgrund von den Messungen der Druckdifferenz ergibt sich noch eine Berechnung des
Durchflusses, namlich mit Hilfe des Druckes im Saugrohr.

Q=yJk*(p,-p,-p0z) (3.4.5)

P, — Luftdruck [mbar]
P1— Druck im Saugrohr [mbar]
z — Lage des Drucksensors tGber dem Unterwasser [m]

3.4.3.Wasserstand am Saugrohrende

Von grosser Bedeutung hier ist die Lage des Saugrohrendes. Das Ende muss sich unter
Wasser befinden, um die Funktion des Saugrohres aufzubewahren. Auch der Wasserstand
am Saugrohrende ist sehr wichtig. Er muss bekannt sein, damit die Steuerung die Offnung
bestimmt werden kann. Der Druck im Saugrohr ist vom Durchfluss auch von der Lage des
Sensors liber dem Unterwasser abhangig. Man kann den Wasserstand am Saugrohrende
nach folgender Gleichung bestimmen, wenn der Durchfluss und die absolute Hohe des
Sensors bekannt sind.

_ i 2
h=2- a (p1+p')— ZQT (3.4.6)
98,1 k**9810

hs — Wasserstand am Saugrohrende [m . NHN]
Qr — Durchfluss durch die Turbine [m3/s]
a - Abgleich fur den Innendrucksensor [mbar]
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k — Abgleichfaktor [m3° *kg?°]

P1— Druck im Saugrohr [mbar]

Pi — Innendruck Generatorbulb [mbar]

z — absolute Lage des Drucksensors [m i. NHN]

Es gibt noch eine Formel, die fiir den Abgleichfaktor gilt:

k = L (3.4.7)

P*C, P

2A°  2A7

cp — Druckriickgewinnungsbeiwert des Saugrohres [-]
p - Dichte des Wassers [kg/m3]

A1 — Strdmungsquerschnitt bei der Druckmessung [m?]
Az — Strdmungsquerschnitt am Saugrohrende [m?]

Wenn viele Parameter an der Bemessung teilnehmen, ist der Abgleich der Bemessung
einfacher. Bei geschlossenem Hebesystem und abgestellter Turbine wird “a” - Parameter
geregelt bis der Wasserstand richtig bemessen wird. Dann wird der k" - Parameter
(Abgleichfaktor) bei laufender Turbine bestimmt. Diese Bemessung ist richtig durchgefiihrt,
wenn die Bedingung fiir richtige Messung des Durchflusses durch die Turbine erfillt ist.

3.4.4.Abfluss Uber dem Krafthausmodul

Um der Abfluss iiber dem Krafthaus zu berechnen, ist es notwendig die Uberfallhéhe (hg)
und die Anstromgeschwindigkeit (vo) zu kennen. Man kann diese GréBen nach der Gleichung
vom obigen Punkt ‘Abfluss Uber die Wehrklappe  berechnen. Zur Bestimmung des
Oberwasserstandes kommen drei wichtige Sensoren zum Einsatz: Pegelsonde Wehr,
Pegelsonde Oberwasser und die Drucksensoren in der Bulbkappe.

- Pegelmessung mit den Bulbsensoren

Die Sensoren an der Bulbkappe bestimmen das Energieniveau am Einlauf der Turbine. Wie
2

schon erwihnt wurde, ist die Uberfallkante schon bekannt, und deshalb kann man h, +\;—°

2 15 g
berechnen. Der Teil —(\;LQJ von der Gleichung kann vernachldssigt werden. Zum Beispiel
akzeptiert man eine maximale Anstrémgeschwindigkeit von 1m/s und einen Uberfallbeiwert
von 0,75. Das Ergebnis zeigt einen maximalen Fehler von 0,064 m3/s, wenn die Klappen
vollstdandig geschlossen sind. AuRerdem entspricht diese Geschwindigkeit im Turbineneinlauf
der Anstrdmgeschwindigkeit des Uberfalles. Die Bemessungsebene im Turbineneinlauf
befindet sich hinter dem Rechen, und deshalb haben die Rechenverluste eine groRe
Einwirkung. Der Rechenverlust betragt im Betrieb ungefahr + 0,03m, die Genaugigkeit der
Pegelmessung betrdgt + 0,01m, und die Genaugigkeit der Hohe der Uberfallkante muss
ungefahr £ 0,01m angenommen werden.
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—>Pegelmessung mit der Pegelsonde Oberwasser

Die Pegelsonde Oberwasser bestimmt das Niveau im Einlaufkanal, aber nicht die
Geschwindigkeit in diesem Bereich. Die Anstromgeschwindigkeit betragt vo = 0,5 m/s £ 0,5
m/s, und eine Abweichung der Pegelsonde von + 0,01m, dann ergibt sich ein Fehler ca.
0,10 m3/s. Aber hier entstehen noch einige Fehler. Zum Beispiel tritt eine falsche Bemessung
der Pegelsonde auf, wenn es eine starke Unterstromung gibt.

- Pegelmessung mit der Pegelsonde Wehr
Die Bemessung mit der Pegelsonde Wehr bestimmt das verflighbare Energiniveau und wird

2 2\1®

. Vv

als Aquivalent zu h, +2—° gesehen. Der Teil —[\;LJ kann hier auch vernachlassigt werden.
g g

Die Abweichung der Geschwindigkeit betragt: vo = 0,5 m/s * 0,5 m/s, die

Pegelsondeabweichung - + 0,01m, die Genaugigkeit der Uberfallkante ist ungefihr + 0,01m,

bzw. die Abweichung der Durchflussberechnung wird ca. + 0,11 m3/s angenommen.

3.4.5.Durchfluss unter dem Krafthausmodul

Im Vergleich zu der Messung des Abflusses (iber dem Krafthaus gibt es hier keine Sensoren,
die den Durchfluss unter dem Krafthaus zu messen erlauben. Der Durchfluss muss aus der
Offnung am Saugrohrende, dem Unter- und Oberwasserstand gemessen werden.

3.4.6.Bruttofallhéhe

Die Bruttofallhohe wird als den Abstand zwischen dem Oberwasserspiegel (bei der
Wasserfassung) und dem Unterwasserspiegel (bei der Wiedereinleitung) bestimmt. Der
Oberwasserspiegel kann mit Hilfe des Pegels Wehr gemessen werden, fir den
Unterwasserspiegel sind die Pegelsonde im Auslaufkanal oder Ultraschallsensor im
Tosbecken gut geeignet. Augrund der Wahl des Messortes sind diese Messungen von der
Stromungsgeschwindigkeit im Auslaufkanal stark abhangig, und deshalb kann der richtige
Unterwassestand nicht bestimmt werden, bzw. die Berechnung der Bruttofallhéhe ist auch
nicht korrekt.

Wenn die Stromungsgeschwindigkeit am Messort bekannt ist und nachdem man die

Stromungsgeschwindigkeit im Unterwasser vernachldssigen kann, kann man die Bemessung
2

\"
mit der Geschwindigkeitshohe hv:2— berichtigen. Daraus versucht man, aus dem

gesamten Durchfluss (durch die Turbine, (ber und unter dem Krafthaus) die
Geschwindigkeitshéhe an dem Ort der Pegelmessung zu bestimmen.

Aufgrund des gesamten Abflusses, der wahrend der Bemessung unerheblich verdandert wird,
muss der Unterwasserspiegel anndherend konstant sein und auRerdem bei geschlossenem
Hubsystem und als auch abgeschalteter Turbine mit der unberichtigten Bemessung
zusammenpassen. Auf diese Weise kann man schliefen, dass die Ergebnise bei der
Bemessung des Unterwasserstandes mit der Pegelsonde zweckmassig sind.

Zur Berechnung der Bruttofallhohe steht die folgende Formel zur Verfligung

VZ
hB = ho _Lhups +2_ng5} (3.4.8)
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hs — Bruttofallhohe [m]

ho — Oberwasserstand (Pegelsonde Wehr) [m . NHN]

hups — Unterwasserstand, Pegelsonde [m . NHN]

Vups — Stromungsgeschwindigkeit am Ort der Pegelsonde [m/s]

Die folgende Formel gilt fir die Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit am Messort im
Unterwasser:

L 9+Q+Q,
” bups *(hups - hTs )

(3.4.9)

Qi — Durchfluss Gber dem Krafthaus [m3/s]

Qr — Durchfluss durch die Turbine [m3/s]

Qu — Durchfluss unter dem Krafthaus [m3/s]

bups — Kanalbreite bei der Pegelsonde Unterwasser [m]
hrs — Hohe der Trogsohle am Messort [m . NHN]

3.4.7.Nettofallhdhe

Bei der Bemessung der Netofallhdhe man kann leichter die Genaugigkeit der Berechnug
bestimmen. Die beiden wichtigen Punkte liegen am Turbineneinlauf und am Saugrohrende.
Der Energiepegel am Turbineneinlauf wird mit der Hilfe der Drucksensoren in der Bulbkappe
bestimmt. Das Niveau am Saugrohrende wird mit den Drucksensoren im Saugrohr mit einer
Genaugigkeit von * 0,09m bestimmt, die Stromungsgeschwindigkeit wird als Ergebnis den
Durchfluss durch die Turbine und den Stromungsquerschnitt am Saugrohrende erbracht. Die
nachste Formel ist fir die Berechnung der Nettofallhohe giiltig.

V2
hy =PNeg _(hs +£] (3.4.10)

hn — Nettofallhohe [m]

hes — Energiehdhe an der Bulbkappe [m . NHN]

hs — Wasserstand am Saugrohrende [m . NHN]

vs — Stromungsgeschwindigkeit am Saugrohrende [m/s]

Vg = <L (3.4.11)
As

Qr — Durchfluss durch die Turbine [m3/s]
As — Stromungsquerschnitt am Saugrohrende [m?]

3.5.Weitere Lésungen

Es ist schon festgelegt, dass das Krafthaus dieser Flusskraftwerke auch als Absperrorgan
dient, somit ist es notwendig, auch weitere Losungen zu suchen. In diesem Schritt werden
diese Entscheidungen dargestellt.
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3.5.1.HYDROMATRIX®

HYDROMATRIX® ist ein neues innovatives Konzept zur Energieerzeugung. Das Ziel von einer
HYDROMATRIX® besteht darin, eine ausgefiihrte wasserbauliche Anlage zur
Energieerzeugung, ohne auf ihr zu wirken, zu verwenden. Das Konzept findet auch eine
Anwendung bei neuen geplanten Anlagen und bringt verschiedene wirtschaftliche Vorteile,
die zum Beispiel mit der Einsparung der Wehranlage und vor allem des Krafthauses
verbunden sind. Auf dieser Weise wird nicht nur der Flachebedarf, sondern auch die
Einwirkungen auf das Landschaftsbild vermindert. Es kommen noch einige Einsparungen
durch den Einsatz von stanadartisierten elektromechanischen Ausriistungskomponenten.
Aus diesem Grund ist die Instandhaltung einfacher bzw. die Instandhaltungskosten sind
geringer.

Die HYDROMATRIX® - Moduln kommen immer haufiger bei Wehranlagen, Fill- und
Entleerungkanalen von Schifffahrtschleusen auch bei den Entnahmebauwerken von
Stauseen zum Einsatz.

’ L “ Ji_ |_A

Abb 3.5.1.1:Einsatzbereiche der HYDROMATRIX® - Technology (Quelle: HYDROMATRIX® - Technologie bei
bestehenden Stauanlagen, S.44, Prenner.R)

Eine Moduleinheit besteht aus einer starren Stahlkonstruktion, in der die Einheiten
angebracht sind. Es gibt verschiedene Moglichkeiten, diese Moduleinheiten zu errichten und
es ist von dem Anwendungsfall abhangig. Ein konkretes Beispiel ist, dass ein Portalkran oder
Hubeinrichtung erforderlich ist, um die Moduln in der Wehranlage fir
Instandhaltungszwecke bzw. im Hochwasserfall anheben bzw. absenken zu kénnen. Auf der
nachsten Abbildung ist der Schnitt eines HYDROMATRIX® - Moduls dargestellt.
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Stauziel
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Schaltanlage,
Steuerung

Hydraulikanlage
Uw

Einlaufrechen M

:} Saugrohre

TG-Units ; _ e

Abb 3.5.1.2:Schnitt eines HYDROMATRIX® - Moduls (Quelle: HYDROMATRIX® - Technologie bei bestehenden
Stauanlagen, S.43, Prenner.R)

TG Einheiten
Rechen

_

Abb 3.5.1.3:Computeranimation eines HYDROMATRIX® - Moduls (Quelle: HYDROMATRIX® - Technologie bei

bestehenden Stauanlagen, S.44, Prenner.R)

Jede TG — Einheit besitzt einen eigenen Absperrorgan, um den Abfluss der Anlage auf den
Oberwasserspeigel zu steuern. In dem Modul kénnen auch Rdume fiir Schaltanlagen,
Steuerungen usw. vorgesehen werden, aber sie werden auerhalb der Anlage montiert.

Die TG — Einheit besteht aus einer ungesteuerten Propellerturbine und einem direkt
verbundenen Asynchrongenerator.
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Abb 3.5.1.4:HYDROMATRIX® - Turbine — Generator - Einheit(Quelle: HYDROMATRIX® - eine alternative
Technologie zur hydraulischen Energieerzeugung, S.5, Prenner.R)

Zur Zeit werden verschiedene Anforderungen fiir eine wirkungsvolle Verwendung der
HYDROMATRIX® - Technlogie gestellt:

—>Die Konstruktion muss alle Krafte (aus dem Wasserdruck, aus dem Gewicht des Moduls
etc. ) tbernehmen kénnen.

—>Eine Hubeinrichtung ist erforderlich.

- Um der Einsatz wirkungsvoll zu machen, ist ein Gesamtdurchfluss von mindestens 50m3/s
erforderlich.

—Erforderliche Fallhéhen sind: 3m<H<30m

> Um die notwendige Saugrohriberdeckung zu gewahrleisten, muss die Wassertiefe von
mindestens 1,5m am Auslauf aus dem Modul sein.

—Eine nahe Netzverbindungsstelle ist erforderlich.

Fallhohe 3-30 m .
Sohlenuberdeckung = 1.5

Durchfluss = S0
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Abb 3.5.1.5:Voraussetzungen fiir eine HYDROMATRIX® - Anwendung(Quelle: HYDROMATRIX® - Technologie bei
bestehenden Stauanlagen, S.47, Prenner.R)
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Zum Abschluss kann man die folgenden Vorteile der HYDROMATRIX® - Technologie
zusammenfassen:

->Durch die Verwendung des standartisierten modularen Konzeptes kann eine kurze
Projektdauer (1-2 Jahre) gewahrleistet werden. Dadurch kénnen auch die Projektkosten und
Bauzeit verringert werden.

—>Durch den Einsatz an bestehenden Wasserbauanlagen werden die BaumaBnahmen
gunstiger.

—>Um die Wartung aller Anlagenteile zu erleichtern, wird der Modul bei Hochwasser
herausgeholt.

- Die Nutzbarkeit ist sehr hoch durch die Verwendung erprobter Technologien.

Auf den folgeneden Abbildungen sind einige Ausfiihrungsbeispiele der HYDROMATRIX® -
Technologie vorgestellt.

Leistung 3.0 MW
Bruttofallhdhe 7.6-30.5m
Turbinendrehzahl 900 rpm
Leistung einer TG- Ein- 500 kW
heit

Laufraddurchmesser 660 mm
Anzahl der Einheiten 6
Jahresarbeitsvermdgen 7.5 GWh

Abb 3.5.1.6:Einlaufbauwerk Colebrook , Modulmontage, Technische Daten(Quelle: HYDROMATRIX® -
Technologie bei bestehenden Stauanlagen, S.48, Prenner.R)
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Leistung 85 MW
Bruttofallhohe 6.5m
Turbinendrehzahl 360 rpm
Leistung einer TG- Einheit 500 kW
Laufraddurchmesser 1250 mm
Anzahl der Einheiten 170
Jahresarbeitsvermdgen 352.5 GWh

Radialschutze
Med oo

asnajyss
asnajyss

Abb 3.5.1.7:Smithland Lock und Dam, Modulanordnung, Technische Daten (Quelle: HYDROMATRIX® -

Technologie bei bestehenden Stauanlagen, S.53, Prenner.R)

Leistung

Bruttofallhdhe
Turbinendrehzahl
Leistung einer TG- Einheit
Laufraddurchmesser
Anzahl der Einheiten
Jahresarbeitsvermogen

5.0 MW
103 m
500 rpm
200 kW
010 mm
25
3.7 GWh

Abb 3.5.1.8: HYDROMATRIX® - Modul in Schiffschleuse Freudenau, Technische Daten (Quelle: HYDROMATRIX® -

Technologie bei bestehenden Stauanlagen, S.49, Prenner.R)
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3.5.2.STRAFLOMATRIX™

Die StrafloMatrix™ - Turbine (aus dem Engl. ,straight flow”) stellt eine Verbesserung der
HYDROMATRIX® - Technologie dar. Die Idee der Straflo-Turbine wurde von Harza in den USA
schon 1920 entwickelt und fand im mitteleuropdischen Raum bei einigen Kraftwerken
Verwendung. Neulich wurde diese Idee erfolgreich mit dem HYDROMATRIX® - Konzept in der
neuen Form der StrafloMatrix™ kombiniert.

Abb 3.5.2.1:StrafloMatrix™ - Turbine (Quelle: HYDROMATRIX® - eine alternative Technologie zur hydraulischen
Energieerzeugung, S6, Prenner.R)

Die Besonderheit bei der StrafloMatrix™ - Turbine besteht in der Anordnung des Generators.
Bei dieser Turbinenart liegt der Generator in derselben Ebene wie das Laufrad der Turbine.
Das Turbinenlaufrad mit Durchmesser ungefdahr 1,0m bis 1,5m wird als Trager des
Generatorrotors benutzt, der mit PMG-Technologie verwirklicht ist, dadurch wird ein
einfacher Synchronbetrieb der Turbine ohne teuere Kompensationsausstattung erreicht. Die
Konstruktion der StrafloMatrix™ - Turbine ist sehr kompakt und im Vergleich zu der
HYDROMATRIX® - Turbine braucht sie ca. 40% weniger Platz. Noch ein weiterer Vorteil ist,
dass sie um 30% leichter als die klassische HYDROMATRIX® - Turbine ist (Abb.3.5.2.2).

Abb 3.5.2.2:Platzbedarf der HYDROMATRIX® - Turbine im Vergleich zur StrafloMatrix™ - Turbine (Quelle:
HYDROMATRIX® - eine alternative Technologie zur hydraulischen Energieerzeugung, S6, Prenner.R)
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Abb 3.5.2.3:Hochziehbarer StrafloMatrix™ - Modul hinter einer grofSen Durchlasséffnung (Quelle:
HYDROMATRIX® - eine alternative Technologie zur hydraulischen Energieerzeugung, S.10, Prenner.R)

Abb 3.5.2.4: StrafloMatrix™ - Modul vor einem Staubalkenwehr (Quelle: HYDROMATRIX® - eine alternative

Technologie zur hydraulischen Energieerzeugung, S.11, Prenner.R
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Die obigen zwei Abbildungen stellen Beispiele zur Anwendung des HYDROMATRIX® -
Konzeptes bei Neubauten dar, und in Abhdngigkeit von den Randbedingungen steht mehr
oder weniger Paltz in der Gestaltung zur Verfiigung. Wenn kleine kompakte StrafloMatrix™ -
Einheiten eingesetzt werden, die in einem Modul angeordnet, unabhangig davon ob vor
(dem Staubalken) oder hinter (der Betonkonstruktion) errichtet sind, ist eine erhebliche
Kostensparung moglich.

3.5.3.StreamDiver®

Nach der StrafloMatrix™ - Turbine kommt als nachste Erscheinung das s.g. StreamDiver® -
Konzept von Voith auf den Markt. Dieses Konzept ist gleichartig der StrafloMatrix™ - Idee
(Abb. 3.5.2.1). Eine wesentliche Eigenschaft des StreamDiver® - Projektes ist, dass es am
Standorten verwendet werden kann, wo bisher aus Griinden der Wirtschaftlichkeit und des
Umweltschutzes Wasserkraftnutzung unmoglich war. Der StreamDiver® ist sehr kompakt
und einfach zu bauen, da er keine intensive Instandhaltung erfordert. Auf der folgenden
Abbildung (3.5.2.2) ist das StreamDiver® Design gezeigt. Im Vergleich zu der konventionellen
Bauweise bietet der StreamDiver® die folgenden Vorteile.

—>kirzeres Kraftwerk

—kein Krafthaus erforderlich

- vereinfachte Struktur
—reduziertes Betonvolumen
—>niedrige visuelle Auswirkungen

—>keine Gerduscheemission
Cabile track

Trash rack
Aroass Platform

Head water

F:‘.,' Tal watter
iz

StreamDiver unit Shutt-off vahve Draft-tube

Abb 3.5.3.1: General Run-of-River Power Plant Concept with StreamDiver (Quelle:Voith StreamDiver®, New
Plant Concepts for Low Head Hydro Power — www.voith.com)

-l

. Wassergeschmierte Lagertechnik

2. Schub- und Fuhrungslager -
wassergeschmiert

3. Turbinenbirne - mit Wasser geflillt,
kein dynamisches Siegel

4. Turbinengehause mit festen
Leitschaufeln

5. Propeller-Laufer

Abb 3.5.3.2: StreamDiver Design (Quelle: www.voith.com)
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3.6.Vergleich mit einer konventionellen Wasserkraftanlage

Die Deutsche Bundesstiftung Umwelt hat einen Abschlussbericht zur Entwicklung einer
neuartigen beweglichen, tber- und unterstrombaren Wasserkraftanlage ausgearbeitet. In
diesem Projekt wurde ein Vergleich mit einer konventionellen Wasserkraftanlage
durchgefiihrt. Dieser Vergleich besteht aus Kostenvergleich und Vergleich des
Jahresertrages. Die Grundbeziehungen aus diesem Bericht werden desweiteren auch hier zur
Modellierung der Wirtschaftlichkeit und der technischen Zweckmassigkeit einer Anlage
dieser Art benutzt.

3.6.1.Kostenvergleich

3.6.1.1.Allgemeine Information

Der Abschlussbericht stellt eine Stutzschwelle Reichenbach / Fils vor, die am Ende der 80er
Jahre zur Einddmmung der Tiefenerosion aus grob Granitsteinquadern gebaut wurde. Ein
Wasserkraftwerk mit Ausbauwassermenge Qa=3,5m3/s wurde in den Wehrkdrper eingefiigt.

Im Laufe der Zeit wurden verschiedene Probleme mit dem Geschiebetransport beobachtet.
Es wurde unverzichtbar notwendig, ein neues Konzept zu entwerfen.

Das neue Konzept stellte ein klassisches Buchtenkraftwerk dar. Es musste die Passierbarkeit
zwischen Ober- und Unterwasser gewahrleisten, deshab wurde ein neuer und verbesserter
Fischpass gebaut. Dieses Projekt setzte eine groRere Ausbauwassermenge voraus. Es wurde
auch ein Auslaufbauwerk entworfen um die Gefahr von Verlandungen zu verringern. Die
Wasserkraftanlage wurde Ende 2003 gebaut.

Bei der Bewertung der Baukosten entstand eine neue Moglichkeit als Alternative: es wird ein
bewegliches Krafthaus statt des konventionellen Krafthauses betrachtet.

Abb 3.6.1.1.1: Vorhandene Wehranlage vor dem Bau der neuen konventionellen WKA
(Quelle:Abschlussbericht zur Entwicklung einer neuartigen beweglichen liber- und unterstrémbaren WKA, DBU —

S.109)
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neuartigen beweglichen tiber- und unterstrémbaren WKA, DBU —S.110)

3.6.1.2.Vergleich des Baus eines beweglichen Krafthauses mit den fertig gestellten
konventionellen Wasserkraftanlage

Im Vergleich zu dem konventionellen Kraftwerk wird das bewegliche Krafthaus im Wehr
montiert. Durch das Krafthaus werden die Veranderungen in den befestigten
Boschungsbereichen minimiert. Ein Vorteil des beweglichen Krafthauses ist die einfache
Troggeometrie der kompletten Anlage, weil der Betonbau sowohl erleichtert als auch
abgekiirzt wird.

Noch eine Gegenliberstellung wird bei der Wahl der Turbine vorgestellt. Bei der
konventionellen Bauweise wurde eine Kaplan-Rohrturbine mit einer Riemenibersetzung
eingesetzt. Es musste ein hochwassersicheres Zugang unter dem Fischpass fir die
verschiedenen Wartungsarbeiten der Turbine sichergestellt werden. Bei dem beweglichen
Krafthaus wurde ein direkt gekoppelter PMG verwendet. Die Kihlung kann durch das
Wasser, das den Generator umstromt, erfolgen. Somit wird die Anzahl der notwendigen
Bauteile verringert. Wartungsarbeiten werden nur in grofReren Zeitintervallen ausgefiihrt. Im
Unterschied zu der konventionellen Anlage wiirde die Regelung nicht in der Krafthaus,
sondern in der Trafostation auf dem Hochwasserdamm durchgefuhrt.

3.6.1.3.Vergleich der gesamten Herstellungskosten

Um ein rechtes Bild der Kosten beiden Anlagen zu beschreiben, werden die Baukosten, die
technische Ausristung und die Planungskosten in dem erwahnten Bericht entsprechend
verglichen.

3.6.1.3.1.Baukostenvergleich

In der folgenden Tabelle sind die beiden Kraftwerke gegenibergestellt. Daraus kann man
zusammenfassen, dass der Bau des beweglichen Krafthauses die Baukosten um mehr als
40% reduzieren wiirde.
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Konwventionelles Krafthaus Bewegliches Krafthaus

Bauzeit Mai '03 - Dez_ '03 Bauzeit ca. 4 Monate

Baustelleneinrichtung 67.328.05 € 40.000,00 €
Baustellenzufahrt 2288232 € 15.000,00 €
Wasserhaltungsarbeiten 902430 € T.ATHETE
Erdarbeiten - Abbrucharbeiten B2.420,86 € AT.53284 €
Wasserbauarbeiten 141.327 .83 € 11617783 €
Steinsatzarbeiten, incl. Fischpass, etc.
Stahlbetonarbeiten 262.584,26 € 113.123,52 €
Einbauteile, Zubehar 1571216 € 2.000,00 €
Hachtrag Sondergrindung am Einlauf 11.216,31 € 11.218.31 €
Fangedamm gespundet 4378080 € 3371822 €
Sonstiges 2338810 € 18.807.36 €
Stundenlohnarbeiten, Glatten,
Abbruch UWwehr __. Etc.
Zwischensumme Bau

6T9.634 36 € 394954 54 €

Tab 3.6.1.3.1: Baukostenvergleich (Quelle:Abschlussbericht zur Entwicklung einer neuartigen beweglichen iiber-
und unterstrémbaren WKA, DBU —S.112)
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3.6.1.3.2.Kostenvergleich der technischen Ausriistung

Konventionelles Krafthaus Bewegliches Krafthaus

Turbine mit Zubehor,

incl. Ubersetzung, Generator, Kiihlung etc.
Transporte und Krankosten
Krafthausgehause mit Saugrohr

Hebeeinrichtung

Dammtafeln

Dammtafel Stahlrahmen

Rechen und Rechenreinigungsmaschine
Abschwemmschitze

Einlaufschiitze

Geschiebeschitze

Sandspilschiitze

Trafostation mit Messeinrichtung

Anlagensteuerung (incl betriebsfertiger installation)
fur Turbine, RRM, Schitze bzw. Hebeeinrichtung etc

Krafthausinstallation mit Liaftung

Sonstiges (Laufstege - Dichtungsysteme}

Zwischensumme techn. Ausriistung

350.000,00 € 260.000.00 €
8.000,00 £ 15.000,00 €
0,00 € 120.000.00 €

D00 E 2300000 €
11.000,00 € 22.000.00 €
6.000,00 € 6.000,00 €
44 000,00 € 65.000.00 €
4.600,00 £ 0.ooe
34.050,00 £ 0poos
21.000,00€ 0oos
1230000 € 0oos
38.500,00 £ 45.000.00 €
73.000,00 £ B5.000.00 €
7.800,00£€ 0oos
12.760,00 £ 10.000.00 £
623.910,00 £ 751.000,00 €

Tab 3.6.1.3.2: Kostenvergleich der technischen Ausriistung (Quelle:Abschlussbericht zur Entwicklung einer

neuartigen beweglichen tiber- und unterstrémbaren WKA, DBU — S.113)
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3.6.1.3.3.Planungskostenvergleich

Konventionelles Krafthaus Bewegliches Krafthaus

Ermittlung der anrechenbaren Kosten
a) Baukonstruktion nach DIM 278
Kostengruppe 3.1 und 3.5.1

b} Installation und betriebliche Einbauten
Kostengruppe 3.2 - 34 und 3.5.2-3.54

hieraus ergeben sich die anrechenbare kosten
1.} aus a) zu 100 %

zuzigl.

225 % aus a)

3.) 25 % aus Differenz b) - 2.)

Anrechenbare Kosten Ing. Bauwerk

Anrechenbare Kosten Statik (§ 62 ,4.)

Honorarermittiumg

Objektplanung (§ 51 - 56 HOAI, Honorarzone 3 Mitte)
Girtliche Bauleitung (3 % aus anrechenbaren Kosten)
Statik | § 63 - &7 HOAI, Honorarzone 3 Mitte)

Sonstige Ing. Leistungen

Vermessung, Baugrunduntersuchung

Zwischensumme Planungskosten

67063438 £

623.010,00 £

67063436 €

169908 .50 £
113.500,35 €
963.043 30 £
43858090 €

64.100,00 £
28.8B91,30€
30.400,00 £

kostenneutral

13233130 £

304054 54 €

751.000.00 €

304 054 B4 £

0B73BB4 €
163.065.34 €
656.758 52 €
367.425,00 €

48.270.00 €
1070276 €
30.800,00 €

kostenneutral

9657276 €

Tab 3.6.1.3.3: Planungskostenvergleich (Quelle:Abschlussbericht zur Entwicklung einer neuartigen beweglichen

tiber- und unterstrémbaren WKA, DBU — S.114)

> Gesamtkostenvergleich

In der nachsten Tabelle vom genannten Abschlusssbericht sind die Gesamtkosten verglichen.
Man kann schlieBen, dass bezliglich der Gesamtkosten das bewegliche Krafthaus einen
Vorteil besitzt, weil diese Variante mehr als 13% weniger kostet.

Konventionelles Krafthaus

Bewegliches Krafthaus

Baukosten

techn. Ausristung

Planungskosten

Erstellungskosten
(ohne Gebdhren und Nebenkosten)

67063436 €

623.810,00 €

13238130 €

1.435.935.66 €

100 %

304054 B4 £

751.000,00 €

9657276 €

1.242 527 30 €

B7 %

Tab 3.6.1.3.4: Gesamtkostenvergleich (Quelle:Abschlussbericht zur Entwicklung einer neuartigen beweglichen

tiber- und unterstrémbaren WKA, DBU —S.115)
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3.6.2.Vergleich des Jahresertrages

[xw] Zusatziche Leistungsstegerning
275 durch Anheben des Krafthauses, das Krafthaus
wird ymstromt.
250
225
200
175
150
125
100
75
— N bewegiches Krafthaus
50
= N konventionelles Krafthaus
25 - - .
0 10 20 30 a0 50 60 70 80

Q

[m’ss]
Abb 3.6.2.1: Energieertrag am Modellstandort im Vergleich mit einer konventionellen WKA
(Quelle:Abschlussbericht zur Entwicklung einer neuartigen beweglichen iiber- und unterstrémbaren WKA, DBU —

$.107)

Beschreibung Konventionelle WA Bewegliches Krafthaus
Matax 251 kW 270 kW
Qyax 10 m¥ls 10ms
Nettojahresenergieerzeugung 1.296.973 kWh 1.408 547 kWh

Tab 3.6.2.1: Nettojahresenergieerzeugung (Quelle:Abschlussbericht zur Entwicklung einer neuartigen
beweglichen tiber- und unterstrémbaren WKA, DBU — S5.107)

»Schlussfolgerung

Der zitierte Bericht zeigt aufgrund des durchgefiihrten Vergleiches, dass der Jahresertrag
bzw. die Energieerzeugung des beweglichen lGber- und unterstrombaren Krafthauses grofRer
um mehr als 8,5% im Vergleich zu der konventionellen Bauweise sind.

Zum Abschluss dieses Vergleichs kann man die folgende Vorteilbereiche der beweglichen
Flusskraftwerke ableiten:

3.6.3.Kostenreduktion und Wirtschaftlichkeit

Alle erwdhnten Untersuchungen haben bewiesen, dass Wasserkraftanlagen in manchen
Fallen relativ einfach errichtet werden konnen. Auf dieser Weise werden die Bauzeiten bzw.
die Baukosten, und somit das Baurisiko gegeniber der konventionellen Bauweise verringert.
Einige zusatzliche Bauwerke, wie Fischabstiegseinrichtungen, Grund - , Kiesschiitze usw.
kénnen auch wegfallen.
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Im Vergleich zu der konventionellen Bauweise ist das gesamte Konzept von
Niederdruckanlagen im Gesamtpaket der Zeilsetzungen eines solchen Projektes gepriift und
vereinheitlicht. Dadurch werden nicht nur die Planungskosten, sondern auch die Fehler bei
der Planung (bei der hydraulischen Gestaltung und bei der Erfiillung der 6kologischen und
hydrologischen Anforderungen) vermindert.

Wie oben schon erwdhnt wurde, kann die Errichtung der Wasserbauten auch relativ einfach
sein. Die Anzahl der Bauteile ist erheblich geringer, weil einige (wie z.B. Kiihlung und
Belliftung) entfallen kénnen, und das ist weiter eine Reduktion auch der Wartungskosten,
aber die Betriebsicherheit und der Wirkungsgrad der Anlage werden erhoht.

Die Wahl der Ausriistung ist auch von groRer Bedeutung fiir die Kostenreduktion und die
Wirtschaftlichkeit. Bei den beweglichen Wasserkraftanlagen werden kompakte direkt
gekoppelten PMG-Synchrongeneratoren eingesetzt. Im Vergleich zu der konventionellen
Bauweise, wo schnelllaufende Generatoren vewendet werden, werden hier die Qualitat , die
Dauerhaftigkeit und die Spitzenwirkungsgrade sogar steigern. Als einziger Nachteil im
Vergleich zu den konventionellen Synchronmaschinen soll hier die Moglichkeit, mit den
letzteren die Maschinen im Phasenschieberbetrieb zur Blindleistungsregelung im
Verbundnetz zu betreiben. Es ist aber gut bekannt, dass diese Aufgabe in den modernen
Ubernationalen Verbundnetzen immer mehr vor allem von den grossen
Pumpspeicherwerken tbernommen wird, was die Kleinkraftwerke wesentlich in dieser
Verbindung entlastet.

3.6.4.Erhohte Energieausbeute

Mit der Hilfe von vielen Untersuchungen wird nachgewiesen, dass bei dem Unterstrémen
des Krafthauses der so genannte Ejektoreffekt entsteht. Das flihrt zu einer Erhohung der
Nettofallhbhe, und auf dieser Weise wird die Leistung auch steigern. Bei hohen
Wassestanden wird die Leistung im Vergleich zu der herkdmmlichen Anlage somit bis zu 35%
erhoht. Die Untersuchungen haben auch gezeigt, dass der Ejektoreffekt auch von der
Offnung unter dem Krafthausgeh&use abhingig ist. Wenn die Offnung zwischen 0,2 bis 0,5m
sich befindet, ist die Zunahme des Ejektoeffekts bedeutsam.

Durch das Uberstrémen kann man dhnliche Effekte bekommen, wie bei diesen so genannten
Stutzschwellenkraftwerken. Hier konkret wird der Unterwasserspiegel mit den steigernden
Abflissen zunehmen, und somit wird die Nettofallhéhe abnehmen.

Es gibt eine Anforderung bei der Anwendung dieser Effekte und sie ist, dass diese Effekte zur
Erhéhung der Energiegewinnung zum Einsatz kommen kdénnen, wenn die Wasserfiihrung
groBer als die Ausbauwassermenge ist. Wenn die Wasserfiihrung: Qeew ~ ca. 2 x MQ (MQ —
Mittelwasserfiihrung) ist, wird das Krafthaus abgesenkt, um die Ejektoreffekte durch das
Uberstrémen zu verwenden. Wenn die Wasserfiihrung Qgew > ca. 2 x MQ ist, ergibt sich der
umgekehrte Fall: das Krafthaus wird mit ungefdhr 0,2m angehoben, dann stromt eine
Wassermenge von ca. 0,5MQ unter das Krafthaus ab.
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3.6.5.0kologie

Der nichste wichtige Bereich von Vorteilen ist mit dem Bereich Okologie verbunden. Mit der
Hilfe von beweglichen Wasserkraftwerken werden Querbauwerke und Stauhaultungen nicht
nur hydrologisch, sondern auch 6kologisch verwertet.

Das bewegliche Kraftwerk ist von groBer Bedeutung fiir der Fischokologie. Es ermoglicht die
freie Durchgangigkeit der Fische unter und tber dem Krafthaus. Der Rechen ist ein wichtiger
Bestandteil, der auch eine wesentliche Bedeutung fir den Fischschutz hat. Entscheidend
dabei ist die Stromungsgeschwindigkeit unmittelbar vor und zwischen den Rechenstdben
sowie der Abstand zwichen den Staben. Viele Untersuchungen haben gezeigt, dass mit der
Hilfe von dem Rundbogenrechen, den Fischaufstiegsanlagen usw. die gefahrenlose
Migration von Fischen in beiden Richtungen ermoglicht ist, bzw. die Sterblichkeit dabei
vermindert wird.

Als Zusammenfassung der Auswirkungen des beweglichen Kraftwerkes in den wichtigsten
Fachbereichen kann man Uber die bedeutsamen Vorteile dieser Entwicklung schlieRen, wie
folgt:

- Verbesserung der Hochwasserabfiihrung ohne zusatzliche Bauwerke.
- 6kologische Durchgangigkeit fiir Fische und aquatische Kleinlebewesen.
—keine Verlandung im Stau — und Wiedereinleitungsbereich.

—>geringste Schallemissionen.

—>sehr hoher Gesamtwirkungsgrad (iber den gesamten Betriebsbereich.
—~>hohere Stromerzeugung auch bei Hochwasser.

—>robuste, langlebige und wartungsarme Technik.

—~>harmonische Einbindung in das Landschaftsbild

—>kurze Bauzeiten und geringe Baukosten.

—>hoherer Jahresertrag bei glinstigeren Herstellkosten.
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4.Auswahl der erforderlichen Ausrlistung
4.1.Auswahl der Turbinen
4.1.1.Allgemeines
Die Wasserkraft spielt eine wesentliche Rolle bei der Stromerzeugung bzw.
Energiegewinnung. In Bulgarien betrug der Anteil der Wasserkraft an der
Gesamtenergieproduktion 2013 14,8%, in Osterreich war dieser Anteil im selben Jahr genau
2/3. Es werden immer weiter sinnvolle Lésungen gesucht, so dass vor allem die bestehenden
Anlagen so zu betreiben, dass die 6kologischen und gesamtgesellschaftlichen Anforderungen
(Passierbarkeit fiir Fische, Gewasser — und Hochwasserschutz) bei steigender Effizienz der
Energieerzeugung eingehalten werden.

In diesem Zusammenhang werden viele Untersuchungen durchgefiihrt auf der Suche nach
neuen und besser geeigneten Technologien zu diesem Zweck. Die beweglichen
Flusskraftwerken sind eine wirtschaftliche und verninftige Antwort auf diese
Problemstellung, sie vermitteln den Fischen und den anderen aquatischen Lebewesen eine
bessere Moglichkeit, ungeschadigt das Wasserkraftwerk zu Gberwinden. Eine wesentliche
Bedeutung hat nicht nur der Wasserkraftanlagetyp, sondern auch der Auswahl der Turbine.
Die okologischen Anforderungen kdénnen im Prinzip nicht eingehaltet werden, wenn die
Fische in die Turbine gelangen, weil sie dort mit grosser Wahrscheinlichkeit beschadigt
werden. Deshalb werden andere Wege gesucht, vor allem zur Vermeidung des Geratens der
Fische in die Turbinen.

4.1.2.Einsatzbereiche

Im dritten Kapitel wurde erwahnt, dass das bewegliche, unter — und {berstrombare
Wasserkraftwerk aus einem Stahlkasten besteht, und es wird an einer Geféllestufe des
Gewadssers in einen neu gebauten Trog gestellt. Das Anlagekonzept besteht darin das
Krafthaus sich um eine Drehachse bewegt, um Hochwassermengen und abgelagerte
Sedimente problemlos unter dem Krafthaus weiter umzuleiten.

Das Konzept der Anlage wird zuerst fir Fallhéhen fiir ungefdhr 1,5 m bis 6 m bei
Wassermengen je Kraftwerkseinheit von 2 m3/s bis 25 m3/s ausgearbeitet. Der
Leistungsbereich befindet sich zwischen Pejektrisch ~ 25 kW bis 1.300 kW. Es gibt eine
Mdglichkeit, das System mit einer Ausbauwassermenge gréRer als 25 m3/s zu nutzen, wenn
zwei oder mehrere Einheiten nebeneinander kombiniert werden.

Die bestehenden Stauhaltungen, Kulturwehre, Wehre zur Aufrechterhaltung der Schifffahrt
usw. sind prinzipiell gut geeignet fir die Verwendung des beweglichen Flusskraftwerks. Im
Allgemeinen sind die Niederdruckstandorte weit verbreitet in Europa und stellen eine noch
kaum genutzte Energiequelle dar. Dieses Konzept entspricht allen 06kologischen
Anforderungen und kann auch in 6kologisch sensiblen Flussgebieten eingesetzt werden.

4.1.3.Konstruktionsgrenzen

Wenn man Uber Anlageneinheiten, im Allgemeinen lber Wasserkraftanlagen spricht, ist die
Transportierbarkeit ein wesentlicher Faktor. Der relevante Vorteil besteht hier in der
Versetzung vieler Montageabldufe vom Standort der Anlage in das Herstellerwerk.
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Wiederum steigert das die Qualitat, aber die Kosten werden verringert. Der nachste Punkt
ist die Transportierung der Kraftwerkseinheiten von dem Werk der Herstellung zum
Bestimmungsort. GemaR der europaischen Standarten bzw. StraRen, wenn die Einheitsbreite
bis 5 m ist, muss sie mit einem Schwertransportmittel durchgefihrt werden.

Nachdem die Einheiten transportiert sind ist es wichtig, Hebevorrichtungen an der Baustelle
sicherzustellen zum Ermoglichen der Einbauarbeiten. Das muss in der Planung jeder Anlage
im Fachbereich Baubetrieb und Bauverfahrenstechnik berlcksichtigt werden, weil die
Ausfihrung dieser Arbeiten von der Zuganglichkeit des Standortes abhangig ist.

4.1.4.Umweltrelevante Randparameter

4.1.4.1.Anordnung

Dieses System besitzt einen groBen Vorteil und er besteht in der Nutzung der Energie des
Wassers direkt ohne dass eine Ausleitung notwendig ist.

Das Konzept dieser Anlage schlielt ein, dass das Wasser (iber den Krafthaussriicken standig
im Betrieb abflielt und das fiihrt zu dem Weitergehen der Schwebstoffe iber den
Krafthaussriicken an das Unterwasser ohne das 6kologische Gleichgewicht des Gewdssers in
dieser Verbindung zu zerstéren. Aber nicht nur die Schwebstoffge, sondern auch die Fische
bzw. alle Kleinlebewesen kénnen lber den Krafthaussriicken ins Unterwasser unverletzt
hiniber schwimmen. Das in Kombination mit einem flachen Rechen, angeordnet wo das
Wasser abflieRt, Gber den Krafthaussriicken kann gemaR der Anforderungen als einen
Abstieg dienen.

Das allgemeine Konzept setzt auch eine Fischauftiegsanlage voraus, welche neben den Trog
gestellt wird. Sie stellt ein gutes Auffinden des Fischaufstieges sicher. Aufgrund der
Anordnung des beweglichen Krafthauses verlangt das Uberstrémen derAnlage wihrend des
Betriebes eine Fischaufstiegshilfe, wie schon erwahnt.

4.1.4.2.Einfigen in das Landschaftsbild

Im Vergleich zu der konventionellen Bauweise ist das Bauvolumen weniger und das fihrt zu
nicht so erheblichen Veranderungen sowohl im Uferbereich als auch im Flussbett. Das stellt
einen wichtigen Vorteil dar.

4.1.4.3.Fischschutz

Es ist schon unentbehrlich, dass das Konzept des beweglichen Krafhauses auch eine
Fischabstiegsanlage enthalt. Die Anstromgeschwindigkeit liegt im Bereich nicht hoher als v =
0,5 m/s und die Bemessung wird gemaR der Ausbauwassermenge gewahlt. Der Einlauf des
Krafthauses soll mit einem Rundbogenrechen gesichert werden. Es gibt eine Anforderung fiir
den Abstand zwischen den Stdaben des Rechens: er soll nicht groBer als 20 mm sein. Dieser
Abstand von der TurbinengrofRe und den verschiedenen ortlichen Fischarten abhangig.

Die Wanderung der Fische flussabwarts soll auch gefahrenlos sichergestellt werden. Der
Rechen spielt die Rolle einer optischen Barriere. Er fihrt zu dem Wunsch der Fische
auszuricken, und wenn sie keine Fluchtmoglichkeit finden kdnnen, probieren sie zwichen
den Rechenstaben zu schwimmen.

Es gibt bei dem beweglichen Krafthaus einige Moglichkeiten fir die Fische, das
Wasserkraftwerk unverletzt zu passieren. Sie sind wie folgt: Uber das Krafthaus, unter das
angehobene Krafthaus und Gber den Fischaufstieg. Deshalb soll es betrachtet werden, ist die
Anforderung erfillt, beim Anheben eine Spalthéhe nicht weniger als 0,1 m sicherzustellen,
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so dass die Fische unbeschadigt hinunter schwimmen kdnnen. Es gibt noch einen Anspruch,
verbunden mit der Gestaltung der AuBenflachen des Krafthauses: sie werden glatt erstellt,
um die Verletzungsrisiko bei der Wanderung der Fische Gber oder unter dem Krafthaus zu
vermeiden.

Es besteht die Moglichkeit, dass einige Fische (absteigende Jungfische) durch den
Einlaufrechen wandern. Deshalb ist die Wahl der Turbine von gréoRer Bedeutung. Aufgrund
der groBen, freien, durchstromten Flachen und den groBen Abstidnden zwischen dem Leit —
und Laufrad, der mit moglichst wenig Leitschaufeln gebaut ist, wird die moderne
Kaplanturbine als relativ fischfreundlich bewertet. Es gibt eine Einzelheit, dass mit der
Erhohung der FlieBgeschwindigkeit im Bereich des Leit — wund Laufrades die
Schadigungsgefahr sich auch erhéht. Es besteht noch ein Schadigungspotential bei der
Wanderung der Fische durch den sich ergebenden Druckverlauf.

Bei Niederdruckanlagen mit einem Gefalle von H < 6 m sind die Druckunterschiede bei dem
Durchschwimmen des Wasserkraftwerkes nicht so grol und bedenklich. Um den
Unterdriicken entgegenzuarbeiten, soll die Turbine tiefer angeordnet werden, oder die
absoluten Stromungsgeschwindigkeiten in dem moderaten Bereich beschriankt werden.
Diese Anforderungen werden auch von den Turbinenherstellern beriicksichtigt vor allem
aber zur Vermeidung von Kavitationserscheinungen.

Man kann schlieRen, dass durch die Beachtung des geplanten Fischabstieges und des
Rechenabstandes, die Schadigungsgefahr fiir die Fische im Allgemeinen beim Passieren des
beweglichen, Gber — und unterstrombaren Wasserkraftwerkes verringert wird.

4.1.4.4.Hochwasserschutz / - entlastung

Das bewegliche Krafthaus wird an einer bestehenden Staustufe gebaut und das hilft, den
Wasserspiegel in der Stauhaltung zu regeln. Wenn die Wassermengen hoéher sind, wird das
Krafthaus angehoben und kann als Entlastungsorgan dienen, um den Oberwasserspiegel zu
regeln. Somit kénnen die Oberwasserstainde im Bereich des Oberwassers der Anlage
verringert werden. Noch ein Vorteil wird durch das gleichzeitige Unterstromen des
Kraftwerkes im Hochwasserfall vertreten, wenn die Sedimente und das Geschiebe ins
Unterwasserbereich weitergegeben werden kénnen. Auf dieser Weise bleibt das dkologische
Gleichgewicht des Gewassers im Bereich Flussmorphologie erhalten.

4.1.4.5.Emissionen

Wenn der Betrieb des Wasserkraftwerkes unter Wasser ist, werden die Gerdusche stark
eingeschrankt. Es kommt ein langsamlaufenden direkt gekoppelter PMGenerator, der von
dem flieBenden Wasser gekiihlt ist, zum Einsatz.

Auf dieser Weise werden andere zusatzliche Gerauschequellen wegfallen. Man kann daraus
schliessen, dass die natilrlichen Gewadassersgerdusche im  Vergleich zu der
Gesamtgerauscheemission des Krafthauses hoher sind. Das bedeutet, dass der Betrieb der
Anlage akustisch nicht erkennbar ist.

4.1.4.6.Hoher Umsatzgrad der verfiigbaren Rohenergie

Durch die Abstimmung des ganzen hydraulischen Systems nicht nur der Turbine, sondern
auch des Zu — und Abstrombereichs wird ein bedeutsamer Umsetzungsgrad der
hydraulischen Rohenergie in mechanische Energie erreicht.
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Durch die Anwendung eines direkt gekoppelten Generators entfallen eine Ubersetzung und
zusatzliche Kihlsystemkomponenten. Somit wird ein erheblicher Wirkungsgrad bei der
Umsetzung der mechanischen in die elektrische Energie erreicht.

AbschlieBend fiihrt der signifikante Gesamtwirkungsgrad der Anlage zu einer Erh6hung des
Jahresertrages.

4.1.4.7.Sedimenttransport

Von grofBer Bedeutung bei Wasserkraftanlagen ist der Sedimenttransport. Es gibt zwei
Sedimentarten in natirlichen FlieRgewassern, wie es schon bekannt ist — Geschiebe und
Schwebstoffe.

Der Sedimenttransport kann verschiedenen schadlichen Auswirkungen verursachen und sie
sind wie folgt:

- Unginstige Verformungen des Flussbettes (z.B. Eintiefung) in bestimmten Flussstrecken;
- Abnutzung der Turbinen;

- Verringerung der Speicherkapazitat und Verluste bei der Energieerzeugung, aufgrund der
Auflandung eines grolRen Teiles des Speicherraumes.

Um diese schadlichen Auswirkungen abzuwenden ist es notwendig, geeignete MaRnahmen
zu treffen. Das Prinzip dabei besteht darin, bei Errichtung von Staustufen mit
Wasserkraftanlagen und ihrem nachfolgenden Betrieb so weit wie moglich den Fluss seinem
natlirlichen Sedimenttransport folgen zu lassen. Dazu sind bei praktischen Anwendungen die
wasserbaulichen Modellversuche fiir die konkreten hydromorphologischen Verhaltnisse in
der jeweiligen Flussstrecke unentbehrlich.

In diesem Sinne besteht der grosse Vorteil des Konzeptes vom beweglichen Kraftwerk darin,
dass besonders im Hochwasserfall, wenn die entscheidenden Geschiebemengen mobilisiert
werden, das Modul angehoben werden kann, und somit ein Fliessquerschnitt unter ihm zur
Durchfiihrung von diesen Geschiebemengen frei gegeben werden kann. Gleichzeitig besteht
auch immer die Méglichkeit eines Uberlaufens.

4.1.5.Hydraulische Randparameter

Bei den beweglichen, Uber- und unerstrombaren Kraftwerken kommen die axial
durchstrommten Turbinen zum Einsatz. Die zweckmaRigste Turbinenart sind die
doppelgeregelten Kaplanturbinen, die einen hohen Wirkungsgrad Uber einen breiten
Beaufschlagungsbereich besitzen.

4.1.5.1.Spezifische Turbinenkenndaten von Kaplanturbinen

Das Ziel dieses Kraftwerkstyps ist es, eine kompakte Einheit nach dem modularen Prinzip
anzuwenden. Durch die Verwendung von Kaplanturbinen und ihrem hohen
charakteristischen Scluckvermoégen ergeben sich relativ kleine Durchmesser des Laufrades.
Diese Besonderheit erfordert hohe FlieBgeschwindigkeiten im Laufraddurchtritt, die
anderseits hohe spezifische Drehzahlen bedingen.

Wenn die Turbinendrehzahl sich erhéht, sinkt die erforderliche Ubersetzung zu der
Anregung eines niederpoligen Standardgenerators d.h, dass bei der Direktkopplung des
Generators mit der Turbine eine Minderung der Polpaarzahl denkbar ist, anderseits kann das
sich auf ihre BaugrofRe und Preis auswirken.
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Aufgrund der hohen Stromungsgeschwindigkeiten nach dem Laufradaustritt ist eine
erhebliche Restenergie vorhanden, die im Saugrohr weiter verwertet werden muss. Diese
Anforderung bedingt ein hydralisch optimiertes, glattes und exzellentes in der Formgebung
Saugrohr, dessen Ziel ist der Energierlickgewinn durch eine dauernde Verminderung der
Geschwindigkeit in dem Saugrohr. Seine Optimierung fiihrt zu einer positiven Nachwirkung
auf den Gesamtwirkungsgrad des Flusskraftwerkes.

Diese Erscheinung fiihrt zu einem Druck nach dem Laufradaustritt, der im Vergleich zu dem
Druck am Saugrohraustritt niedriger ist. Dieser Druck kann ungefahr als den atmosparichen
Luftdruck angenommen werden. Dieser zu niedrige Druck am Laufradaustritt bzw. die
Druckunterschiede zwichen dem Laufrad — und Saugrohraustritt sind der Grund fir
Kavitation zu entstehen, die schadlich auf das Laufrad wirken kann. Es gibt einige
MaBnahmen, die getroffen werden kdnnen, um der Kavitation entgegenzuarbeiten bzw. ihre
Wirkung zu vermeiden. Die am besten bewadhrte Moglichkeit ist, die Turbine gegenliber dem
Unterwasserpegel tiefer zu errichtet.

Alle Anlagenwerte kdonnen aus den charakteristischen Kenndaten berechnet werden. Diese
Kenndaten konnen mittels eines Modelversuchs fiir eine geometrisch gleiche Turbine
bestimmt und im Muscheldiagramm fiir einen Einheitsdurchmesser von D; = 1 m und
Fallhéhe H1 =1 m, d.h. in Einzelgréssen im s.g. z.B. Qa1-n11-Feld dargestellt werden.

Betriebsbereich und Sigmawerte der Rohrturbine Typ-K4-8
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Abb 4.1.5.1: Muschelkurve fiir D;=1m und H=1m fiir eine HS| Kaplanrohrturbine mit 4 Laufradschaufeln
(Quelle:Abschlussbericht zur Entwicklung einer neuartigen beweglichen tber- und unterstrémbaren WKA, DBU —

S.17)
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Die obigen Wirkungsgradwerte sind von der LaufradgroBe und Nettofallhbhe am
Anlagenstandort abhangig und kénnen mit der Hilfe folgender Formel berechnet werden.

£=0,7%(100-7,)*[1-(0,3+0,7/ (H**D{?)) | (4.1.5.1)

¢ = Aufwertungszuschlag nach Hutton [%]
1, = Wirkungsgrad der Modellturbine bei Hr = 1m und D1 = 1m [%]

Hr= Nettofallhéhe des Anlagenstandortes [m]
D1 = Laufraddurchmesser der Turbine am Anlagenstandort [m]

Je nach der Turbinenhersteller und gewdahlter Geometrie wurden im zitierten
Abschlussbericht der Deutschen Bundesstiftung Umwelt zur Entwicklung einer neuartigen
beweglichen, Uber — und uneterstrombaren Wasserkraftanlage fir die maximale
Beaufschlagung charakteristische Qi1 — Werte im Bereich von 2,2 m3/s bis 3,8 m3/s
abgeleitet.

Je nach den Ergebnissen bietet die Firma HSI Hydro Engineering GmbH die folgenden Qi1imax
— Werte:

Bei Laufrad mit 3 Laufradschaufeln Qiimax™ 3,2 bis 3,4 m3/s

Bei Laufrad mit 4 Laufradschaufeln Qiimax™ 2,8 bis 3,0 m3/s

Bei Laufrad mit 5 Laufradschaufeln Qiimax™ 2,3 bis 2,6 m3/s

Bei dieser Anlage und gemaR ihres Konzeptes ist der tiefere Einbau der Turbine nicht
empfehlenswert. Als Folge kommt, dass die charakteristischen Drehzahlen mit der Erhéhung
des Gefdlles und der Saughbhe vermindert werden miissen, um der Kavitation
entgegenzuwirken.

Dann sind die abgeleiteten charakteristischen Drehzahlen:

Bei Laufrad mit 3 Laufradschaufeln niimax ™~ 180 bis 200 [1/min]

Bei Laufrad mit 4 Laufradschaufeln niimax™ 155 bis 175 [1/min]

Bei Laufrad mit 5 Laufradschaufeln niimax™ 125 bis 140 [1/min]

Um andere Laufraddurchmesser berechnen zu konnen, gelten die folgenden
Zusammenhinge, d.h. die s.g. Ahnlichkeitsgesetze der Strémungsmaschinen (hier fiir

Turbinen):

Umrechnung von Qi1 auf Qi bei Veranderung von D1 [m]
Ql = Qll*(DAmage / D1)2 (4.1.5.2)

Umrechnung von ni1 auf n1 bei Verdanderung von D1 [m]

nl = nll*(DAnIage / Dl) (4153)
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Bei Veranderung der Fallhdhe sind die folgenden Zusammenhange giltig.

QAnlage :Ql*(HAnlage / H :1m)015 (4154)

Npage =M *(H =1Im/H . )°° (4.1.5.5)

Anlage
Hanlage = Hr — Nettogefalle [m]
4.1.6.Festlegung der vereinheitlichten Randparameter

Nach allen durchgefiihrten Untersuchungen wurde die folgende Festlegung der
Randparameter dargestellt.

4.1.6.1.Anstrémgeschwindigkeit

Die maximale Anstrémgeschwindigkeit des Rechens kann bis 0,6 m/s erreichen, unabhangig
von der Fallhéhe am Anlagestandort. Es ensteht das Problem, dass dieser Wert sich oberhalb
der moglichen minimalen Fluchtgeschwindigkeit von Fischen befindet. Auf diese Weise wird
sichergestellt, dass die zweckmaRigste Entscheidung der Fluchtkorridor Uber das Krafthaus
zu finden ist. Dazu wird dieser Wert auch nicht hoher als 0,6 m/s angenommen.

4.1.6.2.Fallhdhenbereich

Normalerweise liegen die Stauhdhen bestehender Kulturwehre an Gewdssern im Bereich
zwischen 0,5 m und 15 m und der Grund dafiir ist der Zweck, die Sohlerosion zu vermeiden,
und / oder die Schiffbarkeit zu erhalten.

Am haufigsten wirtschaftlich ist es empfohlen, die nutzbaren Gefallestufen im Bereich von
1,5 m bis 6,0 m zu nutzen.

4.1.6.3.Ausbauwassermenge je Anlage

In  Anbetracht der fast gleichen Grundkosten fiir die Baustelleinrichtung,
Uberwachungstechnik, Genehmigungsverfahren auch Netzanschlusskosten usw., die
unabhangig von der Leistung der Anlage sind, ist eine wirtschaftliche Bewertung dargestellt
und sie zeigt, dass die Niederdruckanlage einen Jahresertrag groRer als 50 000 € besitzen
muss.

Nach diesen Schatzungen kann geschlossen werden, dass die minimale wirtschaftliche
Ausbauleistung an den Generatorklemmen von Pejekrt.min ~ 95 kW sein muss.

Der Gesamtwirkungsgrad ist n ~ 85 % angenommen und so wurde eine minimale

Ausbauwassermenge abgeleitet:

Quabei Hr=1,5m = Qrurbine ™ 7,5 m3/s
QA bei Hr = 60m = Qrurbine ™ 2;0 m3/5

4.1.6.4.TurbinengrofRen

Die Ergebnisse zeigen, dass die Firma HSI Hydro Engineering GmbH die Turbinengréfen nach
der geometrischen Reihe R20 bestimmt hat. Die Turbinen sind Kaplan mit
Laufraddurchmesser: 560 mm < D; < 2240 mm.
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In Anbetracht des Zieles der Ausbauwassermenge liegt der Laufraddurchmesser im Bereich
von mindestens 1260 mm bei geringsten Fallhéhen bzw. bei den groRten Fallhéhen — kleiner
ca. 560 mm.

Hinsichtlich der maximalen transportierbaren Anlagengrofle ergibt sich ein maximaler
Laufraddurchmesser von Dimax = 2,0 m.

Es ist schon bekannt, dass wenn die Laufraddurchmesser kleiner sind, sinken auch die
Wirkungsgrade, besonders wenn die Geschwemmselstiicke am Laufrad oder Leitapparat
fallen. Das kann nicht immer durch Spileinrichtungen vermieden werden. Die Losung ware
ein geringerer Abstand zwischen den Stdben des Rechens, aber das bedeutet, dass die
Ausfihrung des Rechens sehr sorgfaltig sein muss. Das fuhrt auch zwangsldufig zu héheren
Einlaufverlusten am Rechen wahrend des Betriebes. Hier entsteht der Widerspruch in der
Anordnung des Krafthauses, weil im Hochwasserfall sich das auftretende Treibgut als Menge
erhoht, und der Rechen nicht auf die Anspriiche antworten wird.

Dann ergibt sich in dem Gesamtkonzept ein Laufraddurchmesser von D; > 1260mm.

Nach allen Betrachtungen kann man schlieBen, dass der Laufraddurchmesser von
beweglichen, liber - und unterstrombaren Wasserkraftanlagen im Bereich von 1260 bis
2000 mm liegen sollte.

4.1.7.Netzanschluss

Es gibt dazu einige Moglichkeiten, abhangig von dem Anlagenstandort. Der Netzanschluss
kann auf der Niederspannungsebene mit Generatorspannung von 0,4 kV ausgefiihrt werden,
diese Ldsung fiihrt aber immer zu zu hohen Energieverlusten bei der Ubertragung. Auf der
Mittelspannungsebene mit 10 — 20 kV ist die Einspeisung daher die (bliche Lésung.
Besonders wenn die Leistungen groRer als 200 kW sind, wird am haufigsten ein
Mittelspannungsanschluss eingesetzt.

4.2.Auswahl des Generators

4.2.1.Gegenliberstellung der verschiedenen Antriebsysteme

Bei den Niederdruckanlagen kommen verschiedene Konzepte mit Kaplanturbinen zur
Ubersetzung der Turbinenwellenleistung in elektrische Energie zum Einsatz. Sie werden in
diesem Teil kurz vorgestellt.

4.2.1.1.Riemenibersetzung

Bei Wasserkraftanlagen mit einer Wellenleistung von ca. 500 kW werden
Flachriemenantriebe verwendet. Es muss beachtet werden, wegen der auftretenden
Radialkréfte, der Langlebigkeit und des Platzbedarfes Ubersetzungen von i ~ 1 : 4 nicht zu
Uberschreiten. Am  hadufigsten  werden  standartisierte  Synchron -  oder
Asynchrongeneratoren mit Drehzahlen 600, 750, 1000 1/min eingesetzt. Die Instandhaltung
bei dem Riemenantrieb ist nicht so erheblich und erzielt Wirkungsgrade bis zu 7gne, ~ 98 %

bei der Nennleistung. Im Teilastbetrieb entstehen konstante Lager- und Ventilationsverluste,
und somit sinkt der Wirkungsgrad.

4.2.1.2.Getriebeiibersetzung
Bei Wasserkraftanlagen, bei denen die Turbinenwellenleistungen 500 kW und die
Ubesetzungen i ~ 1 : 4 (ibersteigen, werden Getriebe verwendet, um die Verwendung der
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standartisierten Synchron — oder Asynchrongeneratoren zu ermoglichen. Das Getriebe
braucht sowohl eine permanente Kiihlung und Uberwachung, als auch reguldren Olwechsel
und Instandhaltung. Die Wirkungsgrade betragen 7., ~ 98,5 % bei der Nennleistung und

es ist schon bekannt, dass im Teilastbetrieb die Wirkungsgrade wegen der stiandigen
Lagerverluste, Verluste fiir die Olumwalzung usw. sinken.

4.2.1.3.Direktantrieb

In der letzter Zeit werden die hochpoligen langsamlaufenden Generatoren verwendet,
obwohl sie in Vergleich zu den niedrigpoligen schnelllaufenden Generatoren mit
Ubersetzung die teurere Méglichkeit sind. Wichtiger Grund ist, dass die Wartungskosten fiir
die Ubersetzung wegfallen und wegen der weniger beweglichen Teile sich die
Betriebsicherheit erhdht. Auch die notwendigen MalBnahmen zur Koérper- und
Luftschallddmmung werden geringer.

Die Wahl des Generators ist von dem Konzept abhangig aber um ein einfaches und stabiles
System zu realisieren, soll bei den beweglichen, {ber-, und unterstrombaren
Flusskraftwerken grundsatzlich nur der direkt angetriebene Generator verwendet werden.

4.2.2.Gegeniiberstellung der verschiedenen Generatortypen

Bei den Wasserkraftanlagen werden Drehstromgeneratoren verwendet. Bei
Niederdruckanlagen mit einer Leistung von bis ca. 1.000 kW kommen
Niederspannungsgeneratoren mit Klemmenspannung nicht gréRer als 1 kV zum Einsatz.

Prinzipiell unterscheidet man zwei Generatortypen: Synchron — und Asynchrongeneratoren,
und sie werden charakterisiert wie folgt:

4.2.2.1.Asynchrongeneratoren

Erheblicher Vorteil der Asynchrongeneratoren ist, dass sie nicht nur sehr robust, sondern
auch sehr einfach zu bauen sind. Sie sind niederpolige Generatoren, und im Vergleich zu den
Synchronmaschinen sind sie wesentlich preiswerter.

Der Asynchrongenerator bringt die Blindleistung zum Bau des Erregerfeldes wahrend des
Betriebes aus dem Netz weg. Wenn die Leistung gleich ist, wird das Blindleistungsbeddrfnis
mit der Zunahme des Polpaarzahl erhoht. Die selbe Situation wird bei langsam drehenden
Generatoren getroffen. Dieses induktive Blindleistungsbediirfnis aus dem Netz muss
ausgeglichen werden. Normalerweise wird das durch entsprechende Kondensatoren
verwirklicht. Als Folge diesen hohen Blindstromteil ist die Steigerung der Grundverluste im
Bereich des Generators.

Es gibt einige Griinde, die zu den groRen Abmessungen und dem hohen Gewicht des
Generators flihren und sie sind wie folgt: Polpaarzahlen groRRer als 7, Drehzahlen kleiner als
428 ,5 1/min, noch ein wichtiger Grund ist, dass das Blindleistungsbedurfnis im Vergleich zu
der Nennwirkleistung hoher ist. Deshalb entstehen Kosten und Verluste fiir den
notwendigen Ausgleich, die in dem Gesamtenergieergebnis und den Kosten berticksichtigt
werden missen.

Als Ergebnis dieses Teiles kann man schlieBen, dass die Verwendung der
Asynchrongeneratoren bei Drehzahlen mit 375 1/min (8 Polpaare) und niedriger nicht
passend ist.
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4.2.2.2.Synchrongeneratoren

Die wesentlichste Unterschied zwischen den Asynchron — und Synchrongeneratoren besteht
darin, dass der Synchrongenerator keine Blindleistung aus dem Netz braucht, weil die
Erregerleistung die Blindleistung mittels selbstandiger Magnetisierung der Pole erfolgt. Diese
Pole werden mit nicht konstantem Gleichstrom magnetisiert. Dadurch muss der
Synchrongenerator erregt werden und stellt Spannung herr, die unabhangig von dem Netz
ist. Durch die Veranderung des Erregerstromes in dem so genannten Netzparallelbetrieb
kann der Generator so geregelt werden, dass keine Abgabe vom Blindstrom aus dem Netz
ausgefiihrt werden. In diesem Betriebspunkt erzielt der Leistungsfaktor der Wert cos ¢ =1

bzw. der Generator erreicht den héchsten Wirkungsgrad.

Es gibt zwei Moglichkeiten den Erregerstrom den Polwicklungen abzugeben. Erstens durch
Erregermaschine im Bereich des Generators oder zweitens durch externe statische Erregung.
Aber das Ziel ist eine instandhaltungsfreie, blirstenlose Gleichstromanlieferung des Polrades
zu ermoglichen, deshalb werden in der letzten Zeit die Erregermaschinen als
Drehstromgeneratoren in AuBenpolerfiillung in den Synchrongenerator angeordnet. Auf
dieser Weise wird der hergestellte im Laufer Drehstrom anhand eines mitrotierenden
Diodensatz gerichtet.

Trotz der schon Uber Jahrzehnte bewdhrte Technik entstehen Schadigungen am Erregerkreis
und das fuhrt zur Betriebsstérung des Generators.

Der wichtige Vorteil der Synchrongeneratoren besteht darin, dass keine Ausgleichsanlage
brauchen und kénnen auch ein unabhdngiges von dem Netz Inselbetriebsnetz versorgen.
Ebenfalls besitzen die hochpoligen Ausflihrungen einen guten Teillaststromwirkungsgrad,
was der Grund ist, moglicherweise Synchrongeneratoren mit Direktkopplung zur
Turbinenwelle anzuwenden.

Die Pole besitzen besimmte geometrische Abmessungen. Wenn der Lduferdurchmesser
zunimmt, erhoht sich auch der AuRendurchmesser mit steigernder Polzahl und
abnehmender Drehzahl.

4.2.2.3.Synchrongeneratoren mit Permanentmagneten

Ein  Sonderfall der Synchrongeneratoren ist der Synchrongenerator mit
Permanentmagneten, die die Rolle der Pole spielen. In Bezug auf die Wirtschaftlichkeit sind
diese Magnete sehr interessant, weil sie nicht so aufwendig sind aber in der selben Zeit
werden aus hochwertigen Werkstoffen hergestellt.

Wenn die Laufer mit Permanentmagneten als Pole erstellt werden, ist es moglich kleine
Lauferdurchmesser auszufiihren. Ebenso werden die Verluste im Vergleich zu dem
konventionellen Synchrongenerator um ca. 30 % verringert, weil die Erregerleistung abfallt.
Auf diese Weise bekommt man eine sehr robuste Maschine, entsprechend der
Asynchronmaschine, die ohne Einstellelektronik in dem Generator selbst auskommt.

Der Nachteil ist nur das, dass die Spannung proportional der Drehzahl ist, bzw. der
Leistungsfaktor im Netzparallelbetrieb bei Netzspannungsschwankungen nicht eingestellt
werden kann.
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Abb 4.2.2.1: Werkbild der Fa. Elin EBG eines Ldufers mit Permanentmagneten vor dem Bandagieren
(Quelle:Abschlussbericht zur Entwicklung einer neuartigen beweglichen tiber- und unterstrémbaren WKA, DBU —

S.24)

Um eine nicht nur einfache, leichte und kompakte, sondern auch robuste Konstruktion des
Generators zu erreichen, der bei dem beweglichen, Uber — und unterstrombaren
Flusskraftwerk gekihlt und auch umfliel8t wird, wird empfohlen Synchrongeneratoren mit
Permanentmagneten zu verwenden. Noch ein positiver Effekt dieser Generatorypen ist, dass
sie einen sehr hohen Wirkungsgrad besitzen. Dabei kann die Anzahl der Polpaare leicht und
kostengtinstig wesentlich erhoht werden, was in letzter Zeit auch direkte Kupplung bei sehr
niedrigen Drehzahlen ermdglicht.
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Abb 4.2.2.2: \ergleich des Gesaamtwirkungsrades der unterschiedlichen Systemebei der Umsetzung der
Turbinenwellenleistung in elektrische Energie an der Generatorklemme (Quelle:Abschlussbericht zur
Entwicklung einer neuartigen beweglichen liber- und unterstrémbaren WKA, DBU — S.24)

4.2.3.Generatorbulbe

Um die Krafthausdimensionen zu bestimmen, ist es wichtig nicht nur die Turbinenauswahl,
sondern auch die Festlegung der Abmessungen vom Generatorgehause.

Die Bulbgeneratoren sind interessant mit der direkten Kopplung (von Turbine und
Generatorrotor). Der Laufschaufelverstellmechanismus und der Generator werden in einem
wasserdichten Kasten gelagert. Weiter ist es auch wichtig, dass das Laufrad der
Kaplanturbine und der Generatorrotor auf einer Welle angeordnet sind. Der Generatorstator
ist direkt in dem Mantelkasten des Kastens gelagert, und die Oberflache wird vom Wasser
gekihlt.

Der Rotor des Generators ist mit Magneten und mit einem Dampferkafig ausgeristet.
Aufgrund der Ausristung wird die Erregung des Polrades praktisch ohne Verluste
durchgefiihrt. Auf dieser Weise wird ein hoher Wirkungsgrad und eine hohe Leistungsdichte
erzielt. Der Anschluss des Generatorstators mit dem elektrischen Verteilungsnetz nach der
Schaltung der Synchronisierung kann direkt oder durch einen Transformator erfolgen.

Von grofRer Bedeutung fiir den Preis eines Generators sind die Kostenkomponenten:
Entwicklungs-, Konstruktionskosten und Kosten fiir Sonderinstrumente. Fiir jede Baugrofie,
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die dem Durchmesser des Laufrades entspricht, empfiehlt sich nur eine synchrone Drehzahl
zu bestimmen. Der Wechsel der maximalen Leistung des Generators kann bei den
Synchrongeneratoren mit Permanentmagneten durch die Veranderung der aktiven Lange
des Stators und Laufers geschehen.

Die elektrische Deutung wird so verstanden, dass bei Leistungs-, oder
Netzspannungsschwankungen ein Leistungsfaktor besser als 0,9 erzielt wird.

4.2.4.Korrosionsschutz
Bei den Wasserkraftanlagen arbeitet der Generator in einem Flusswasser (mit einer
Temperatur von 0 — 20 ° C) und es gibt einige Anforderungen, die Korrosion zu vermeiden:

1)Es besteht die Méglichkeit einer Kondensatbildung durch Uberdruckbeaufschlagung mit
getrockneter Umgebungsluft. Das soll vermieden werden, aber in jedem Fall ist ein
Schutzsystem notwendig.

2)Im Notfall ist es eine Uberflutung des Bulbs nicht ausgeshlossen. Deshalb sollen alle
Komponenten des Generators eine Uberflutung mit der entsprechenden Trocknung zur
Inbetriebnahme ohne Abbau unbeschadigt ertragen.

3)Der Abbau und die Zerlegbarkeit sollen auch bei nachhaltigem Betrieb mit nicht
ausgeschlossenen Uberflutungen sichergestellt sein.

Zum Abschluss ist auf der nachsten Abbildung (4.2.4.1) die Anordnung eines Bulbgenerators
dargestellt.

Abb 4.2.4.1 Anordnung eines Bulbegenerators im Zulauf einer Kaplanturbine (Quelle:Abschlussbericht zur
Realisierung einer Versuchsanlage des beweglichen, liber — und unterstrémbaren Wasserkraftwerks zwecks
Validierung der Forschungsergebnisse —S.57)

4.3.Krafthausdimensionierung

Aufgrund verschiedener Untersuchungen kann zusammengefasst werden, dass das
Krafthaus der Flusskraftwerke das komplizierste und aufwendigste ist. Deshalb muss man
neue Konzepte suchen, um das Krafthaus zu vereinfachen. Solche Méglichkeiten sind die
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Hydromatrix® -, StrafloMatrix™ - Turbine, das bewegliche, Gber — und unterstrombare
Kraftwerk.
Das Krafthaus des Flusskrafwerkes soll die folgenden Bedingungen erfiillen:

- Wirtschaftlichkeit, d.h. hohe Wirkungsgrade zu erreichen, weil die Turbinen sehr groRe
und gewichtige Teile sind bzw. die Generatoren mit grossen Durchmessern.

- Der Hochwasserschutz — das Krafthaus soll dem Hochwasser standhalten.

—>Der Sedimenttransport — der Geschiebedurchfluss soll moéglicherweise gleichmaRig ins
Unterwasser erfolgen.

—>Der Fischschutz — es soll ein guter 6kologischer Zustand des Gewadssers sichergestellt
werden.

Das bewegliche, Gber — und unterstrombare Flusskraftwerk erfiillt alle Bedinungen und ist
eine geeignete Moglichkeit, weil das bewegliche Kraftwerk das Streben nach der
Vereinfachung oder Abschaffung des Krafthauses vertritt.

4.4.Technische Ausfiihrungsdetails
Die folgenden Abbildungen zeigen verschiedene Ausfiihrungsmodelle des Flusskraftwerkes,
wie folgt: bewegliches Krafthaus, Hebemechanismus, Dichtungssystem.

4.4.1.Bewegliches Krafthaus

Abb 4.4.1.1: Krafthausmodell ohne Rechen, ohne Leitapparat (Quelle:Abschlussbericht zur Entwicklung einer
neuartigen beweglichen tiber- und unterstrémbaren WKA, DBU —S.117)
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Grobrechen in Kombination
mit einem Feinrechen
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Abb 4.4.1.2: Fertiges Krafthausmodell, Rechen als Kombination Grob -/ Feinrechen (Quelle:Abschlussbericht zur
Entwicklung einer neuartigen beweglichen liber- und unterstrémbaren WKA, DBU —S.117)

4.4.2.Hebemechanismus

Abb 4.4.2.1: Krafthaus abgesenkt, Betriebsweise bis Ausbauleistung, roter Bolzen ist in der Trogwand fest
verankert (Quelle:Abschlussbericht zur Entwicklung einer neuartigen beweglichen iber- und unterstrémbaren
WKA, DBU —S.118)
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Abb 4.4.2.2: Krafthaus oberhalb, Betriebsweise oberhalb der Ausbauleistung, Krafthaus wird umstrémt
(Quelle:Abschlussbericht zur Entwicklung einer neuartigen beweglichen iiber- und unterstrombaren WKA, DBU —

S.118)

Fester Ankerpunkt
in der Trogwand

Abb 4.4.2.3: Krafthaus abgesenkt, Hebemechanismus als Spindelantrieb (Quelle:Abschlussbericht zur
Entwicklung einer neuartigen beweglichen (iber- und unterstrémbaren WKA, DBU —S.119)

4.4.3.Dichtungssystem

Abb 4.4.3.1: Ubersicht der Dichtungen (Quelle:Abschlussbericht zur Entwicklung einer neuartigen beweglichen
liber- und unterstrémbaren WKA, DBU — S5.120)
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5.Anlagen: geplante und ausgefiihrte
In diesem Teil werden verschidene sowohl geplante als auch ausgeflihrte Anlagen in
Deutschland und in der Schweiz vorgestellt.

5.1.In Deutschland

5.1.1.Bad Sulza

Eines der bekanntesten beweglichen Flusskraftwerke ist Bad Sulza. Es befindet sich in
Thiringen und ist die weltweit erste Pilotanlage. Sie ist als die Anlage mit der kleinsten
Baugroflle bekannt — bis 5 m Fallhéhe bzw. 225 kW stehen zur Verfligung.

“Bad Sulza” ist eine Neuheit, deren Ziel ist den Energiertrag zu erhdhen und gleichzeitig den
Hochwasserschutz zu gewahrleisten.

Diese Anlage ist ein Beispiel, wie die Energierzeugung und der Umweltschutz kombiniert
werden kdnnen.

Auf der unteren Abbildung (5.1.1) ist diese Anlage in Betrieb gezeigt.
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Abb 5.1.1: WKA Bad Su/za,-2009:lnbetriebnahme der Versuchsanlage (Quelle:Anhang 21: Vort?dqe ah/dss;ich

des Symposiums im Offenburg, Entwicklungsschritte Bewegliches Krafthaus, S.8)

5.1.2.Gengenbach und Offenburg

»Gengenbach

Eigenschaften:

2Qa~20m3/s,H~3,2m

- Die maximale “Normal” — Leistung ~ 540 kW bei Hyr ~ 3,0 m.

- Die Leistungen steigern sich bei Umstromung bei Hpr ~ 2,4 m von 450 kW auf 600 kW
(+33%)

- Das System der Rechenreinigung ist sehr effektiv.

—>Die Steuerung des Oberwasserstandes wird durch die Abschwemmklappen problemlos
durchgeihrt.
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Die folgende Abbildungen zeigen den Bauablauf des Gengenbach — Fluskraftwerkes.

Abb 5.1.2: Ansicht der Stauhaltung vor Projektbeginn in Gengenbach (Quelle:Abschlussbericht iiber die
Projekttdtigkeit vom 01.10.2006 bis zum 30.06.2011, 5.20)

Abb 5.1.3: Aufschlitten und Befestigen eines Schutzwalls (Quelle:Abschlussbericht iber die Projekttdtigkeit vom
01.10.2006 bis zum 30.06.2011, S.20)

S - .

Abb 5.1.4: Betonierung der Betonpféhle (Quelle:Abschlussbericht iiber die Projekttdtigkeit vom 01.10.2006 bis
zum 30.06.2011, S.21)
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Abb 5.1.5: Schaltwarte im vielfdltigen Duechldssen fiir die Anschliisse (Quelle:Abschlussbericht liber die
Projekttdtigkeit vom 01.10.2006 bis zum 30.06.2011, S.21)

Abb 5.1.6: Beginn des Baus des Fischpasses, der aufgrund eines Hochwassers geflutet wurde
(Quelle:Abschlussbericht iiber die Projekttdtigkeit vom 01.10.2006 bis zum 30.06.2011, S.21)
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Abb 5.1.7: S;ah/armierunq und geschaltes Betonieren der Seitenwc';hde (Quelle:Abschlussbericht liber die
Projekttdtigkeit vom 01.10.2006 bis zum 30.06.2011, S.22)
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Abb 5.1.8:Einbau der Hydralikzylinder und Test der Passagenauigkeit des Fischrechens (Quelle:Abschlussbericht

Uiber die Projekttdtigkeit vom 01.10.2006 bis zum 30.06.2011, S.22)

?
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Abb 5.1.9:Einheben der Anlage (Quelle:Abschlussbericht iiber die Projekttétigkeit vom 01.10.2006 bis zum
30.06.2011, 5.23)
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Abb 5.1.10:Montage Fischrechen und Hydralikzylinder (Quelle:Abschlussbericht iiber die Projekttdtigkeit vom
01.10.2006 bis zum 30.06.2011, S.23)

Auf der letzten Abbildung (5.1.11) ist das erste Hochwasser der Anlage gezeigt.

Abb 5.1.11:Wasserkraftanlage in Gengenbach am 10.01.2011 (Quel/e:Absch/usbericht liber die Projekttdtigkeit
vom 01.10.2006 bis zum 30.06.2011, S.24)

> Offenburg

Die Anlage in Gengenbach wurde zeitverlegt, deshalb wurden einige MalRnahmen ergriffen,
um diese Anlage in Offenburg zu errichten. Es wurde eine Baustralie, eine neue Briicke iber
den Mihlkanal und Brunnenschachten zur Grundwasseriiberwachung eines Ausfluglokales
errichtet.

Die folgende Abbildungen zeigen wie folgt: die Ausgangsituation in Offenburg und den
Ablauf des Baues der Wasserkraftanlage Offenburg.
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Abb 5.1.12:Ausgangsituation in Offenburg (Quelle:Abschlussbericht iiber die Projekttdtigkeit vom 01.10.2006
bis zum 30.06.2011, S.25)

N i e S AR
Abb 5.1.13:Baufortschritt in Offenburg (Quelle:Abschlussbericht liber die Projekttétigkeit vom 01.10.2006 bis
zum 30.06.2011, S5.25)
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Abb 5.1.14:Einheben des Krafthauses (Quelle:Abschlussbericht iiber die Projel?ttdtigkeit vom 01.10.2006 bis zum
30.06.2011, 5.26)

Die nachste Abbildung (5.1.15) stellt die Inebtriebnahme dieser Anlage und die letzte
(5.1.16) zeigt das erste Hochwasser aus dem Dezember 2010.

Abb 5.1.151'I'nbetribnahme in Offenburg (Quelle:Abschlussbericht liber die Projekttdtigkeit vom 01.10.2006 bis
zum 30.06.2011, S5.26)
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Abb 5.1.16:Erste Hochwassersituation in Offenburg (Quelle:Abschlussbericht iiber die Projekttdtigkeit vom
01.10.2006 bis zum 30.06.2011, S.27)

5.1.3.Salzach
Die Wasserkraftanlage stellt auch das innovative Konzept des beweglichen Kraftwerks dar.
Die folgende Abbildung (5.1.17) zeigt das Kraftwerk mit den entsprechenden Kenndaten.

Kenndaten

»  Gesamtbreite ca. 110 m

»  Fallhéhe bei MQ ca. 5m-6m

»  Fallhéhen bei Q, ca. 45m-53m{(l)

»  max. Leistung 16 - 18 MW
»  Jahrliche Erzeugung 75 - 90 GWh

»  Haushalte ca. 22.000 - 26.000

Abb 5.1.17:Das Kraftwerk Salzach mit den entsprechenden Kenndaten (Quelle:Flussbauliches Sanierungsprojekt
Freilassinger Becken mit standortoptimierter energetischer Nutzung, S.12)

Kraftwerksmodule werden eingesetzt, die diesen Anlagetyp charakterisieren. Diese Module
sind beweglich, unter — und Uberstrémbar, ausgeristet mit Kaplanturbine und
Synchrongenerator. Die folgende Abbildung (5.1.18) stellt einen Ansicht des Flusskraftwerks
flussaufwarts dar.

Abb 5.1.17:Ansicht Kraftwerk Blickrichtung flussaufwdirts (Quelle:Flussbauliches Sanierungsprojekt Freilassinger
Becken mit standortoptimierter energetischer Nutzung, S.15)
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5.2.In der Schweiz
In der Schweiz gibt es auch viele Beispiele fiir diesen Anlagentyp. In diesem Schritt werden
einige dargestellt.

5.2.1.Bellerive

Bellerive / Birse ist ein gutes Beispiel fiir bewegliches Kraftwerk. Die Aufgaben dieser Anlage
bestehen in der Optimierung der schon bestehenden Anlage, Errichtung einer neuen
Rechenanlage und in der Installation einer Fischaufstiegsanlage mit Dotierzentrale am Wehr.
Die Idee dieser Zentrale liegt in der Nutzung des Restwassers.

Technische Daten der Dotierzentrale Kenndaten der Fischaufstiegsanlage
1 Kaplan — Schachtturbine Bauweise: Borsten - Fischpass
Ausbauwassermenge Qa = 4,2 m3/s Qaan=200 /s

Restwassermenge Qgest = 0,82 m3/s L=65m

Fallhohe Ha=4,3 m H=ca.4,9m

Leistung Pel = 150 kW

Anhand einiger Abbildungen wird der Ablauf des Baus verfolgt bzw. wird die schon fertige
Anlage gezeigt.

~_: ...‘ o ) & o " R
Abb 5.2.1:Das Modell des Kraftwerkes (Quelle:www.hydroenergie.de)
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Abb 5.2.2:Borstenfischpass (Quelle:www.hydroenergie.de)
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5.2.2.Burgholz
Diese Wasserkraftanlage war erstens mit 2 Kaplanturbinen mit Getriebe errichtet. Dann

haben 2 vertikale Kaplan — Schachtturbinen die vorigen ersetzt. Aufgrund des Einbaus der
neuen Turbinen wird der Jahresertrag um ca. 25 % erhoht.

Auf der nachsten Abbildung (5.2.3) wird die neue ersetzte Ausristung des Kraftwerks
Burgholz dargestellt.

Abb 5.2.3.Die Ausriistung des Kraftwerks Burgholz (Quelle:www.hydroenergie.de)

5.2.3.Thurfeld
Die folgende Abbildung (5.2.4) stellt die wichtige Daten und Information fir diese
Wasserkraftanlage dar.

erstmaliger Einsatz von zwei Einheiten an einem Standort

Pelekb‘. ~ 850 kW

Inkl. Ejektoreffekt
Patektr & 1.100 kW

Energie fiir
9.000 Menschen

Abb 5.2.4.KW Thurfeld (Schweiz) (Quelle: Anhang 21: Vortrége anlésslich des Symposiums im
Offenburg,Folgerprojekte,S.22)
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6.Zusammenfassung
Die vorliegende Diplomarbeit ist den Flusskraftwerken, insbesondere den beweglichen, tiber

— und unterstrémbaren Flusskraftwerken gewidmet. Sie stellt das Wesen von
Flusskraftwerken, die Hauptarten, ihre Anwendung und die Problemen, die diese Anlagen
begleiten: das Hochwasser, Abgabe der Restwassermenge, die Fische, der
Geschiebetransport vor. Aufgrund der vorliegenden Information kann geschlossen werden,
dass die Krafthauser von den Flusskraftwerken sehr teuer, kompliziert und arbeitsaufwendig
sind, deshalb ist es notwendig, neue Moglichkeiten zu ergriinden. So ist das innovative
Konzept des beweglichen, unter — und tGberstrémbaren Flusskraftwerkes entstanden.

Das bewegliche Flusskraftwerk stellt ein schwenkbaren Stahlkasten dar, mit Kaplan -Turbine,
die doppelt reguliert ist. Die optimale derzeit Nutzfallhhe betrdagt ungefdhr 6m. Es kann in
Abhdngigkeit von den jeweiligen Betriebsverhaltnissen sowohl unterstrombar, als auch
Uberstrombar sein. Dieses Flusskraftwerk hat den Anspruch auf Lésung aller obengenannten
Probleme, in dem es die wichtigsten Anforderungen in den genannten Fachbereichen erfiillt.
Seine Idee besteht in der Vereinfachung bzw. des Wegfalls des Krafthauses des
Flusskraftwerks bei einem sehr hohen Wirkungsgrad der Energieerzeugung.

Aufgrund eines Vergleichs zwischen der konventionellen und der beweglichen Anlage
wurden die wichtigeren Vorteile dieses Konzeptes vorgestellt.

Kostenreduktion und Wirtschaftlichkeit werden aufgrund der sinnvollen Wahl der
Ausristung dargestellt, die in dem vierten Kapitel ausfiihrlicher behandelt ist: Kaplanturbine
mit permanenmagneterregtem Synchrongenerator.

Wie oben schon erwdhnt wurde, wird diese Anlage als unter — und Uberstrombar
bezeichnet. Auf dieser Weise entsteht der so gennante “Ejektoreffekt”, wodurch die Energie
— und Leistungserzeugung um bis zu ca. 35 % erhoht werden kdnnen. Die Kosten, Bauzeiten,
das Baurisiko, der Flachenbedarf werden dabei verringert.

Die Umweltfreundlichkeit kann mittels des Konzepts der Anlage erreicht werden. Die
Wanderung der Fische flussabwarts durch die Staustufe kann sowie unter als auch lber das
Krafthaus erfolgen.

Das bewegliche, unter — und Uiberstrombare Flusskraftwerk ist nicht das einzige innovative
Konzept. Die Entwicklungen HYDROMATRIX®, StrafloMatrix™ und StreamDiver stellen
weitere Losungen von Flusskraftwerken, bei denen das Krafthaus vollig entfallen kann. Bei
ihrer Entwicklung ist man aber einen anderen Weg gegangen, unterschiedlich zum Konzept
des beweglichen Flusskraftwerkes. lhre charakteristischen Merkmale wurden auch kurz
vorgestellt.

In Deutschland und in der Schweiz gibt es nicht nur geplante, sondern auch ausgefiihrte

Anlagen aufgrund diesen Konzeptes. In der vorhigenden Arbeit wurden einige von ihnen
vorgestellt.
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YHUBEPCUTET MO APXUTEKTYPA, CTPOUTEJICTBO U TEOAE3NA

XUOPOTEXHUYECKN GAKYNTET

Kategpa “XngpotexHuka” AunnomaHT: XpuctuaHa Bnagnmuposa MapuHosa
cneuy,. XC — HemcKoe3nkoBo obyyeHue, pak No. 735
3apapeHa Ha:

MNpepaneHa Ha:

3agaHue 3a gunaomHa pabora

KaTo yacT oT annnomHa pabota B UHCTUTYTa No KOHCTPYKTUBHO XUAPOCTPOUTENCTBO U UHKEHEPHa
xnaponorua kbm TY BueHa, Aa ce pa3paboTn B KA4eCTBOTO Ha UAKOCTPATUBEH NPUMEP UAEEH NMPOEKT
3a Ha pycnosa MBEL, ,,JlonHa bewosnua” npu 3ag3aaeH CMTyaUMOHEH N1aH Ha Bb3MOXHUSA Y4acTbK U
cnegHUTe AaHHU:

° Q1%= 650 m3/c;
° Qs%= 570 m3/c;
° Qsv= 520 m3/c;

[ ] Q3aCTp= 3800 M3/C

MpoeKTbT Aa cbabprKa:

1. Pa3paboTka Ha pelleHue ¢ noasuxHa KannaH TypbuHa no OTHOLWEHME Ha XMApPOo- U

eNeKkTpoMexaHUYHoTo obopyiBaHe:

2. OnuncaHue Ha TEXHOIOTUATA 33 U3rPaXKAaHe Ha CbOPbIKEHUATA OT XMAPOBb3ena.

PvkoBoaguTen:

/npoo. a-p uhxK. [. Kucnskos/

PbKoBOAMTEN KAT. “XMAPOTEXHUKA U XxMapomenvopaumm”:

/oou,. a-p vHx. B. Tawes/
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1. Xapakrepuctuka Ha MBEL, lonHa bewosuua

1.1. Cxema u pa3no/ioXKeHue Ha CbOPbXKEHUATa OT XMAPOBb3ena

Pycnosa BEL, JonHa bewosBuua e pa3nosioxeHa Ha peKka WMcKbp, KOATO u3BMpa oT Puna
NAaHWHA. [baXKuHaTa 1 ce 06pasysa oT cbopa He peknte Uckbp 1 benn Uckbp 1 ce paBHABa
Ha 368 KM. B yacTHOCT peKka Mckbp e abara 340 km. TA npeacTaBnaBa AeCeH NPUTOK Ha peKa
[yHaB, KaTo NpMema Hail — rofiemuma cu NPUTOK npu rpag PomaH, 06a. Bpaua. MpuUTokbT ce
ABABa AECeH B /INLETO Ha peka Manku Nckbp. BogocbopHmat baceliH Ha peKka UcKkbp e ¢
naouw 8 646 Km?, KoeTo ce pasHaABa Ha 1,1 % oT Bogoc6opHuMa BaceltH Ha peKa [yHas.

B HactoswaTta aunaomHa pabota ce npegsukaa fa ce paspabotm maenHo pelweHue ¢
MoasuxkHa KannaH — bynb TypbuHa NO OTHOWEHME Ha XMAPO — U eNEeKTPOMEXAaHUYHOTO
obopypaBaHe Ha pycnosa BEL, ,,JonHa bewosunua”.

1.2. MecrononokeHue

MBEL, ,JonHa bewosunua” e pasnonoxeHa B mectHocTTa Jonum — BogeHuuaTa, Ha neBus
6par Ha peka Wckbp, B 3emnuweto Ha ceno JdonHa bewosnua, obwmHa PomaH, obnact
Bpaua.
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Gue. 1.2.2. Oc Ha xudposv3esna MBEL] ,,[lonHa bewosuuya”

1.3. OcHoBHM NapameTpu Ha MBEL, ,JonHa bewosuya”
- Q%= 650 M%/c;

- Qs%= 570 m%/c;

- Qs%= 520 m%/c;

> Qaacrp= 38.00 mM3/c;

2> H=6m.
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2. OcobeHocTtu Ha noaBuKHUTe KannaH — bynb Typ6MHM 1 NpunoKeHneTo um
npyv HUCKOHaNopHu pycnosu BEL, Ha Teyawun soagu

[daHHuTe, M3nonssaHn npu usbopa Ha nogxoaawa KannaH TypbuHa, ca npeaocTaBeHu OT npood.
[.Kncnakos. 3a U3roTBAHETO Ha eAWH XMApPaBANYEeH MaTeMaTUYECKM mogen Ha paboTa Ha TypbuHaTa
HeobXxoAMMUTE AaHHM, KOUTO Ce NPeaoCTaBAT Ha dupmaTa NPoOn3BoANTEN, Ca BOAHOTO KOANYECTBO U
HaMopPbT, KaTO MO TO3M HAaYMH Ce OCbLLECTBABA M ONPeAeNaHeTO Ha OCHOBHMTE NapameTpu Ha camaTa
TypbuHa: oNnTMManeH AnamMeTbp Ha PaboTHOTO Koneno, 060poTUTE, ONTUMANHUAT bbb/l Ha PaboTa,
ObMXKMHATA Ha Kopnyca Cblo Taka 1 KoeduuMeHTa Ha Noe3HO AeNCTBME Ha TypbuHara.

TypbuHarta, KoATo e M3bpaHa c napameTpu, 6M3KM A0 HACTOALLMTE, e CefHaTa:
3a Qir=19m3/s u H = 6,43m -> Bulbrohrturbine HSI BD5 — 224

Dpx=1,66m

n=219,37min*

B noBeyeTo cnyyam BUCOYMHATA U LUMPOYMHATA HE Ce MEHAT U Ca e4HaKBU, HO Ab/IXKMHATA BUHArM ce
MEeHMU (CB'bp3Ba ce C eKcnaoaTaumnAaTa — oNTUMAZTHUAT bIb/l Ha MHCTaJ'IMpaHe).

L=17,2m
H=4,3m
B=5,3m

M =130 000kg

Mopagu cbobpbkeHma 3a KOHOMAEHLMANHOCT UHOPMALUATA C KoeDULMEHTUTE HA 77+ U 7]  He ce

npunara. Nrosmo =Mz <1, 1100
Q Q 2Q n-o6uwy
% m3/s m3/s %

100 19 38 89,52
20 17,1 34,2 90,4
80 15,2 30,4 90,89
70 13,3 26,6 90,79
60 11,4 22,8 89,92
50 9,5 19 88,63
40 7,6 15,2 86,66
30 5,7 11,4 83,31
20 3,8 7,6 75,21
Tabn.2.1.
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3. OnucaHue Ha TeXHONOrmATa 3a n3rpaxgaHe Ha CbOPbHKEHUATa OT

Xngposb3ena
3.1. NoaroTBuTenHn pabotun
MogrotButenHUTe paboTn ce CbCTOAT B M3NbBAHABAHETO Ha 3agayMTe NO NOAroTBAHE Ha
CTpOUTEeNHATa NAOWAAKA - OrpaXaaHe, OXpaHa, NOYMCTBAHE Ha CTPOUTENHATa NJOWAAKa,
e/IeKTpUYecKa M BOAONPOBOAHA MHCTANALMA, KAaKTO U BCAKAKBO BPEMEHHO CTPOUTENCTBO,
HeobxoaMmo 3a M3BbpLWBaHe Ha paboTute no obekta. Mpean 3anoyBaHe Ha 3eMHUTe
paboTu, ce 3BbPLLBAT CNeAHUTE NOATOTBUTENHN PAabOTU Ha CTPOMUTENHATA NNOLWAAKA:

TpacupaHe ocume U 2eoMempu4yHUMmMe KOHMypuU HA CbOPbIEHUAMA

M3nbaHuTenAaT n3bpwBa UANOCTHO TpaCUpaHeE Ha CbOpPbBHKEHUATA MO LUEHTPasata U
yCTaHOBABA U noaAabp*Ka BCUYKU TOYKH (B'prOBe, npexogHu 6a30BM rN1aBHM TOYKM OT
Kpunsute n HNBena4YHu penepm), KOUTO onpeaenAaTt OoCUTe Ha CbOPDBKEHUNATA. Mo Bpeme Ha
CTPOUTENCTBOTO, c1;o6pa3Ho €Tannute Ha Wu3NnbJIHEHUE, U3INDBJIHUTENAT WEe BbH3CTAHOBABA
NMNKEeTaXa C TOYHOCT KAKTO caieaBa:

-3a AbMKuHUTE - 10 cm Ha 100 m npu ABYCTPAHHO M3MeEpBaHe;
-3a noaAuroHosu bvram - 0.02 rpagw;
-3a HMBOTO - 3 cM Ha 100 m npwu ABOIMHa HMBENaUMA.

U3nbaHuTenat OTroBapAa 3a TOYHOCTTA HaA TPACUPAHETO U BHb3CTAHOBABAHETO HAa KOA Aa €
OMNOpPHa TOYKa UK HUBENAYEH penep. AKo e H€O6X0,CI,VIMO, ce nposepABaT IMHNUNTE N HNBATA
3a BCAKa 4acCT OT pa60TaTa.

3acHemaHe HaO ecmecmeeHus mepeH

Mpean 3anoyBaHe Ha KakBaTto M ga 6una paboTa, UINBAHUTENAT TpAGBa Aa 3acHeme
ectecTBeHUs (opurMHanHuA) TepeH. Taka noayvyeHata MHOpPMaLMA ce 3anas3Ba U CAYKK 3a
LeNMTe Ha onpeaensHe Ha KOIMYecTBaTa Ha M3BbPLIEHUTE 3eMHU paboTu.

OmcmpaHasaHe HaO pacmumenHocmma

MoaroToBKaTa Ha CTpoUTENIHATA NAOWAAKA Ce NpaBM HEeNoCpeaCTBEHO nNpean 3anovBaHeTo
Ha CTPOUTENCTBOTO U Ce CBbP3aBa C PA3YMCTBAHETO HA NAOLWaAKaTa OT KaMbHM, XpacTw,
AbpBeTa M ap. AbpBeTtata M XpacTuTe B y4acTbUUTE, B KOUTO CE€ M3MCKBA MOYMUCTBAHE ce
nscmyaT u/Mnm oTpA3BaT OT MOBbPXHOCTTa Ha €CTeCTBEHUA TepeH A0 He noseye oT 150 mm,
MEpPeHO MO MNOCOKa OTAoNy Harope. louymnctBaHeTo ce pasnpoctmpa go 1.0 m, mepeHo
XOPWU3OHTA/IHO M3BBbH KpauwaTa Ha U3KOMUTE M HACMNMTE, OCBEH aKO APYro He e yKa3aHo.
MoyncTBaHeTO BK/IIOYBA CHLLO TaKa U 3a4b/KUTENHOTO MPEemMaxBaHe Ha AbHEPU, KOPEHH,
3aTpynaHu AbPBEHU TPYMNU, OPraHMYeH maTtepuman u ap.

[JenoHnpaHeTo Ha MmaTepuana ce MU3BbPLWBA 4Ype3 HaTpPynBaHe Ha KyMNYMHM Ha
oaobpeHu/cbrnacysaHu NaowmM UAK NO APYr HAYMH KAaKTO € HapeaeHo. 3a U3pA3BaHeTo Ha
Xpactu n abpeeTta ¢ aebenmHa ao 20 cm ce M3non3BaT xpacTtopesu, a npu no-gebenute -
MOTOPHM TPUOHU. 3@ M3KOPEHABAHETO Ha MbHOBETE W PA3YMUCTBAHETO Ha KaMbHUTE ce
nsnonseat byngosepu. Mo - ronemnte KambHU, KOMTO ca ¢ gnameTbp 60 - 80 cm, ce ocTasAT
B 6/1M30CT A0 CTpouTeNHaTa NAOLWAAKa, 3a Aa CE M3N0A3BAT BNOCAEACTBUE NPU YKPENBAHETO
Ha PeYHOTO KOPUTO B y4acTbKa cnepq f3a. OcTtaHanute cbbpaHn oTNaabLM cCe HAaToBapBaT U
M3BO3BaT C aBTO - CAMOCBA/IN U Ce AeNOHUPAT Ha OKAa3aHUTe 3a TOBA MecTa.
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BpemeHHU nbmuwa

Ha 600 m [0 MACTOTO, KbAETO Ce WM3BbpLIBA M3rpa)4aHeTo Ha LeHTpanaTa, MWHaBa
CbluecTByBall, YepeH NbT. MpeaBuKAa Ce U3rPaXkAAHETO HAa NbTHA BPb3Ka C Tasu Ab/KMHA
[la CTaHe C HaCMNBAHEeTO M YNAbTHABAHETO Ha TPOLEH KaMbK ¢ aebenmHa 30 cm M NACHK ¢
AebenvHa 5 cm. HoBOM3rpageHuUAT NbT ce pasnosiara Ha AecHUs 6pAr Ha peKkaTta, Kato
TPaceTo My 3aBUCK OT TONOrpadCKUTE XapaKTEPUCTUKMN Ha PAaOHA U KOHKPETHUTE HYXKAM 33
N3NbJIHEHME Ha CTPOUTE/NICTBOTO.

BpemeHHO cmpoumesncmeo

BpemMeHHOTO CTpOUTENCTBO Ce NpoBeXada B pamMKUTe Ha Tpu meceua. MNpes To3n nepuog, ce
odopms cTpouTenHaTta NJoLlaaKka, KaTo ce 060cobsBaT MUHMMANHN NIOWM 33 KodparkeH m
apmaTypeH ABOp, BPEMEHHA M/oWaAKa 3a MallMHHUA NapK, pyproH 3a paboTHMUUTE 1 3a
KaHUEenapma Ha TeXHUYECKUA NePCOHAs, XMMUYECKN TOANIETHM.

[pednasHu 3a2paxdeHus u npedynpedumenHa cueHanu3ayus

N3NbAHUTENAT N3rpaXkKaa U3NCKBAHMUTE NpeanasHn 3arpaxaeHnsa U MOHTMPa Heobxoaumata
npeaynpeauTenHa CUrHaaAM3auma OT NbTHU 3HaUM Tabenu, M3MCKBaHU oT ,lpaBUNHUKA 3a
6e3onacHOCT Ha Tpyaa npu nsnbaHeHne Ha CMP” n MpaBUAHKKA 3a NpuiaraHe Ha ,3aKoHa
3a ABUXKeHue no nbTuwaTa”.

3.2. OTbMBaHe Ha CTpoUTe/IHUTE BOAU

BoauTe, KOMTO TEKAT Npe3 CTPOUTENHMA NEPUOS, B KOPUTOTO Ha peKaTa, KbAETO Ce U3rpaxKaa
XMOPOBbB3ENbT, 3aTPYAHABAT U3KONHUTE PaboTh U dyHAMpPAHETO, KaTo Mo TO3M HauuH ce
Hanara oTbMBaAHETO MM M OCYyLLABAHETO Ha CTPOUTENIHATA NAoLWaAKa. TO3M NpoLec e 3aBUCUM
OT BMAA W KOMMAHOBKATa Ha XMAPOTEXHUMYECKOTO CbOPBLKEHME, XUAOPOJSIONKKUTE,
XMAPOreoN0KKUTE U TonorpadckmTe ycaoBMA Ha paiioHa. 3a 0oTOMBAHETO HA CTPOUTENHUTE
BOAM CbLLECTBYBAT CAEAHUTE Bb3MOXHOCTU: Ype3 06XOAHM TYHENU WU KaHanu Uan ypes
eTanHo CEKUMOHMpPaHE Ha peKaTa No HelHaTa WKNPOoYNHa.

B pa3paboTeHna NPOEKT e NpMEeTOo Aa Ce M3M03Ba CEKLUMOHHOTO OTOMBAHE Ha CTPOUTENHUTE
BoaM. [Mpn Hero nsrpax4aHeTo Ha CbOPbKEHMUATA CE OCHLLECTBABA Ha ABa eTana.

Mpes3 NbpBMA eTan CTBOPA Ha peKaTa ce orpaxga c BpemeHHa oTbMBHa Aura, Npu KOeTo ce
M3rpakaa crpafarta Ha eNeKkTPOLLEHTPANaTa M YacT OT NOANPULLBALLOTO CbOPbIKEHUE 3aeAHO
C obnekunTeNnHUTE CbOpPbBKEHUA. Cnen M3rpaxkgaHeTo UM AWUrMTe ce paspyllaBaT U ce
MPUCTBNBA KbM OrpakAaHeTo Ha ApyraTa YacT OT peKaTa 3a BTOpMA eTan Ha CTPOUTENICTBOTO.
Mpe3 BpemMeTo Ha CTPOMTENCTBO HA BTOPMSA eTan BOAaTa NpemuHaBa npes3 oTBOpUTE Ha A3a,
M3rpafleHn npes nbpBuA eTan. AKO CeYEHMEeTO WM Ce OKaXe HeAoCTaTbyHO 3a
NPOBEXAAaHETO Ha BOAHOTO KOJIMYECTBO B PeEKaTa, TO B TaKbB C/Ayyail ce [OMycKa
MPOMNYCKaHETO Ha 4YacT OT BOAWUTE Npe3 Beye M3rpageHaTta LeHTpana. MperpaskaaHeTo Ha
peKaTa CTaBa Ype3 MHTEH3MBHO HacUMNBaHe B TeYallM BOAM HA KaMeHHU 1 6eTOHHM Baokose,
NOMeH KamMbK, 6anactpa v ravHa.

PaunoHanHo e pa ce M36epe nepnoabt Ha mManoBoame B peKaTta. HacmneaHeTo 3anoyBa ¢
€0p0o3bpHECTUA MaTepuan, cnen KOeTo Ce HacCunBa 6anaCTpa M 3eMHMU Nno4sn, KOWUTO
3anNbnBaT NpPasHUHUTE MeEXAY eapute 6nokose. lnKnHaTa KO/iMaTnpa B MO - MaJKUTE
NPa3HNMHW Ha TaKa 06pa3yBaHVIﬂ CKeneT, KaTo ce nosiy4aBa OTHOCUTENHO BOAON/IBTEH HACUM.
M3nonsear ce TEXKOTOBAPHWU CamoOCBa/ZIn, KOUTO Ce€ pPa3ToBapBaT BbPXY MOHTOHHUN MOCTOBE
nan ot 6peI'OBMF| Hacun.
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3.3. 3emHu pabotn

Que. 3.3.1

2 U3konHU pabomu

3anouBaT cneg, KaTo NAoWaAKaTa € BHUMATENIHO MNOYUCTEHA M ocylweHa. M3KonHuTe paboTtu
ce M3BbPLWBAT C Nomolita Habarep ¢ obpaTHa fsomata C XMAPABAMYHO 3aBMXKBAHE Ha
pPaboTHMA MexaHU3bM, C Bynao3ep, KaKTo U PbYHO, KbAETO € Heobxogmmo. N3Bo3BaHeTO ce
OCblLEeCcTBABA C aBTOCamocBanu. lpu paspaBAHETO Ha no4ysBaTa ce NoayvyaBa MbPBUYHO
pa3byxBaHe, B 3aBUCMMOCT OT KaTeropusaTa Ha NOYBUTE, KOETO 3a4b/KUTeNHO TpAbBa Aa ce
B3eme noj, BHUMAHWeE npu M36opa Ha TpaHCNOPTHaTa TeEXHUKA. Korato M3KOMHMAT maTepuan
MOXe Aa 6bae M3Mo0/3BaH 3a HanpaBaTa HA HACUMWM UM YKpenBaHe, Cce AenoHMpa Ha
noaxoAaLo mActo B 61130CT A0 obeKTa, cnep Koeto 6MBa NONOXKEH U yNAbTHEH. M3KoneH
MaTepuan, KOUTO He e rofdeH 3a Hacun 6mBa AEenNOHMpPaH Ha NoOAXOo4AWM oa0bpeHn mecTa
WM NO APYr HAYMH, KAKTO e npeasuaeHo.

Mpepyn 3ano4YBaHETO Ha M3KOMHUTE PAaboTU XyMyCbT Ce OTHEMA, TPAHCMOPTMPA U CbOTBETHO
AENOHMpPA Ha OKas3aHMTe 3a ToBa MecCTa. TOM LWe ce M3non3Ba 3a PEKyATMBALMA Ha
naolWaaKknTe ciep, 3as8bpLUBAHETO HA CTPOUTENCTBOTO. [fpemaxBaHeTo, TPAaHCMNOPTUPAHETO U
[AENOHMPAHETO Ha Xymyca Aa Cce M3BbplUM B CcboTBeTCTBMe Ha Hapepba Ne 26/02.10.1996
rog. cnep cbraacysaHe ¢ OTOpPU3MpPaHUTE MHCTaHUUK. [Tpn n3BbpLuBaHe Ha U3KoNuTe Aa ce
06bpHEe BHMMaHMe 3a M3bArsaHe Ha CBANYAHMA NO OTKOCA M OCHOBaTa. [1pn Bb3CTaHOBABaHe
Ha CBAMYAHMA UEeNuAT maTepuan Tpabsa ga 6bae otcTpaHeH o ctabuneH oTKoc No wau
N3BbH IMHUNTE, KaKTO e HapeaeHOo, KaTo NoBpeAeHUTe CbOpPbKeHUA e 6baaT nonpaseHu.
M3konute moraTt Aa ce U3BbpLIAT NO BCeKM 0a40bpeH meToz Npu U3MN0N3BAHETO HA BCAKAKBU
N3KOMHW MALWWHK, NoAxXoAALLM 33 paboTa.
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Te morat ga ce M3NbAHAT Ha XOPW3OHTA/IHM NNACTOBE WAN BEPTMKANHO Hamnpas/ieHue,
B3MMalKu npeasua TonorpadckuTe YyCNoBMA, KaKTO M NPOMeHMTe Ha maTepuana B
M3KoMHaTa 30Ha.

B npoueca Ha M3MNbAHEHME Ha M3KONUTE € Bb3MOMKHO Aa Ce NPOoMeHs AbnbouynHaTa,
LUMPUHATA, KaKTO M Ab/AXKMHATA Ha M3KOMa U Ada ce yBenudyasaT UM HamanAasBaT OTKOCUTE,
BKNOUNTENHO U BepMuTe Ha M3KOMUTE M A3 Ce M3UCKBA M3NbJAHEHWETO Ha 6epmu no
NOCTOAHHMTE OTKOCKM, aKO YC/IOBUATA FO U3UCKBAT UAW paspellasaT TakMBa MoandUKaumm ¢
L,en noayYyaBaHeTo Ha No- CTabUAHN UAN MKOHOMWYHM OTKOCU M/UAN OCHOBM, CbINacyBaHO C
NPOEKTaHT.

M3NbAHUTENAT € [ANbXKeH [a B3MMa BCUMYKM Heobxoaumu npeasapuTenHn MepKW,
HeobxoAMMM 3a 3anmasBaHe Ha MaTepuanuTe 3ag W Nog, NMHUUTE Ha M3Kona B 34paBo U
HEeHapyLEeHO CbCTOAHME.

MpeKkonaBaHWA MNpW W3KONW B 3E€MHM MOYBM He ca no3BoneHW. [lpu yCcTaHOBEHM
npekonasaHuA BCNEACTBME Ha M3BAAEHM Ba/llyHWU U e[pWn CKaJIHM KbCOBE 3aMb/BaHETO Ha
NpasHUHUTE Ce M3BBLPLIBA C MaTepuan OT M3KOMa, KaTo Ce YNAbTHWU A0 CTeneH, paBHa Ha
ecTecTBeHaTa MILTHOCT Ha OCHoBaTa. M3KonbT Aa 6bae M3BbpLIEH 40 NOAXOAALLA OCHOBA,
KaKTo e HapegeHo. OTKocuTe Ha M3Kona moraT Aa 6bAaT NMPOMEHAHU B CbOTBETCTBME C
YCNI0BUATA, Bb3HUKHA/IM MO BPEME Ha U3Mb/IHEHMETO Ha U3KOMHUTE paboTu.

- HacunHu pabomu

Mod2omoska Ha ocHosama

3eMHaTa OCHOBA Ha Hacuna nNpeacTaBAABa UfAAaTa ONopHa N/OLW, Ha Hacuna, KoATo Tpabsa
Aa 6bae noapaBHeHa M YNAbTHEHA B e4Ha paBHMHA UKW CTbNANOBUAHO, B 3aBUCMMOCT OT
HaK/NOHa Ha ecTecTBeHUA TePeH M HanpeyHuTe npoduaun. Tam, KbAETO NpPU pasKpuMBaHe Ha
OCHOBAaTa Ce pPasKpPUAT MaTepuanM HeoTroBapAllM Ha W3MUCKBAHMATA HA MPOEKTa, e
HeobxoaMmo Te ga 6bAAT NPemaxHaTU W 3aMEHEHU C maTepuan, oAobpeH OT OTrOBOPHUS
NHXXeHep Ha obekTa.

Mpu NoAroToBKa Ha OCHOBATa 3a NoJjlaraHe Ha Hacuna B y4acTbKa Ha ropHaTta Baja, OcHoBaTa
N MOYBEHMAT NNACT Ce MOYUCTBAT OT aNyBMASIHO U AENYBUANHU [/IMHECTU OTNOXKEHUA U
KopeHuwa. TpsabBa Aa ce B3emaT npeaBua U MecTaTta C MaTepuassn, Ha KOUTO AKOCTHUTE U
nepopMaLMOHHM KadyecTBa ca MO-HUCKKU OT Te3u, NOCoYeHM B NpoeKkTa. KbaeTo e yKasaHo,
MaTepuansbT, HEOTroBapsALl Ha U3UCKBAHUATA, Aa 6bae OTCTPaHEH OT NPOCTPAHCTBOTO MEXAY
OroONeHUTe CKaau U Cb3JafeHUTe OTBOPU, KOUTO Lie 6bAaT OTHOBO 3aMb/IHEHM CbC
cneundUUMpaHna HacuneH MaTepuan, M3non3BalkM pPbyYHM cnocobu Ha HacunBaHe U
ynabTHeHue. MNpu CKaNHU NOBBPXHOCTM (aKO Ca Ha/NMYHU TaKMBa), KOMTO ca B NpPOLLEC Ha
N3BeTpAHe, OCHOBaTa Ce MOAroTBs TaKa, Ye OCHOBHaTa NMOBBPXHOCT Aa He 6bae no - cnaba
WX NO - MEKa OT YNTbTHEHWUS HAacWM, KOWUTO LLLe ce nosara oTrope.

Mpegn npuemaHeTO Ha OCHOBATa, reosorbT Ha obeKkTa TpAbGBa Aa HanNpaBW TEONOMKKU
KaZacTbp Ha M3KOMHAaTa NOBbPXHOCT, HE3AaBMCUMO OT TOBa AaAM M3NbAHUTENAT € U3BbPLUNA
TakaBa.

MpremaHeTo Ha OCHOBATa Ce M3BBbPLLBA C aKT cbrnacHo Hapegba Ne 3 ot 3VT.

3.4. KodpaxkHu pabotu

KodparkHute pabotne HeobxogmMmo pga oTroBapAT Ha "MpaBMAHMK 33 M3BbPLIBAHE WU
NPUemMaHe Ha CTPOUTENIHUTE U MOHTAXKHWUTE PaboTu", OoCcBEH aKko He e cneumduumpaHo
Apyro. KodpaxbT 6MBa M3nNoa3BaH BMHArM, KOrato € Heobxoammo 6eTOHBT Aa NOCTUrHe
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Heobxoaumata ¢opma. KodparkbT TpabBa fa MMma AOCTaTbyHA 34PABMHA Aa M3LbPXKU
HanAraHeTo B pPe3ynTaT OT MonaraHeto M BMBpMpaHeTo Ha HeToHHaTa cmec. AKOCTTa M
KOopaBMHaTa Ha Kodparka Aa e Takasa, Ye obpasyBaHWUTE MOBBPXHOCTU Aa Ca B CbOTBETCTBUE
CbC cneundpuuUMpPaHnTe N3NCKBAHUSA, OTHACALLM Ce A0 PAaBHOMEPHOCTTA Ha NOBBPXHOCTTA Ha
6eToHOBaTa KOHCTPyKUMA. KodppabT TpabBa M [a e AOCTaTbYyHO NAbTEH, 3a A3 He ce
[AOMNycHe U3T4YaHe Ha pas3TBop oT 6eToHa.

due. 3’14.1 ]

KodparkHuTe paboTu ca CbCTaBEHM OT TPYLOEMKU PbYHOM3NBAHUMM NpoLecu. B npoekTa e
npeaBuAEHO Aa ce U3non3Ba crnobsaemo - pasrnobsaem KodparK. OCHOBEH eNeMeHT Npu To3u
™N Kodpaxkn e KodpasKHOTO NiaTHO, KoeTo e ¢ pasmepu 1:1 ao 1:3 ¢ naou, ao 2 T2
HanpaBeHoO e OT NeKu aNyMUHWEBU €/IeMeHTU, KOeTO MpuTexaBa CnefHuTe NpeaMmcTsa:
yAobHM ca 3a paboTa 6e3 HanMUMETO Ha KpaH; OCUrypsBaT 6bp3 MOHTAXK U LEMOHTAX;
M3KNOYMUTENHA [NAAKOCT Ha 6eToHOBaTa MOBBPXHOCT M BMCOKA TOBAPOHOCMMOCT Ha
KodparkHMTe nnaTHa. KodpaxKbT ce KOHCTpyupa Taka, ye ¢yruTte, obpasysanun ce cnep
fekobpupaHeTo, Aa cneaBat AMHUWUTE Ha BOAHMA NOTOK. KodpaxKbT Ha KPUBOAMHENHM
NMOBBPXHUHU A3 6bae M3NbAHEH TOYHO NO cneundUUMPaHnTe KPMBKU NOBBPXHOCTU, KOMTO A3
Ca M3NbJIHEHU Ha HAKOJIKO CEeKLMMU.

MeXKAMHHWUTE Yy4acTbLUM A3 Ce MHTEPMOAMPAT NPU HYKAa U KOOpaxKbT Aa ce KOHCTpyupa
TaKa, Ye KPMBMHATA A3 € HemnpeKbCHaTa MeXay cekunnute. Kbaeto TpabBa Aa ce USMbAHAT
M3MCKBAHMATA 33 NOCTUraHe Ha AafeHa KPUBA, AbPBEHUAT UM LWINEpPnaaToB Kodpax Aa
6bae CbCTaBeH OT OTAE/IHW 4YacTW, CKPOEHWM WM OTPA3aHM TaKa, Ye Aa obpasysaTt 3gpasa
rnafka NnoBbpPXHOCT. KodpaxkbT Aa 6bae KOHCTPYMpaH Taka, Ye cneaute oT dyrute My Bbpxy
6eToHa, Aa cnengat IMHMUTE Ha BOAHMA MOTOK. Cnes M3rpaxkaaHeTo Ha Kodparka, BCUYKM
HEpPaBHOCTM Aa Ce U3MNAAAT, KAKTO U BCUYKM HEPABHOCTU MPU CHaXKAAHE Ha /INLEBU CTPAHMU
Ha Kodparka Aa ce HanpaBAT A0 UCKaHUTe KpUBWU. Bpb3KaTa MeXAay OTAE/NHUTE eleMEHTH ce
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OCbLUECTBABA C WNW/KK, NNaHKK, 6onToBe M ranku. MNpean nonaraHeTo Ha GeToHHaTa cMmec
KodpaxkHUTe GOpMM Ce MOYMCTBAT M HamasBaT C Macsa, KOeTo cromara 3a Mo - JIeCHOTO
AexkodpupaHe BnocneacTeme. MNpu nonaraHetTo Ha 6eToHa No KodpaxkHUTe popmMmu He TpsbBa
[a MMa OCTaTbLM OT CTPOUTENIEH Pa3TBOP, TEYHWN PA3TBOPU AW APYTU MaTepMann, KOUTO e
3aMbPCAT MONOKEHUS OETOH WMAM LWe nonpeyaT M3NbAHEHMETO Ha cneunduumpaHute
M3UCKBAHMSA 3a 3aBbPLUBAHE Ha NOBbPXHOCTUTE Ha 6eToHa. MOBBPXHOCTUTE HA KOdpaXKHUTE
dopmu aa 6baaT HamasaHM npegu nonaraHeTo Ha 6eTtoHa ¢ pabpuyHO nNpomsBeaeHM 3a
LenTa macsia, KOUTo He OCTaBAT NeTHa no 6eToHa. TpabBa Aa ce B3emaT MEPKM MacnaT ga He
HaB/M3aT B BETOH, KOWTO Le ce CBbP3Ba CbC CneaBall nnact Ha 6eToHupaHe. Kodpax 3a
NOBBPXHOCTU, KOMTO MO - KbCHO LWe 6baat 6oaamMcBaHu, Aa 6bAe HamasaH C matepuan,
CbBMECTUMU C npeasuaeHoTo bosgmcBaHe. BpemeTo 3a HabupaHe Ha SIKOCT € Pas/IMyHO U
3aBMCM OT TUMA Ha KOHCTPYKUMATA, Knaca Ha 6eToHa, TemnepaTtypaTa Ha Bb3ayxa M Ap.
JekodprpaHeTo Ha CTeHUTE CTaBa, Korato 6eToHbT e Habpan 60 - 70 % oT KyboBaTa cu AKoCT
Ha HaTUCK, KoAaTo e 100 % Ha 28-a aeH cnep nonaraHeto Ha 6eToHHata cmec. Mpu A3a
AekodpupaHeTo cTaBa, Korato 6eToHbT e AocturHan akoct 0,6 MN/m2. Mpu aekodppupaHeTo
Cce W3MNOoN3BaT Pas3/IMYHM PbYHM MHCTPYMEHTU, KaTO CBaJIAHETO Ha KodpaxKHWUTE naaTHa
TpabBa Aa cTaBa BHMMaTesnHo 6e3 yaapu no oblwuvBKaTa, 3a Ja HE Ce HapaHW rotosara
6eToHOBa NOBBLPXHOCT.

Honycmumu omKaoHeHuUA

KodpabT ga 6bae M3NbAHEH TOYHO MO AUMHUWUTE U HaKNOHUTe. OTKNOHEeHMATa Jda ce
nposepABaT Npegu, No Bpeme u cneg 6etoHnpaHeTo. Mpruemamem OTKAOHEHUA OT IMHUUTE U
HaKNOHUTe Aa He BMBAT HAaTpynBaHW. [PaHNYHUTE TONIEpPAHCH, CneundULMPAHN TYK, KaKTO U
rPaHUYHUTE HEPABHOMEPHOCTM Ha MOBBPXHOCTTA, Ca MAaKCUMANAHUTE AONYCTUMM FPaHULM 33
HepaBHOCTW Ha MOBbPXHOCTUTE, KOMUTO MOraT ga ce CAyyaT BbMNPeKn CepuosHUTE YyCuaus
KOoppaxkbT [a ce u3rpagu WM NoAAbp)Ka TOYHO W CTabunHo no cneumduumpaHuTe
NOBbPXHOCTW. Te3un rpaHnLmM Ha AOMNYCKKU Aa ce npunarat camo 3a oTAeNHU UAN OTHOCUTENHO
He 4YeCTU HepaBHOCTM, KaTO KOGPMPAHETO M M3MONA3BAHETO Ha maTepuanun 3a Kobpax, oT
KOWUTO LLe ce MoNy4yaT HEPaBHOCTU, Aa 6baaT 3abpaHeHn A0pPU aKo Te3n HePaBHOMEPHOCTH
Ca B rpaHuLnUTe Ha JOMNYCTUMOTO.

3a 6eTOHOBM NOBBPXHOCTU C HAKAOH Hag 30° ga ce u3non3Ba KopparK 3a opopmaHe Ha
NoBbPXHOCTTA. MOBBbPXHOCTN € HaknoH mexgy 15° n 30° no npasmao aa ce odopmMAT ¢
Kodpax, ocBeH ako N3nbaHUTENAT JOKaxe Ha MIHXXeHepa, Ye TaKMBa NOBbPXHOCTU MoraT 4a
ce 0pOpPMAT CbC CNeLmanHn WabaoHKU, NoaAbPKaLLM BETOHHATA CMec NpU BUOGPUpPAHETO M.
MoBbPXHOCTM C HakAOH noa 15° pa ce opopmAT No WabnoH, Kato BeTOHHaTa cmec ce
Tpamb0oBa PbYHO M 3arnaxaa C U3PaBHUTENHU NETBMW.

LexkogpupaHe Ha KOpaxHU enemeHmu

OcBEeH aKo Apyro He ce U3NCKBa OT Bb3noxuTensa, KodpaxksvT Aa He ce AeMOHTUPa, LOKaTo
6eTOHBT He e [OCTUIHaNA HAaTUCKOBa AKOCT, AOCTAaTbyHA Aa HOCUM COBCTBEHOTO CU Terno
3a€4HO C BCWMYKM BbB3AEWCTBALM CTPOUTENHM HATOBAPBAHMA Ha APYyrM 4YacTM Ha
KOHCTpYKumaTa. KodparkbT, ako HAMaA cneumanHu M3MCKBaHUA 3a 0beKTa, Aa ce AeMOHTMPA
no ,,MpaBUNHKK 3a N3BbPLUBAHE M NpMeMaHe Ha 6eTOHOBM 1 CTOMaHO6eTOHOBM paboTun”.
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duz. 342

B3emaiku npeasua KAMMATUYHUTE YCI0BUA M HAUMHA Ha U3IMBaHe, U3NMbAHUTENAT MOXe A3
MOMCKA Aa Ce YABMKM UK CbOTBETHO CKbCU BPEMETO 40 MOMEHTA, KOraTo KOGPaXKbT MOXKe
[la ce 4eMOHTMPA 3a AajeH eTan Ha beToHWpaHe. B ciyyait Ha norpelwHa paboTta, KodpaxkbT
He TpabBa fAa ce AEMOHTUPA, AOKATO OETOHLT He AOCTUrHe cneuuduumpaHaTa NPoeKTHa
AKOCT.

JdekodppupaHeto TpsabBa ga ce M3BbPLBA MO TaKbB HauyMH, Ye Aa ce nsberHe HanykBaHe,
pasuenBaHe, OT/enBaHe, cyynBaHe Ha pbboBeTe U NOBBLPXHOCTUTE UM APYrU NOBPEAU Ha
6eToHa. AKO e Heobxo4MMO, Aia ce U3MOA3BaT CaMo AbPBEHM KNUHOBE.

3.5. ApMHpOBDBYHM paboTu

MonaraHeTo Ha apmMupoBKaTa TpsbBa Aa OTroBaps Ha WM3UCKBaAHMATAa Ha Hopmute 3a
NpoekTupaHe Ha 6ETOHOBM U CTOMAHOOETOHOBM KOHCTPYKUMU B XMAPOTEXHUYECKOTO
CTPOUTENCTBO, OCBEH aKO MMa AOMbAHUTENHU NpeanucaHua. APMUPOBBYHUTE MPBLTU He
TpabBa [a Ce MOHTUPAT MO BPemMe Ha GeToHupaHe uam 6e3 34paBu BPbH3KWU, C KOUTO
apmaTypaTa ga e ctabuiHa B HeliHaTa NPOEKTHa no3uuma. Korato nonaraHeTo Ha 6eToHa ce
M3NCKBa Aa 6bae HanpaBeHO Ha HAKOJIKO eTana, TO apMUPOBBYHM NMPBTU, MOHTUPAHM 33
noseye OT eAMH eTan, Aa ce NOYUCTBAT MeXAy OTAENHUTE eTanu OT 3a/ienHan PasTBop Mau
6eToH npeau fAa 3anoyHe nonaraHeTo Ha cnegBawmAa naact. EAMH NbT MNOMOXKEHa,
apMuMpoBKaTa pga O6bae nogabpKaHa uUMCTa A0 OKOHYaTeNHOTO 1 3abeToHMpaHe.
ApMMpOBKaTa ga ce MOJIOXKM TaKa, Y& MUHMMANIHOTO Pa3CToAHME MeXay npbTuTe ga e 30
mm, 33 Aa Ce OCUIypW HaB/AM3aHETO Ha eapua aobaBbyeH MaTepuas, KakTo U Mexay
33/I0’KEHW aHKepU M ApYrn 3aknagHu Yactu. [a ce obbpHe BHMMaHME ga He ce Hapywwu
apMMpaHeTo BbB Beye MU3NAT OeToH. [lpM MOHTMPAHE Ha aAPMUPOBBUYHUTE MPBTU
Pa3CToAHMATA Aa Ce MEPAT MEXKAY OCUTEe MM, a NPU NMOKPUTMETO — HaZ NOBBPXHOCTTA HA
npbTa. ApMUpoBKaTa Aa 6bae ¢pabpuyHo HanpaBeHa AWM NPUrOTBEHA Ha ObeKTa.
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OzvB8aHe Ha npvmume

OrbBaHeTO Ha NPbTUTE Ce U3BBbPLUBA cnopes CTaHAAPTHO Bb3NpueTaTa NpaKTuKa.

He TpabBa fga ce gonycka noArpAaBaHe Ha apMUPOBBUYHUTE NPBTU NPU TAXHOTO OrbBaHe.
ApMUPOBBYHUTE PAbOTU Ce CbCTOAT OT 3aroTBAHE HA aApPMMPOBKATA M MOHTA)Ka U B
KodparkHaTa dopma. M3nonssa ce ctomaHa Knac Al u Alll. ApmupoBbyHaTa CTOMaHa ¢
anameTbp Ao 012 ce gocraBa Ha KaHranm. ApMMpoBbYHATa CTOMaHa ¢ gnameTtbp Hag 012 ce
[0CTaBA Ha obekTa Ha NpbTU. M3npaBAHETO 1 ce U3BBbPLLBA NO MEXaHU3UpaH cnocob, ypes
npemuMHaBaHeTO M Npe3 CTOMAHEHW BasOBE, KOUTO Ce BbPTAT B NPOTUBOMOJIOKHN NMOCOKMW.
PascTtoaHMeTOo mexay BanoseTe 3aBUCK OT gebennHata Ha apmmpoBKaTa. lNpegm nonaraHeTo
Ha apMMpoBKaTa B KodparkHaTa ¢opma e HeobxoauMMO OrbBaHETO M B CbOTBETCTBME C
dopmata, ykasaHa B apMUPOBDBYHUTE nsaHoBe. [pyM orbBaHe Ha cTomMaHa Knac Al
MWHUMANHUAT paguyc Ha KpusuTe Tpabesa ae e 1,25, a 3a ctomaHa knac Alll - 2,50.
OrbBaHeTo Ha apMMpOBKaTa CTaBa PbYHO, C MOMOLLTA Ha JIOCTOBA PbKOXBAaTKa BbPXY
apMMpoBBYEH Te3rax. [pbTUTe ce NOCTaBAT MeXAyY ABa CTOMaHeHU WwudTa Ha MeTaNeH AUCK
- €AVHWAT e ueHTpaneH (HenoasukeH) WwWudT, a APYrUAT e orbealy, (NnoaBuKeH). PaguycoT Ha
LeHTpanHuA WndT onpeaensa paanyca Ha orbBaHe Ha apMMpoBKaTa. o Tasm NpUYMHA TO3MU
wmdT ce noameHs npu paboTta ¢ pasnnyHu anameTtpu. MNpun 3aBbpPTaHETO Ha METANHUA OUCK
nocpeacTBOM JIOCTOBA PbKOXBATKA, MPbTbT Ce OrbBa OT OrbBawmaA WKUPT, KOMTO ce
npuaBu)KBa B HOBO MoJsioKeHWe. Ha cxemata (Pue. 3.5.2) C nNyHKTMP e noKas3aHo
NONOXKEHNETO Ha NOABMMKHMA WMOT M apMUPOBBYHMA NPBT Npean orbBaHeTo. 3a ga ce
Cb3faZe YyCTOMYMBOCT Ha NPbTa NPU OMbBAHETO My, TOW Ce onupa B HEMOABUXKHO 3aKpeneH
onopeH WNHT, KONTO ce Hamupa M3BbBH MeTanHMA AucK. CTeneHTa Ha 3aBbpTaHe Ha
MeTa/IHNA OUCK, PECNeKTUBHO CTeneHTa Ha NnpemecTBaHe Ha orbBawma wudT onpeaens
brbaa, HA KOWTO Lie ce OrbHe aPMUPOBBYHMAT NPbT. EAUHUYHUTE apMUPOBBYHM NPBTU Ce
MOHTMPAT B KOpparkHaTa GOpMa pbYHO, CbIIACHO apMUPOBBYHUTE MN1aHOBE.

1 5 3 1. onopen wmdgT
e R 2. meTaneH guck
N e i 4 A
Y XN &N
- 7 T = e 3. apMUpOBLYEH NpLT ;
l'x _a.l,{'(/ /) 4. uewTtpaned /wenofpuxeH /
\F T\, / T
5 S 5. oreeaw wudT
4
lpbmume

CbeauHeHUTe Ypes 3acTblNBaHE Kpaullia Ha apMMPOBBYHUTE NPBLTU Aa Cce AoNpaT eauH Ao
APYr M Hag/bKHO A3 Ce BbpKaT WM Aa Ce pasfensaT AO0CTaTbyHO, 32 Aa Ce NO3BOM
6eToHMpaHe No uAnaTa NOBbPXHOCT Ha BCEKM NpbT. OBMKHOBEHO Aa Ce U3N0/13Ba CbeaMHEHA
ypes 3acTbNBaHE apPMMPOBKA, HO 3aBAaPEHM CHAZKMU UM CHAAKM C KYNJYHTU C KOHWYHa pe3ba
CblWo MoraT aa 6baat u3nonssaHW. CHa)KAAHETO Ha CTOMaHeHW Mpexu aa bbae
M3BbPLUBAHO Ype3 3aCTbMBaHe He Mo-Manko oT 150 mm M cHaxkgaHuTe Kpavuwa Aa bbaaTt
CUTYPHO 3an/IeTEHM UK 3aXBaHATM CbC CTAaHAAPTHU CKOBW.
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Mo NpMHUMN YUCTOTO BETOHHO NoKpuTMe Aa 6bae He no-manko ot 70 mm 3a 6eToHOBMU
NMOBbPXHOCTM BPEMEHHO WAKN MOCTOAHHO B KOHTaKT € Boga man 50 mm 3a BCUYKM Apyro
NOBbPXHOCTU. YNCTOTO NOKPUTUE CE M3MEPBA OT NepudepmsaTa Ha HocelLma NPbT.

LlanaTa apmupoBKa Aa 6bae ocUrypeHa Ha No3uUMUTE CU Ype3 U3MNoA3BaHE Ha METANHU Uau
6eToHOBM MoAnopu, pasnpesenutenn UAM BPb3KM, KAaKTo e ogobpeHo. Tesu nognopwu
TpA6Ba Aa ca AOCTaTbYyHO 34paBW, 33 Aa MNOALBPKAT apmaTypaTa B No3nLMA NO Bpeme Ha
M3NMBaHe, pascTunaHe U BUMbpUpaHe Ha BeToHa. 3aBapKM Mexay NOANOPHUTE eNeMeHTU U
apMupoBKaTa ce m3katouBaT. CTomaHeHUTe onopu TpAabBa Aa ce nosaraTt Taka, Yye 4a He ca B
KOHTaKT ¢ 6eToHOBAaTa NOBBPXHOCT. M1acTMacoBu onopu morat ga 6baaT M3N0N3BAHM CaMO C
0406peHMe, OCHOBAHO Ha cepTUdMKaTK 33 TAXHATa Gopma U NpU yCoBME, Ye He A0BeXAAT
[0 HamansBaHe Ha MexaHW4YHaTa AKOCT Ha 6eTOHa MM HerosaTa YCTOMYMBOCT CPELLY NoXKap
n cTapeeHe. KpauwaTa Ha TenTa, ykpensawa 6eToHoBUTE (MM NAACTMACOBKM) NOANOPU KbM
apMMPOBKaTa, [ia He ce OrbBa HaBbTPE KbM BbTPELUHATA CTPaHA Ha KOHCTPYKUMATA.

I'Ipe,u,m Aa ce nonara 6eToH e HeO6XOAMMO Aa ce yCTaHOBU, Y€ BCUYKHU 3a6eTOHMpaHM 4acTtu
Ca 34paBO 3aKpeneHn Ha MmecCTaTa, KaKTo € npeasunaeHo. Bcuukm 3a6eTOHMpaHM 4acTtun
Tpﬂ6Ba Aa Ca UANOCTHO U3YUCTEHU OT MacC/ia, OT PbXKAa, 6OF|, Pa3TBoOp U T.H. 3a6eTOHMpaHe
Ha ObpBO B 6eToHa He ce A0nyCKa, 0OCBEH aKO He € cnelnaHO OTOPU3NPaHO. B'b3,£|,yLLIHl/I nnn
BOOHW npoBOAMN WU OPYyrK MaTepUann, BIOKEHU B 6eToHa no LI|eIIECb06pa3HOCT, Aaa
OTroBapAT Ha ropenoco4yeHNTeE U3NCKBAHNA U Cnel 3aBbpllBaHE HA M3MNON3BAHETO UM, Aa
6'bp,aT 3anb/JHEHWN C 6ETOH KUan Pa3TBOpP, KAKTO € HapeaeHO.

3.6. beToHOBM paboTu

Te ce CbCTOAT OT NPUrOTBAHE, TPAHCMOPTMPAHe, NosaraHe U ynabTHABaHe Ha 6eToHHaTa
cmec. Mopaan CpaBHUTENHO MaNKMAT obem Ha 6eToHoBMUTE paboTu, He ce npeaBMKAa
n3rpa*kaaHeTo Ha 6€TOHOBO CTONAHCTBO Ha caMuA 0BEKT 1 Beye roToBaTa 6€TOHOBA CMEC Lie
ce NpuroTeA M TpaHCNopTupa oT gpyrage. Mpean nonaraHeTo My NOBbPXHOCTUTE TpAbGBa Aa
ca Aobpe NoYMCcTeHMU, 3a KOETO Ce M3NO0N3BAT Te/IEHM YETKU U BOAHA CTpys noa Hanarame 0,4
- 0,6 Mpa. HanpaBeHuTe KodparkHn dopmun TpabBa Aa ca aobpe ykpeneHu, 3a Aa He ce
nosy4at pasmecTBaHMA MPWU U3IMBAHETO Ha cmecTa. Cned nonaraHeTo e 3a4b/IKUTENHO
b6eToHOBaTa cmec Aa ce ynabTHWU. ToBa CTaBa C UrNeHn BUOBPATOpPU, KOUTO Ce MOCTaBAT BbB
BEPTMKA/IHO MOJIOXKEeHMe 6e3 aa ce aonupart Ao KodparxKa. BubpupaHeTto ce npeKkpaTasa c/es
KaTo Ha MOBBPXHOCTTA CE MOSIBU LMMEHTOBO MAAKO. Pa3CTOAHMETO MeXKay OTAe/HUTE
6ogose e 1,8 r, Kbaeto I’ e pagnycbT Ha AelictBue Ha BubpaTopa. [ebennHata Ha
nnactosete Tpsabea aa 6bae 0,6"-0,9 oT Ab/AXKMHATA Ha BUOpaTopHaTa Urna, Kato AONHUAT ¢
Kpali Bn3a noHe 5 cm B Npeau nonoxkeHata 6eToHHa cmec. lNpu cayyait Ha NpekbcBaHe Ha
6eToHMpaHeTO 3a NO - AbArO0 Bpeme, nonaraHeTo Ha 6eToHa MOXKe Aa NPOAbL/KM cnep,
crneumanHo obpabotBaHe Ha nosnydyeHata paboTHa ¢yra ¢ MeTasiHa YeTKa, KaTo Nnpu TOBa
AKoCTTa Ha 6eToHa TpA6Ba Ja e JocTUrHana noHe 15 Kr/cm?, Ho He No - paHo oT 24 yaca cnep,
npekbcBaHeTo. ToBa Hanara cneumanHu rpuxu 3a 6eToHa cnen HeroBoTo nosaraHe. lMNpes
nbpBuTEe 7 - 8 Yaca ce NOKpMBaA C BpeseHT M ce NoamnBa € Boga Mo 3 - 5 NbTM Ha AeH B
npoav/ikeHue Ha 7 - 14 auHn.
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B paHHaTa cu Bb3pacT 6eTOHBLT TpAbBa Aa ce 3aWMTN OT MEXaHUYHW NOBPeaUn U ANHAMUYHU
HaToBapBaHMA. He ce Oonycka ABWMKEHMETO Ha XO0pa W CKAagupaHe Ha maTepuann U
WHBEHTap, AOKaTO He ce A06ue AKOCT Hal - Manko 2 - 2,5 MN/m?. B Ta3a Bpb3Ka TpA6Ba aa
ce cnasBa W CPOKbT 3a AeKkodpupaHe, npepnucaH B npoekta. CpaBHUTENHO Mankute
pa3sMepu Ha efleMeHTUTE He NPeaBUKAAT AOMbAHUTENHN MEPONPUATMA 338 HamanABaHe Ha
€K30TepMuATa NpU XnapaTtaumata Ha LMMeHTa.

TpabBa Aa ce M3UCKBa oaobpeHue npegu 3anoyBaHETO Ha BCAKO HeToHupaHe. Mpegu
nonaraHe Ha 6eToH, M3nbaHUTENsT Aa npepage Ha WMHXeHepa NUCMEHO W3BecTue,
n3nons3BaikM opobpeHa oT WMHKeHepa ¢opma 3a WM3BECTUTE, Ye NPUTrOTOB/IEHMETO Ha
Kodpparka, NOYMCTBAHETO, APMUPAHETO, E/IEKTPUYECKUTE NPOBOAN, BOAONPOBOAMUTE U APYrK
3aK/lagHM 4YacTU ca 3aBbpLlIEHU. M3NbAHUTENAT e HeobxoaMmo Aa ocurypu Ha MH»KeHepa
noHe 4 yaca, B KOMTO cnep noslyd4aBaHETO Ha u3BecTreTo, MHxKeHepbT Aa nposepu U 0406pu
noarotoBkaTa 3a 6eToHupaHe. [a He ce nosara 6eToH nNpean TPaHCNOPTLT,
NPUroTOBAEHUATA 33 MNoJsiaraHe, KOpasKbT, MHCTanauMuTe, apMMPOBKaTa W 3aKkNagHuUTe
4acTu, KaKTO M NPUroTBAHETO Ha NOBBPXHOCTUTE, A0 KOUTO e ce nonara 6eToH, He 6baaT
opo06peHn oT NHKeHepa.

LHocmasaHe Ha bemoHa

BeToHbT ce NpeBo3Ba A0 MECTOMNONAraHeTo, KOMKOTO € Bb3MOXHO Mo - 6bpP30, MO HauuH,
KOMTO Aa NO3BO/MM HeaoMnycKaHe Ha pas3cnosBaHe, 3aryba Ha KOMMOHEHTU Ha 6eToHa uau
npomsAHa B C/AAraHeTo Hag, AonycTMMUTEe rpaHuuM. He Tpsabsa ada ce gonycka cBobogHo
BEPTMKANHO M3cuNBaHe Ha 6eToHHaTa CMec OT BMCOYMHA noBeye OT 2 T, OCBEH aKo ca
OCUTYpPEHWN NOAXOAALLM CPeACTBA 3a NpenoTBpaTABaHe Ha pasc/ioaBaHeTo. Yneu aa 6busar
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M3MN0N3BaHNM CaMO aKO Ca MO3BOJIEHU, KATO CE OCUTYPAT YyCNOBUA 3a HEPA3C/N0ABaHE U
Heaonyctuma 3ary6a Ha Pa3TBoOp OT beToHHaTa cmec.

MonazaHe Ha 6emoHa

B gonb/iHeHME KbM HacToAwmMTe TeXHUYECKM M3MCKBAHUA MosiaraHeTo Ha 6eToH Tpabsa Aa
oTroBapA Ha usnckeaHuATa Ha 6AC 4718 n BAC EN 206-1.

BeToHMpaHe He TpsbBa Aa ce 3aMoyBa, aKO CAeAHUTE M3UCKBAHMA HE Ca Cnas3eHu:
AOCTaTbyeH maTepuan M obopyaBaHe, KOMTO Aa MO3BONABA HENpeKbCHATO 6eTOHWpaHe;
rotoB Kodpark, 3aKafiHM YacTW, apMUPOBKA, NOYNCTEHA OCHOBA U PABOTHU Pyru, BKAKOYEHM
B MOJIaraHeTo, KOUTO Ja ce NpoBepeHu U opobpeHn. [a ca Hanuue npuemnBeu
npucrnocobneHns n obopyaBaHe 3a 6eTOHMPAHETO, KAaKTo e cneunduumpaHo.

BeToHOBM NOBBLPXHOCTU BBPXY MAM A0 KOWUTO LWe ce nosara HoB 6eToH, e Heobxoanmmo fa
6bAAT NOYNCTEHU OT MaACAa, Kas, BPeAHU NOKPUTUA, BTBbPAEHO LMMEHTEHO MASKO, OT/IOMKMU
M cnabo CcBbp3aHM HesgpaBu YacTUuM. Bcuukm TpbbM M ApeHaxu, Heobxoaumm 3a
oCywaBaHe Ha OCHoBaTa Aa 6bAaT MOHTMPaAHM W 34paBO 3aKpeneHu, 3a ga ce usberHe
pa3mecTBaHeTO MM npu b6eToHupaHeTo. Lsnata naow, ga 6bae nogabplkaHa MOKpa Hal-
Manko 12 4yaca ot nocnegHute 24 4yaca npean 6etoHupaHeTo M ga 6bae noacyweHa 3a
MOMeHTa Ha 6eToHupaHeTo. Lanata Boga, BKAKOUUTENHO 0b6pasyBaHM NOKBM pga bbae
npemaxHaTa npeam nonaraHeTo Ha 6eToHa.

BeToH, MonoXeH BbpPXy 3emMs, ckana unm 6etoH ga 6bae M3AAT BbPXy UYMCTa BJIAXKHa
NOBBPXHOCT, 6e3 cToAWa MAM Teyawa Boga. beTOHBT A3 He e B KOHTAKT C Tevala BoAa A0
BTBbPAABAHETO MY.

[JobaBbyHMTE MaTepuanu He TpsbBa ga 3ampb3BaT, A3 HE CbAbPXKAT OyUN Neld NAN CHAT UK
6yum oT 3aMmpb3HaN maTepuan npean nogaBaHe B 6eTOHOObPKaYKaTa. [MACHKBLT U TPOLWEHUAT
KambK (4aKkb/s) Aa ce 3arpssaT Ao makcumym 40° C B 6yHKepute Ha 6eTOHOBMA Bb3en Ypes
CEePNEeHTMHM C TONA BOAA WU ropeLy, Bb3ayX.

M3nckBaHUATa 3a nonaraHe Ha 6ETOH NpuY ropeLmn KAMMATUYHK YyCoBMA Aa 6bAaT cnaseHun
npu TeMmnepaTypu Ha Bb3ayxa, MamepeHun B 14:00 yaca, no-BMcokM oT +25° C 1 BAaXKHOCT no-
Mmasika ot 50%.

Mpu n3nbAHeHe Ha 6eToHoBUTE PaboTH NPU NETHU YCAOBUA TPABBA Aa Ce OTYMUTa:

*bbpP30TO HamansABaHe Ha KOHCUCTEHUMATA Ha 6eToHHaTa cmec Mo Bpeme Ha
TPAHCNOPTUPAHETO M OTNIEXKABAHETO I A0 NONAraHeTo;

* IHTEH3UBHO M3NapeHMe Ha BAaraTa OT NoJoXKeHNUa 6eToH;

*3HaAYMTE/IHO NJACTUYHO CbCbXBAHE B HAYa/IHUA NEePUOA,

[onycka ce NOBTOPHO MOBbLPXHOCTHO BMOpMpaHe Ha 6eToHa He Mo-KbCHO OT 1 yac cneg
noslaraHeTo My, ako 33 TOBa BPEMe Ca Ce MOABW/IM CbCbXBaTe/IHW MYyKHATUHM MO HerosaTa
NOBbPXHOCT.

OgopmsaHe Ha ¢pyeume

PaboTHUTe dyrm ca 6ETOHOBM NOBBPXHOCTU, BbPXY KOMTO UM A0 KOUTO ce nonara HoB 6eToH
M KOUTO MMaT TakaBa TBbPAOCT, Y€ HOBOMOCTaBEHMAT 6ETOH He MoXe ga obpasysa
MOHO/IUTHA BPb3Ka CbC CTapua uype3 BubpupaHe. PaboTHuTe ¢dyrm TpabBa Aa ca YMCTU U
BNAXKHM, HO HE U MOKpPW, KOrato ce nokpueaTt c HoB 6eToH. KodpurpaHUTe NOBbPXHOCTU Ha
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paboTHUTe ¢yrn Aa 6bAAT CTapaTeNHO MOYUCTEHWU OT U3AUWDBUM BETOH WUAU APYr YyXKA
MaTepuan 4ype3 OCTbpreaHe, OTAeNsHE WAM ApyrM edeKTUBHM meToau. MeToabT 3a
OTCTpPaHABaHe Ha OTMUTMUTE OCTaTbUM Ype3 O4vyKBaHe M NpomMBaHe Ha 6eToHoBaTa
NOBBPXHOCT Aa ObAe TaKbB, Ye OTMagHaTa BoAa Aa He OCTaBM MeTHa, AW Aa Bb3aencTea
HebnaronpmMATHO Ha OTKPUTUTE MNOBBPXHOCTU Ha KOHCTPYKUMATA.

Mpu npuroTBAHEeTO Ha paboTHUTe dyrK Aa ce M3NoN3Ba BoAa NOA HajAraHe 3a No4YMcTBaHe
Ha NOBBLPXHOCTUTE Mpeau nonaraHe Ha cnegsawma 6etoH. To3m npouec Aa NPOABLMKM A0
MbNHOTO OTCTPaHABaHe Ha AedeKTeH cnab 6eToH, UMMEHTOBO MAAKO, MOKPWUTUA, NETHa,
OCTaTbUM M BCUYKM APYrM YyxKAM maTepuanu. MoBbpxHOCTTa Ha 6eToHa Aa 6bae M3muTa
LUAMOCTHO, 33 Aa Ce OTCTPAHAT BCUMYKM U3NULWIHM mMaTepuanun. Kbaeto NpomMmBaHETO He e
HanpaBeHO HEeMNocpeacTBEHO MNpPeau MoJiaraHeTo Ha HOBMA 6GETOH WAM KbAeTo ce e
n3BbpLBana paboTta cnen NOYUCTBAHETO, MPUUYMHWMAA 3anpallaBaHe M 3amMbpcsABaHe Ha
BbMNpoOCHaTa MNOBBbPXHOCT, TO NOC/AeAHaTa /@ CE NPOMME HEenocpeacTBEeHO Nnpeau nosaaraHe
Ha HOBUA 6eTOH. BeTOHBT Aa ce nosara Bbpxy YNCTa M BAAXKHA NoBbpxHOCT. Lynam Hama aa
ce npvemarT 3a HEPaBHOCTU U e 6bAaT NonpaBeHu. BCUYKM OTKPUTM NOBBPXHOCTM Aa 6baaT
NoYmMCcTEHN OT 0bpasyBaHM KOpKU M NeTHa.

3awuma u epuxcu 30 6emoHa

beToHbT e Heobxogmmo pa 6bae npepnaseH OT 3ampb3BaHe MNpe3 Ueana nepuos Ha
BTBbPAsABaHe A0 HabupaHe Ha NPOEKTHA AKOCT. Bb3ayxbT U KOPpParkKMTe B KOHTAKT ¢ 6eToHa
A3 ce NoAAbPIKaT C TeMnepaTypa He Mo - HUCKa oT 5° C npe3 nbpBuUTE 5 AHU 1 € TemnepaTypa
Hag 0° C 3a ocTaHanMs nepuod Ha rpuxM 3a betoHa. [lpu npuKkaYBaHe Ha
cneundUUMpPaHNA NEPUOL HA TPUXKM 32 BETOHa, TONA0M30N1aUMATA Aa Ce CBaNA NOCTENEeHHO
TaKa, Ye CnagaHeTo Ha TemnepaTypaTta Aa He Hagsuwaea 2° C 3a 24 vaca. Tam, KbAeTo ce
npuaara U3KyCTBEHO 3aTOM/IAHE, € HY)KHO Aa Ce B3eMaT CneuyManHM MepKn 3a npegnassaHe
Ha 6eToHa OT n3cbxBaHe. [1pe3 Bpeme Ha rpuKmTe 3a 6eToHa, NnocneaHuAT ga 6bae 3awmTeH
OT NOBpeAn OT MEeXaHM3auMUATa, MaTepuanm UAM MEeTOAM, OT NpunaraHe Ha Npoueaypu 3a
rpuun 3a 6eToHa, OT AbXKA MM Tedawa Boga. Cnes NpuBbPLLBAHE Ha JaAeHO NosaraHe Ha
6€eTOH, HUKaKbB TPAaPUK UM KaKBATO U Aa € AeNHOCT Aa He ce AoNyCcKaT MUHUMYM 24 Yaca
NN JOKATO BETOHBT AOCTUTHE AKOCT Ha HATUCK Hal-manko 2.5 MPa. AKo YoBeLWKM TpaduK
TpAbBa Oa MWHe npe3 MecTa, MNONOXEHM npean no-manko OT 24 yaca, ga O6baar
WMHCTaIMPAHM MOCTOBE M NPEMECTBAHMA.

lpuxunTte 3a 6eToHa ce CbCTOAT B NOAAbPXMAHE Ha BfaXHa 6eToHoBaTa MOBBLPXHOCT
NMOCTOAHHO (a He NepMoANYHO) B NPOAB/IKEHMNE HA LLeNUA Nepmuos Ha rpuKn 3a 6eToHa, uam
[0 NOKpMBAHETO My C HOB 6eToH. BogaTa 3a rpuKuTe 3a 6eToHa ga 6bae uncta 6e3 HMKaKBU
enemMeHTU, KOMTO Aa NPUYMHAT NeTHa MAKM ouBeTABaHe Ha 6eToH. KayecTBaTa Ha BogaTta Aa
OTroBapsAT Ha M3MUCKBaHMATA Ha BBA 636 (BAC EN 1008). Mpu u3MCKBaHe 3a rnagka
NOBBPXHOCT B/IAXKHOCTTA Aa Ce NoaAabprKa Ype3 NoKpMBaHe C BOAOHENPOMNYCKANB mMmaTepuman
nnu ¢ apyrm edeKTMBHU CpeacTBa BedHara c/ed Kato 6eToHbT € A40CTaTbyHO BTBbPAMA, 3a
0@ He ce OOonycHe MOBpexAaHeTo My 4ype3 Boga. [MoAnMeTMNeHOBOTO MOKpuTMe aa bbae
ObPrKaHO BbpXy 6eToHa cbrnacHoTo cneunduuMpaHo Bpeme 3a rpuKKn 3a 6eToHa. 3a ga He
ce pasKkbca MAKU yBpeaM NOKPUTMETO Npes3 nepmoda Ha rpuKu 3a 6eToHa, moxke aga 6bae
3alUMTEHO 4Ype3 naacT OT NACbK WMAM 4ype3 apyr noaxoadaw, matepuan. KodbpupaHute
NOBBLPXHOCTM Aa Ce NOAAbPMKAT BAAXKHM Npeau W cnep cBaNfAHETO Ha Kodparka upes
NnoanBaHe C BOJA Ha TOPHUTE HeKOoPpPUpPaHM MNOBBPXHOCTM, TaKa 4Ye fJa ce obTuyar
KodpupaHuTe. MNonneaHeTo Ha 6eTOHa Aa 3aMoYHe cies KaTo ce BTBbPAN A0CTaTbyHO, 3a A4a
He ce paspyllasa oT BoAa.
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BcuuKkn 6eToHM aa 6baaT BNaXKHO TPETUpPaAHM He No-manko oT 14 nau 28 nocnenoBaTeNHU
OHW, NN O MOMEHTA Ha NOKPMBaAHETO Ha 6eToHa ¢ HoB 6eToH No o406peH meToa UK Ypes
KOMBUHMpPaAHN MmeToan cnoped, HaIMYHUTE YCAI0BUA, KAaKTO € AaaeHo no-gony. Mpegm Bcako
nonaraHe Ha 6eToH, UAnaTa eKMNUPOBKA U MaTepUann, CBbP3aHM C rpuxmMTe 3a 6eToHa U
HerosaTa 3alLmMTa, A4a 6bAaT Ha IMLE UM TOTOBM 33 MHCTaNIMpPaHe.

BeTOHBT, NONOXKEH 3a NA0YM, KaHanw, ynem mn 3a 4pyrm CbOpbHEeHUA MOXKe [a 6'b,CI|e
TPETUPAH Ype3 NOKpuBaHe C NOSIMETUNEHOBO NOKPUTHUE.

MonpasKku Ha 6emoHa

MonpaBKuUTe Ha HepaBHOCTU NO KoppupaHu BETOHOBU NOBBPXHOCTM TPAGBA Aa ce M3BbpLIAT
B CPOK 24 yaca cnep, AeMOHTaXKa Ha Kodpparka. PebpaTta Ha Kodpaxka Aa 6bAaT BHMMATENHO
OTCTPaAHEHWU OT BMAMMMUTE NOBBPXHOCTU. HapyweH ntocnect 6eToH e HeobxogmMmo aa 6bae
N3rnageH Ao TBbpAa OCHOBA CbC CEKay. B MOBBPXHOCTUTE, BbPXY KOMTO Lie Teye BOAA Uau
e ca MOCTOAHHO OTKPWUTM, Aa Ce OYYKa MMHMMYM Ha 2.5 cm po 34paBa OCHOBA OKONO
KaBepHaTa (wynnata). Chen ToBa Aa Ce 3aMb/IHM C PasLWIMPABALL CE 3eMHOBNAXKEH Pa3TBOP
nnn 6eToH, KakTo e cneumduumpaHo. HMKaKBM MOnNpaBKM Ha HapylweH 6eToH ga He ce
N3BbPLUBAT, AOKATO He ce MHCNeKTMpPaT OoT UHxKeHep. MeToauTe, M3N0A3BaHM 33 NOMNpaBAHe
Ha HapyLweHu mecTa B KoppupaH 6eToH aa 6baaT oao0bpeHn. Paswmpasaly, ce 3eMHOBAAXKEH
pa3TBoOp Aa 6bAe M3MN0A3BaH 33 BCUYKM HapyleHuA ¢ AbabouynHa nog 2.5 cm u wupuHa
paBHa MAKX NO - ronama oT 2.5 cm , 3a AYNKKW, NOAYYMAM Ce OT MPEMAXHATU BPbB3KU OT
Kodpparka. AAXe3MOHEH CNOI UAWN LLUMEHTOB PA3TBOP Aa Ce MOJIOXKM BbPXY PEMOHTUPAHUTE
6eTOHOBM NOBBPXHOCTU MpeaM 3anb/BAaHETO C pa3TBop. lpuaaraHeTo Ha TO3M CAOM Aa € B
CbOTBETCTBME C MHCTPYKLMUTE HA NpousBoauTena. BcMuKkM 3anbnBaHMA ga ce CBbp3BaT
34paBO C NOBBPXHOCTTA HAa AyNKWUTe; Aa O6baaTt 34paBu M 6€3 NyKHATMHW, rpanaBuHU; Aa
6baaT NPaBMAHO TPETUPAHM NPU FPUKUTE 3a BETOHA M Aa CbBNagaT C OKONHWUS BETOH Mo
UBAT U BUA,

MonpaBKa Ha BOAOMNPOBEXKAALM MOBBPXHOCTM - OKOJIO LWynaaTa 6eTOHBT Aa ce O4yKa Ao
34paBa OCHOBA, HO He Mo-manko oT 2.5 cm aebenuHa. [a ce M3mMMe M Aa Ce MNONOXKM
a[X€3UOHEH C/ION CbFIAaCHO NPeAnuUCaHOTO OT NPOM3BOAUTENNTE WU LUMEHTOB Pa3TBop.
[ynKkaTa ga ce 3anb/IHM U YNABTHU CbC 3€MHOB/IAXKEH BMCOKOAKOCTEH ¢nbpo - 6eToH nam
TAaKbB C KOMMEHCMPAHO CbCbXBaHe. HapylweHoTo MACTO Aa ce npenb/Hu ¢ okono 0.5 cm n aa
ce obpabotn pobpe. KaBepHu npu ¢pyrm ga ce oyykaT Ha MUHUMYM Ao 10 cm abnboumnHa
nnn o 3apasa OcHoBA. Mpw nonaraHeTo Ha ¢mMbpo - 6eToHa Nan Ha BETOH C KOMMEHCUPAHO
CbCbXBaHe, Ype3 MeTasHa NAACTUHU ¢ 5 = 4 mm 6eToHBT Aa ce NpUAbPXKA 34PaBO KbM
¢yrata. KasepHaTa aa ce npenbaHM ¢ okoso 0.5 c¢cm, a nnacTuHaTta ga ce Npensb3He,
OCTaBAMKKM OTBOpeHa ¢yrata. Mankm HapylweHuAa uan aynku ot KodppaxHu bontose aa ce
n3pA3BaT Uan NpobmeaT c NUCToNET Npeaun 3anbaBaHe. [JynkuTte Aa ce 3anb/BaT C Pa3TBOp C
KOMMNEHCUPAHO CbCbXBAHE.

3eMHOBNAXKHUAT Pa3TBOpP Aa ce noJsiara u obpaboTtsa Ha nsactoBe. Bcekn nnact ga 6vae
Aobpe ynabTHEH MO uUsnaTta NoLL Ype3 AbPBEHM YyKOoBe. 3eMHOBNAXKHUAT PasTBOp Aa ce
NnoAAbPXKa BNAYKEH C HAMOKPEHU Bpe3eHTU, POro3Kkn UaM ApPYyrM NPUeTM MeToam Nno Bpeme
Ha nepuoza cneunduumMpaH 3a rpuKm 3a 6eToHa.

KoHmpon u usnumeaHusa

KoHTponunpaHeto Ha 6eToHOBUTE paboTn TpabBa Aa ce M3BBPLUBA CbIIACHO YKAa3aHMATA HA
HacToAwmMTe TexHMYeckM W3ncKkBaHusa, ,MpaBUAHMKA 3a M3BbLPLWBAHE M NPUEMaHe Ha
CTPOUTENHUTE U MOHTaXHU paboTtn” n BAC.
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CbcTaBHUTE MaTepuanun, CbOPbKEHUATA, NPOU3BOACTBEHMUTE npoueaypu U 6eToHBT ce
KOHTPO/AMPAT NO OTHOWEHME Ha TAXHOTO CbOTBETCTBME CbC cheuudPpuKaunuTe wu
nsmckeaHmaTa Ha BC EN 206-1. KoHTponbT TpabBa Aa 6bae Takbs, Ye Aa Ce ycTaHOBABAT
3HAaUUTENIHUTE U3MEHEHUs, KOWUTO BAUAAT BbPXy CBOMCTBAaTa M fJa ce npegnpuemat
noAxo4ALLN KOPUrMpaLm 4encTema.

Mpon3BOACTBEHUAT KOHTPON 06XBallla BCUYKM HEOBXOAMMM MEPKW, 33 Aa Ce NoAaabp:KaT
cBoicTBaTa Ha 6eToHa U BKAIOYBA:

*[lpon3BoACTBO Ha 6eTOH;

*KOHTPOA U U3NUTBAHUSA; U3MON3BAHE HA PE3yNTaTUTE OT U3NUTBAHUATA HA CbCTaBHUTE
MmaTepuanu, beToHHaTa CMecC U BTBbPAEHNA BETOH U CbOPBbIKEHUATA;

*KOHTPO/1 Ha CbOPBIKEHMATA 32 TPAHCMOPT HAa BeTOHHATa CMec;

*KOHTPO/1 Ha CbOTBETCTBMETO.

Cuctemata Ha nNpPOM3BOACTBEH KOHTPO/ BKAOYBA [AOKYMEHTUPAHE HA npoueaypu u
WMHCTPYKLUMWU C MpaBa M 3a4b/IKEHMA HA LEeNUA NepcoHasn, KOMTO pPbKOBOAM, U3MbAHABA U
nposepsABa paboTaTa, OKa3Balla BAUSHWE BbpPXy KAYeCTBOTO Ha 6eToHUTe.

Mpn CcbCTaBAHETO Ha NpoueaypuTe U MHCTPYKLUUTE MO NPOU3BOACTBEH KOHTPON A3 ce
cnas3BaT HacToAwWwMTe TeXHMYECKN U3NCKBAHMA N U3NCKBaHMATa Ha BAC EN 206-1.

BCMYKM CbCTaBHW [AaHHM OT MNPOU3BOACTBEHMA KOHTPOA Ce 3anuceBaTt B AHEBHUUM WU
NPOTOKO/IN, KOMUTO Aa ca Cbr1aCHO yKasaHuATa Ha Tabanua 20 Ha BAC EN 206-1.

M3nuTBaHMATA Aa Ce M3BbPWBAT CbIMIAaCHO YKa3aHWATA Ha HacTtoAwmte TexHUYecKku
M3UCKBaHMA U n3nckBaHuaTa Ha bC EN 206-1.

QUMeHm

Mpu BCAKa AOCTaBKa Ha LMMEHT € HY)KHO Aa ce NpoBepsABa ekcneauuMoHHaTa benexkKa, 3a
A ce yCTaHOBW Aanun NpaTKaTa € TakaBa, KaKBaTo € NopbyaHa U e OT TOYHUA U3TOYHUK. Beaka
eKkcnegMunoHHa benexKa Tpabea Aa CbAbprKka UAM da 6bae NpuapyXKeHa ¢ Aeknapaumsa 3a
CbOTBETCTBUE MAN cepTUdUKaT, Kakto ce m3mckea B BAC EN 171-1 v bAC EN 171-2.
MpenopbYynUTENIHO € BEAHDBK CEAMUYHO Aa ce B3ema npoba oT A0CTaBEHMA LUMMEHT, KOUTO A3
Ce CbXpaHABa 3a U3NUTBAHE B C/ly4all Ha CbMHEHME.

OT BCsiIKa MapTuaa UMMEHT, AocTaBeHa Ha obeKkTa, Tpabea Aa ce B3uma npoba cnopen 6AC
EN 171-1. Npobute aa ce nsnuteat no BAC EN 169 yactn 1, 2, 5, 6, 7, 21 3a ycTaHOBABaHEe
Ha: MeXaHWYHWUTE U3UCKBaHUA (paHHA W CcTaHAApPTHa SKOCT), PUINYHUTE U3MUCKBAHUSA
(BpemecBbp3BaHe, HOpPMEHa IbCTOTa, CUTHOCT Ha CcmuiaHe, obemHa Mmaca,
06eMOoNOCTOAHHOCT), XMMUYHUTE U3UCKBAHMUSA.

Jlobasv4yeH mamepuan

Bcaka goctaBKka Ha gobaBbyeH maTtepuan npeau pasToBapBaHe TpsbBa Aa ce NpoBepaABa 3a
CPaBHEHME C HOPMa/JHMA BUA MO OTHOLUEHWE HA 3bPHOMETPUYHMA CbCTas, dopma W
3ambpcaABaHus. [pu CbMHUTENIEH C/lyYalh UAK NpPU NPOMSAHA Ha M3TOYHMKa TpsibBa aa ce
YCTaHOBM CbOTBETCTBMETO CbC CbI/1IAaCyBaHUA 3bPHOMETPUYEH CbCTaB, KaTo ce M3NUTBa NO
BAC EN 933-1 3a cutoB aHanms. [Mpun gocTaBKaTa ce NpoBepsaBa eKcneauunmoHHaTa benexKa
WX INCTa C AaHHUTE 33 NPOoAYKTa, KOMTO TPAbBa Aa CbAbprKa MHPOPMaLMS 32 MaKCMMaIHO
CbAbPKAHNE HA XI0PUAN U CbAbPXKAHME HA a/IKaSIHO- PEaKUMOHHU MUHEPANN.
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OT aoctaBeHua gobaBbyeH maTepunan (NACHK, YakbA), OT €4MH U Cbll, U3TOYHMK, A3 Ce B3UMa
npoba 3a u3cneaBaHe Ha 3bPHOMETPUYEH CbCTaB, MOAY/ Ha eApuHa, obemHa maca B
cBOBOAHO HACMNaHO U CTPBCKAHO CbCTOAHME, cneundrUHa maca, CbabpKaHMe Ha TIMHECTU
N NPaxoBMAHM YaCTULUM, CbAbPXKaHME Ha napyeTa rMHa M Ap. NPUMECH, CbAbPrKaHUe Ha
OpraHW4YHU NpPUMecH, CbabpXkKaHue Ha obuwa capa SO03,cnoaa, CbabpXKaHWE Ha anKalHO-
PeaKkUMOHHM MUHEPANN, BNAXKHOCT.

BnaXKHOCTTa Ha NACbKa OT 6yHKepMTe Ha 6eToHOBUA LEHTHP € HGO6XOAMMO Aa ce n3cnegsa
BCAKa pa60THa CMAHa.

M3nutaHuaTta ga ce nposexgat no bAC 172 n BAC EN 932 yactn 1, 2, 3,4, 5, 6, BAC EN 933
yactn 1, 2,3,4,5,6,7,8,9; BACEN 1097 yactn 2, 3,4,5,6, 7.

Boda

BogaTta 3a npomuBaHe Ha Aob6aBbyHMTE MaTepuann U 3a NPUroTBAHe Ha GETOHHaTa cmec
TpabBa Aa ce nscneaBa eaAuH NbT Ha 3 mecela Npu peaoBHO 6eTOHMPAHE N NPU CbMHUTE/THK
cnyyam (ronsma MbTHOCT M ap.). [la ce onpeaenat nokasatenute, Aaaedu B BAC 636.
M3cnegBaHnATa ga ce nposexgat no 54C 3097.

Xumuyecku 0obasKu

Bcsika gocTaBKa Ha xMMKM4YecKa aobaBKa, npeau pastoBapBaHe TpsbBa aAa 6bae npoBepeHa
ekcnegmMumoHHaTa benexKka M eTMKeTa Ha KOHTeNHepa, 3a A3 ce YCTaHOBWM Aa/M NpaTKaTa e
TaKaBa, KAaKBATO e NopbyaHa M 43N U TOYHO MApPKUpPaHa.

B cnyya Ha CbMHEHME 33 CpaBHEHME C AafeHUTe OT NPOU3BOAUTENA LaHHW, Oa ce
M3BbpWBaA M3NUTBAHe 3a wuaeHTUdUKaumsa cbrnacHo bBAC EN 934-2 3a nABTHOCT,
nHPpayepBeH CNEKTBLP.

Mpeam Bcako 6eToHMpaHe Aa ce NPOBeEPsABa KOHLEHTPALMATA Ha XMMUYECKU J06aBKM.

[Mpou3sodcmeeH KOHMPOA HA MexHOaA02UAMAa Ha bemoHuUpaHe

KOHTpoNMpaHeTo Ha CbOpbXKEeHWATa 33 MpuUroTBaHe Ha OeToHHaTa cmec ce M3BbPLIBA
CbrnacHo wusuckBaHuata Ha BAC EN 206-1. KoHTpoaupaHeTo Ha NpPOM3BOACTBEHUTE
npoleaypu n cBoMcTBaTa Ha 6eToHUTe ce M3BbpLBa cbracHo BAC EN 206-1.
JonbaAHUTENHO ce N3NCKBA:

e[la ce U3cneaBa BCsKA CMAHA (Mpy pefoBHO BETOHMpPaAHE) BAAXKHOCTTA Ha NACHKA U eapwus
AobaBbyeH maTepuan, 3a Aa ce NPaBAT CbOTBETHUTE KOPEKLMM B KOAMYECTBATa Ha MACHKA,
enpusa gobasbyeH MaTepuan u BogaTta CbobpasHO NpesnmMCcaHn CbCTaBM.

e[la ce NpoBepaABa TOYHOCTTA HA TEMTOBHUTE A03aTOPU eAMH MbT Ha 6 Mmeceua. MposepKaTa
0a ce U3BbpLBa OT cepTudnLMpaHa MeTPOIONMYHA CNy»Kba.

*KOHUEHTpaumMATa Ha XuMnyeckmTe go6aBKM Aa ce NPOBEPABA BCEKM MbT MNPU 3ano4YBaHe Ha
6eToHMpaHeTo.

¢[la ce npoBepsBa NNACTUYHOCTTA Ha 6eTOHHAaTa CMeC Ha MACTOTO Ha HEMHOTO NPUTOTBAHE U
nosnaraHe 4ypes KOHyca Ha Abpamc MUHMMYM TPU MbTU HA CMAHA, cnopes, yKasaHuAaTa Ha b1C
EN 12350-2.
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