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Einfuhrung

e Fischfreundliches Wehr
(FFW) als Sonderform eines
Wasserwirbelkraftwerkes?

» Ziel: Nachweis der
Durchgangigkeit fur Fische
(Auf- und Abstieg)

« AP 4.5.1: Errichtung eines
1:1 Labormodells fur
ethohydraulische

Untersuchungen
ab 04/2017
 Qua=7101/s
- 9 ° Ah=1m
~J
4 « M1:1
Zeichnung: em#ligent B,=20m
K ’

"Patent DE 10 2009 026 000 A1 (Klaus Petrasch/Aquazoom),
2patent WO 2004/061295 A2 (Franz Zotloterer)
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Errichtung des Versuchsstandes

« Grundgerust aus Beton-Fertigteil-Winkelelementen
mit Sicht6ffnung zur Beobachtung der Fische

« verldngerter Ober- und Unterwasserkanal als
Referenzstrecke fur Fischversuche

« Unterbau des Wirbelbeckens mit Sichtéffnung
unterhalb der zentrierten Beckenbodendffnung

Foto: IWD
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Errichtung des Versuchsstandes

Foto: IWD

Wirbelbecken (Radius r,,., = 1,98 m Wirbelturbine mit 9 Schaufeln
bzw. ri, = 1,68 m) und Geratebrucke
aus vorgefertigten Stahlkomponenten
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Errichtung des Versuchsstandes

Modell FFW an der
TU Dresden

Fertigstellung nach
ca. 6 Monaten
Bauzeit

Folie 6

TECHNISCHE  Fischfreundliches Wehr @ | e PTUMBATINE - / \'
UNIVERSITAT  institut fur Wasserbau und Technische Hydromechanik / Nadine Miiller d -~ UNTEANEHMEN @ Y 4 :
DRESDEN Dresden, Energieforum // 06.12.2018 =AEGLON l;lgss:Str‘ ‘m WD



Errichtung des Versuchsstandes

Modell FFW an der

TU Dresden
November 2018
Q=7001/s
n =24 U/min
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Errichtung des Versuchsstandes

Video: UvGU Magdeburg,
ISUT (Cleynen)

Modell FFW an der TU Dresden, 29.08.2018, Q =355 1/s, n = 18,5 U/min
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Laboruntersuchungen

Messung relevanter StromungsgrofRen ust |- us2

« Ultraschallsonden — h (punktuell) CJE +, _+ _uf ;
(Acoustic Doppler Velocimetry)
—vundV

« PTV

(Particle Tracking Velocimetry)
— h (2D) und v (oberflachennahe
Stromungsgeschwindigkeit)

» Bestimmung der Drehzahl n und
Gesamtanlagenleistung P am
Einspeisewechselrichter

= Kalibrierung eines 3D- g
Hydronumerischen-Modells : 2SN
— Bestimmung von v und h (auch in nicht

zuganglichen Bereichen, z.B. unter der

Turbine) Folie 9
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Laboruntersuchungen
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Laboruntersuchungen

Hydraulik der Anlage

Relation between height of water in upper and lower

channel and Flow rate (TestV1).
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Ab Q =300 I/s steigt
der OW-Stand

starker an als der
UW-Stand

Daten: Masterarbeit Rizwan Ghani
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Laboruntersuchungen

Leistung der Anlage - abhangig von Parametrierung am Wechselrichter

Power and Head for different flow rates and underwater
boundary conditions (generator curve V1)
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= - 2500 _ (Q =700 /s,
E = _
T 600 -zo{m% H—1,06m,
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3 | n =27 min?)
400
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Daten: Masterarbeit Rizwan Ghani
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us1 |-

M=
[l

Laboruntersuchungen

Dreh-
zahl
[U/Min]

Vorgabe 710 30
ecoligent

— Kennlinie V2

Annahme: der ,wirbelfreie”
Abfluss ist der Stromungs-
zustand, in dem die Fische

‘ aufsteigen kdnnen
701*‘5 U/min = optimaler Arbeitspunkt

Stromungsbild unter der Turbine o)

Folie 13

TECHNISCHE  Fischfreundliches Wehr @ | Lo -
UNIVERSITAT  institut fur Wasserbau und Technische Hydromechanik / Nadine Miiller e UNTEANEHMEN® ?
DRESDEN Dresden, Energieforum // 06.12.2018 =SREGLON Elgss—S’rr ‘m WD



Laboruntersuchungen
Vergleich PTV - US - ADV

flow velocities and water levels in the vortex basin
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+ Water surface velocity with 710 I/'s AICON A velocitiy with turbine, 700 I/s vectrino
water level with turbine, 700 I/s ultrasounds sensors turbine
blades —water level with AICON
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Laboruntersuchungen
Stromungsgeschwindigkeit an der Oberflache (PTV)

Daten: Masterarbeit Anton Gens

Surface Velocit Range of values [m/s Standard deviation

| Firstarea | 0.498 03-0.8 0.175
0.490 0.3-0.8 0.164 Farbzuordnung:

-
Fourth and fifth < 14T
1.204 0.5-1.9 0.473 < 18ima
area < 159ma
Sixth and seventh i
1.059 0.1-1.9 0.514 < 12Tma
area < 1.13ms
Eighth area 0.570 0.4-1 0.223 + il
Ninth and tenth - bt
0.545 0.2-0.9 0.171 < pdrma
area < 03ma
Eleventh area 0.580 0.1-0-9 0.260 oo
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Laboruntersuchungen

Magnitude der FlieBgeschwindigkeiten im Wirbelbecken
mit Turbine (Vectrinomessung)

V1_A2 700 % V2.1 A2 710 | — V2 gegenliber V1:
;;ll " Geschwindigkeiten um
d q durchschnittlich 6 %
| ? reduziert

n =27 min-' n =24 min-'
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Laboruntersuchungen = il
1 T 1 300
09 .. .
el e Stromung im
o7 = Unterwasserbereich
200 =,
£ o entgegen normaler
- 05 S . . . .
o 2 Fliel3profile mit Maxima
73 =) .
@ o3 B & aul’en und Minimum
=02 > zentral
01 S 50
% 0z 04 08 08 1 12 14 16 1a >
Kanalbreite x [m] Zeitreihe der Wasserstandsmessungen
V2.1, UW (x=1,57m), 710 I/s =AM
Daten: Diplomarbeit Jan Gilak BO0 295 04 a=82mm
E?"T:":] l-
= 780
. . & 770 770,79
Stromung im e
. % 760
Unterwasserbereich 8
: 746,63
stark turbulent 740
10:16:00 10:18:53 10:21:46 10:24:38 10:27:31 10:30:24 10:33:17 10:36:10 10:39:02
Uhrzeit [hh:mm:ss)
—Zeitreihe MP 1 - Ultraschall Mittelwert, MP 1
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Numerische Simulation

#
A=

» 3D HN-Modell mit OpenFOAM 5.0
« Vernetzung mit ca. 10 Millionen Zellen (Hexaeder)

» Randbedingungen:
« Inlet: 7101/s
« Qutlet: halten des Unterwasserstands uber kunstliche Wand (0,6 m)
« Drehzahl: 24 U/min
* Turbine 2,5 cm Uber Sohle

» |IDDES Turbulenzmodell (Hybrid RANS-LES Turbulenzmodellierung)
« Rechenzeit fur eine Simulation auf 200 Prozessoren etwa 20 Tage

Folie 18

TECHNISCHE  Fischfreundliches Wehr @ | e TN = P
[ l_[_| UNIVERSITAT  nstitut fur Wasserbau und Technische Hydromechanik / Nadine Miiller |:""‘m'!.. UNTERNEHMEN @ 2y = e
10 Elgss-Strom  JWD

“=+ DRESDEN Dresden, Energieforum // 06.12.2018 N eRLn



Numerische Simulation
OpenFoam

Geschwindigkeitsmagnitude in m/s

00 .10 20 30 40 50
' Lidbi
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Numerische Simulation
OpenFoam

Geschwindigkeitsmagnitude in m/s
5.0
L.
3.0
0

1.0
0.0
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Numerische Simulation
OpenFoam

Geschwindigkeitsmagnitude in m/s

39 I?‘?w 20

00 10 20
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Numerische Simulation
OpenFoam

Geschwindigkeitsmagnitude in m/s

09 10 20 30 40 S0

« Gleichmalige Beaufschlagung der Turbine?
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Numerische Simulation
OpenFoam

Geschwindigkeitsmagnitude in m/s
00,10 20 30 40 50

Schnitt horizontal 0,2m Uber der Sohle

Folie 23
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Ergebnisse Numerik
OpenFoam

Gaschwindigkeltsmagnitude in m/s -
ve?2 2<v<22 v>22

Bemessungswerte v,,,, hach
DWA M5009 fir beckenartige FAA

Obere Forellen-

. 2,2m/s
region
Aschenregion 2,0 m/s
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Ethohydraulische Untersuchungen

Ziel der Versuche:
1. Bestimmung/Nachweis der Fischpassierbarkeit (Aufstieg und Abstieg)
2. Mortalitat bzw. Schadigung der Fische

Tierversuche erfordern detaillierte Vorplanung, Antragstellung, Begutachtung und
Kontrolle der Versuche

Folie 25
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Fischversuche: Besonderheiten und Anforderungen

» Bereitstellen einer Halterungsanlage

« Ausstattung des Versuchs mit RFID-
Antennen

« Abstimmung der Fischversuche auf
organisatorische Ablaufe in der
Wasserbauhalle,

« 7.B. Aussetzen von Bauarbeiten
und anderen Versuchen,

* Neubefullen und Reinigen des

Foto: IWD

27 250
TIGfSpEICherS VOr den Versuchslauf mit
. . Q=750ls AT -
Fischversuchen, : 7 = Bk
« Kontrolle und Regulierung der Pas . r\ i
Wassertemperatur, da Anstieg 2
i 2 - 7 AT = 3,1K o &
ca. 0,5 K/h; Temperaturbereich je 5 S g
nach Fischart unterschiedlich, N oo M N T .
z. B. 12°C - 16°C fur Bachforellen-
AbStIeg im Marz _J;D 00 02:00 04:00 06:00 08;00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20,00 22:00 00 'Jg
Zeit [hh:mm]
b SpeZIe”e FlSChSChuterChen =t Tempearaturverdauf WEB-Halle Temperaturverlauf Nordspeicher
——Temperaturveriauf Sidspaichar Abbildung: WD 5
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Multikaskade

Multikaskade als schonende Fischruckfuhrung ab

Oktober 2018 im Einsatz

« FUhrung der Fische Uber Leitrechen in Fangkorb
mit Reusenkehle

« Anheben des Bodens, damit die Fische in die
Schleuse gelangen

« Absenken des Wasserspiegels im Bypass, so dass
die Fische schonend in einem Wasserkeil ins
Unterwasser zurlck geleitet werden

Foto: WD
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Schwimmhorizont Schwimmleistung K&rpergral(ategorie Empfindlichkeit

sohlorientiert schwach groR sensitiv
Bachforelle Freiwasser stark groR 2 robust
Elritze Freiwasser stark klein 3 sensitiv
Grindling sohlorientiert stark klein 4 sensitiv

Plotze Freiwasser sensitiv

Schmerle sohlorientiert robust

instirue fdr Gewdsserdkologie &
Fischerelbiolegis (16F)
IEHA



Ethohydraulische Untersuchungen

Nutzen der naturlichen Wandermotivation wahrend der Laichwanderung

Jan. Feb. Marz April Mali Juni Juli Aug. Sep. Oktober November Dezember
Bachforelle Abstie Aufstieg  Aufstieg
Elritze Aufstieg
Griindling
Rotauge Aufstieg
Schmerle Aufstieg Aufstieg

tastirue fdr Gewdsserdkologie &
Finehareibinlogie [1GF)

% IEHA
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Ethohydraulische Untersuchungen

Besenderung der Fische

Beobachtung der Flsche nach deﬁn
Bachforellen im Versuch am 08.11.2018 Versuch et P> J

Folie 30

z

et —
TECHNISCHE  Fischfreundliches Wehr ® ) Uf_:w?"
UNIVERSITAT  nstitut fur Wasserbau und Technische Hydromechanik / Nadine Miiller l""‘"" UNTCRNE HMEN
DRESDEN Dresden, Energieforum // 06.12.2018 REOLH F Uss-Stre m IWD



Ergebnisse der ethohydraulischen Untersuchungen

Aufstiegsversuche im Fruhjahr

Experiment Probanden  Aufsteiger
Q =700 1/s, n =28 U/min Grlndling 56 0
Plotze 60 0
Schmerle 47 0
Anpassung des Durchflusses auf Basis |Elritze 31 0
der Sprintgeschwindigkeit nach Ebel | Gesamtergebnis 194 0
(2016)
Art Durchfluss Probanden Aktive Turbinenauslass Aufsteiger
Elritze 360 40 40 11 0
Griindling 400 49 39 12 0
Plotze 420 60 57 18 m
' Schmerle 400 36 26 11
| Gesamtergebnis 185 162 52 2
Folie 31
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Ergebnisse der ethohydraulischen Untersuchungen

Aufstiegsversuche im Herbst:

« mindestens 25% bis max. 50% der Bachforellen sind
durch die Turbine in das Turbinenbecken aufgestiegen

« etwa 10 Fische sind bis in die Reuse geschwommenen
und wurden mit der Multikaskade in das Unterwasser
rackgefuhrt

« die Fische waren nach Beendigung der Versuche
gesundheitlich in einem sehr guten Zustand und wurden
in die Herkunftsgewasser zuruck gebracht

Abstieg:

« nach Passage der Turbine traten keine gravierenden
Verletzungen auf

‘I{ tmseirwe fir Gewdiserdkologie &
i Fischerelbinlogie [IGF)
K_dﬁ-:-"‘*-.@ IEHA
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Fazit & Ausblick

1:1 Labormodell erfolgreich errichtet und messtechnisch instrumentiert
« Labortechnische Voraussetzungen fur Durchfuhrung der Fischversuche erflllt
« Messungen weitgehend abgeschlossen, Auswertungen laufen

» Durchfuhrung von vergleichenden 3D-CFD Simulationen (OpenFoam) unterstltzen
und erweitern die Aussagekraft der Labormessungen

» Fischabstieg erfolgreich, Fischaufstieg nur fur Bachforelle, teilweise fur Plotze
gegluckt

« Detailbetrachtung kritischer Stellen fur Fischaufstieg z.B. durch Auswertung der
Stromungsschwankungen (Turbulenz) im Unterwasserbereich

Folie 33
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Gefordert wird das Projekt ,VP 4: Kaskade Fischfreundliches Wehr"
(03WKCO4E) vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung
(BMBF). Es ist Teil des Wachstumskerns ,,Fluss-Strom Plus”.

Der Dank der Autoren gilt den Projektpartnern fur die angenehme und
konstruktive Zusammenarbeit sowie den Kolleginnen, Kollegen und
Studierenden am IWD, die malgeblich zum Projektfortschritt
beigetragen haben.

}

»Wissen schafft Briicken.«

Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!
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Arbeitsplan

« Projektlaufzei

04/2017 bis 06/2018)verlangert bis 12/2018
« AP45.1:

Konzeption und Herstellung des 1:1 Labormodells einer Multi-Wirbelbecken-Kaskade
M1 bis — 03/2018

« AP 4.5.2:
Stromungstechnische Analyse des Versuchsstandes (zur Kalibrierung des CFD-
Modells am ISUT)
M2 bis — 09/2018

« AP45.3:
Begleitung der fischdkologischen Untersuchungen
M3 bis 11/2018

« AP45.4:
Erstellung von Planunterlagen und Bemessungsgrundlagen (UA ecoligent)
bis 12/2018
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Generator und Anlagensteuerung

Generatorprototyp (GLW) aus VP 5 steht nicht zur
Verflgung

Ersatzmaschine durch Netzwerkpartner Fa. Metalltechnik
Grol3enhain bereitgestellt (Hr. Lamm)

Einspeisewechselrichter Smart!/Wind durch Fluss-Strom
Energy bereitgestellt (Hr. Spiewack)

Parametrierung des EWR ohne Kenntnis der
Turbinenkennlinie und Generatorkennlinie

— Die Bestimmung des optimalen Arbeitspunktes der
Anlage orientiert sich an dem wirbelfreien

Stromungsmuster
Einspeisewechselrichter
Folle 36
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Ergebnisse Textil
Versuche bei 700 I/s; Mitwirkung TITV Greiz und engelke engineering art GmbH

Farbzuordnung:

< 225 i
« J11ms
< 197 ms
= 1B ms
£ 189 ms
= 1E5ms
£ 141 mE
4 127 mw
< 1.93 mis
< .88 i
|_ 0.5 s
© 070 M
< 0.56 M
< 042 mis
= 0.28 mw
< Q.94 ms
= 000 ms

Figure 4-48 Tracers trajectories
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Ergebnisse aus dem Labormodell
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Numerische Simulation
OpenFoam

- Bedingung der
Wirbelfreiheit noch
nicht erfullt

« Weitere Berechnungen
mit anderen
Randbedingungen
laufen
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