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Tiirkei
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Ronald Haselsteiner, Burcu Ersoy

In der Tiirkei ist derzeit eine Vielzahl an grolen Wasserbauprojekten in Planung
und im Bau. Die umwelttechnischen Auflagen sehen bei Ausleitungen einen
Restwasserabfluss vor, der saisonabhingig 10-20 % des mittleren Abflusses
betrdgt. Die energetische Nutzung dieses Restwasserabflusses ist natiirlich
wirtschaftlich. Die Auslegung der Restwasserkraftwerke wird dabei von den
lokalen Randbedingungen bestimmt, was zu sehr unterschiedlichen Kraftwerken
fiihrt, wie an ausgewdihlten Projektbeispielen gezeigt wird.

Block B3

In Turkey a great number of large hydropower projects is in planning stage or
under construction. The environmental regulations stipulate an environmental
flow for projects with diversion or energy tunnels. This flow differs seasonally
from 10-20 % of the annual average flow. The energetic utilization is certainly
profitable. The design of the environmental powerhouses is dominated by the
local constraints, which is resulting in considerable different powerhouses as
shown by selected case studies.

Block C1

1 Einleitung

Derzeit sind in der Tiirkei zahlreiche gro3e Wasserkraftprojekte im Bau oder in
der Planungsphase (Haselsteiner et al., 2009a, b). Die Restwasserforderung fiihrt
zu einer mehr oder weniger grolen Verminderung der moglichen
Stromerzeugungsgewinne. Da nach der aktuellen Gesetzeslage die
Mindestrestwasserabgabe als Prozentsatz des mittleren jdhrlichen Abflusses
festgesetzt wird, werden zur Nutzung dieses Abflusses Restwasserkraftwerke
mit einem hohen Auslastungsgrad errichtet.

Block D1

Fiir den Fall, dass mehrere Nutzungsanspriiche, wie z. B. Bewisserungsabgaben
oder Hochwasserschutz, bestehen, hilft es, eine Priorisierung der
konkurrierenden Nutzungen durchzufiihren, wobei der Restwasserabgabe i. d. R.
eine hohe Prioritit zugesprochen wird, da umweltrelevante Aspekte direkt das
Allgemeinwohl  betreffen. © Wenn  konkurrierende = Nutzungsanspriiche
aufeinandertreffen, wie z. B. Naturschutz und Hochwasserschutz, muss im
Rahmen einer Reservoirnutzungsoptimierung eine Priorisierung im Rahmen
eines Managementplanes umgesetzt werden. Bis dato kollidieren meistens
Bewisserungs- und  Restwasservorgaben mit den  Anspriichen der
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Die Auslegung und Wirtschaftlichkeit von Restwasserkraftanlagen bei Groprojekten in der Tiirkei

Kraftwerksbetreiber. Hochwasserschutz spielt eine untergeordnete Rolle, wie es
z. B. in Haselsteiner & Ersoy (2010) im Zuge einer Speichermodellierung einer
Wasserkraftanlage in der Tiirkei erldutert wird.

In Abb. 1 ist die Anordnung eines Restwasserkraftwerks (RKW) fiir den Fall mit
und ohne Ausleitung dargestellt. Bei einer Ausleitung via Tunnel oder Kanal
entsteht eine Restwasserstrecke, die mit dem entsprechenden Abfluss
beaufschlagt werden muss. Falls es keine Ausleitung geben sollte und die
grolen Maschinensitze fiir Spitzenstromerzeugung ausgelegt werden sollen,
d. h. nicht fiir den Dauerbetrieb, sind fiir den Restwasserabfluss separate
Maschinensidtze notwendig, die in einem Kombinationskraftwerk (KKW)
angeordnet werden konnen. Im anderen Fall sind zwei getrennte Kraftwerke, das
Hauptkraftwerk (HKW) und das Restwasserkraftwerk (RKW), notwendig.

Flussschleife

Triebwasserstollen

Aus-/Umleitung

Legende:

HKW: Hauptkraftwerk

RKW: Restwasserkraftwerk
KKW: Kombinationskraftwerk

Abbildung 1
Typisches Kraftwerkssystem mit
Restwasserkraftwerk

X 1) Ohne Ausleitung
<«<— Reservoir

Im Unterschied zu den Verhiltnissen und Bauvorhaben im Zusammenhang mit
Restwasserkraftwerken in Deutschland werden diese speziellen Anlagen in der
Tiirkei gleichzeitig mit der GesamtmaBBnahme realisiert, da dies Kosten und Zeit
spart und die Wirtschaftlichkeit erhoht. In Deutschland stellen die Ma3nahmen
nicht selten Nachriistungsmanahmen dar, da die Kraftwerke hiufig in einer
Zeit genehmigt wurden, in der naturschutzfachliche Belange noch nicht den
entsprechenden Stellenwert genossen haben.

2 Restwasseranforderungen in der Tiirkei

Die Restwasserfestlegung erfolgt in der Tiirkei nach den giiltigen gesetzlichen
Vorschriften und Regeln in Anbetracht der Messdaten, i. d. R. von staatlicher
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Seite durchgefiihrte Abflusspegel-Messungen, der letzten zehn Jahre. Hieraus
werden die notwendigen hydrologischen Gréen ermittelt und fiir die
Festlegung der Restwasserabgabe verwendet. Meist wird ein Prozentsatz des
mittleren jdhrlichen Abflusses als Mindestrestwasserabgabe festgelegt.

Block B1

Die Festlegung des Restwasserabflusses (Qg) kann nach Ozdemir et al. (2009)
nach der Tennant-Methode (Tennant, 1976) erfolgen, welche vorsieht, dass je
nach FlieBgewdésser 10-30 % des Abflusses in der Restwasserstrecke verbleiben
muss. Da in der Tiirkei extreme saisonale Schwankungen auftreten, wird nicht
selten zwischen Regenzeiten (R) und Trockenzeiten (T) unterschieden:

* Qrr=10%  MQpar
* Qrr=20% - MQjpr

Bestehen édltere Genehmigungen wird noch mit weniger als 10 % gerechnet, was
jedoch zukiinftig im Zuge der Gesetzesnovellierung angepasst werden wird.
Eine 6kologische Bewertung der betroffenen Gewisserstrecken erfolgt meist nur
auf theoretischer Basis. Fischokologische Erhebungen und eine
gewisserspezifische Ermittlung des notwendigen Abflusses werden i. d. R. nicht
durchgefiihrt oder hat bei der Genehmigungsbehorde wenig Anklang, da die
Ergebnisse nicht selten von den herkommlich verwendeten, einfachen und
deshalb transparenten Verfahren abweichen.

Block C1 Block B3

3 Entwurf von Restwasserkraftwerken

Wie im folgenden Abschnitt anhand der Projektbeispiele noch dargelegt wird,
sind je nach Randbedingungen unterschiedliche Moglichkeiten in Betracht zu
ziehen, ein Restwasserkraftwerk zu positionieren und auszulegen.

Block D1

Ziel ist es stets, die vermeintliche Restwasserstrecke zu speisen und den dafiir
vorgesehenen Abfluss energetisch nahe am Absperrbauwerk zu nutzen. Dadurch
werden zusitzliche (hydraulische) Verluste vermieden und bauliche Kosten
reduziert.

Die Auslegung der Maschinen erfolgt i. d. R. fiir den Dauerbetrieb. Aufgrund
der jahreszeitlich unterschiedlichen Restwasserabfliisse werden 1. d. R. zwei
gleiche Maschinensitze verwendet, von welchen je einer 10 % des
Mittelwasserabflusses nutzt. Maximal werden somit wihrend der Regenzeit,
welche 1. d. R. drei bis vier Monate umfasst, bis zu 20 % des
Mittelwasserabflusses durch das RKW energetisch genutzt.
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Die Auslegung und Wirtschaftlichkeit von Restwasserkraftanlagen bei Groprojekten in der Tiirkei

Die Speichergrof3e spielt fiir die Energieerzeugung des RWK im Vergleich zum
HKW eine untergordnete Rolle und kommt nur zum Tragen, falls der Speicher
leer laufen sollte.

Aufgrund der Regelungsmoglichkeiten der Turbinen und des Betriebs auch bei
geringen Abfliissen kommt es i. d. R. kaum zu Stillstandszeiten des RKW.
Wartung und Revision haben praktisch keinen Einfluss, da einer der
Maschinensitze eines GroBteils des Jahres theoretisch auller Betrieb ist. Die
Anordnung von nur einem Maschinensatz ist aus verschiedenen Griinden im
Hinblick auf Betrieb, Wirkungsgrad und Wirtschaftlichkeit nicht optimal.

Je nach Randbedingungen konnen folgende Anordnungen der Kraftwerke
unterschieden werden:

e Typ I: Zwei komplett getrennte Systeme mit jeweils einem Kraftwerk,
einer Zuleitung und einem Umspannwerk mit Hochspannungsleitung.
Dies ist dann der Fall, wenn das Hauptkraftwerk iiber einen Druckstollen
oder Kanal mit dem Reservoir verbunden ist.

e TYP II: Ein Kombinationkraftwerk mit 1. d. R. zwei Maschinen fiir die
Restwassernutzung und einem Maschinensatz fiir die Hauptnutzung.
(Abb. 2). Je nach Auslegung der Hauptmaschinensitze kann die Anzahl
und Auslegung variiert werden. Im Allgemeinen bietet es sich jedoch an,
mit gleichen Maschinensitzen zu arbeiten. Besonders bei Auslegung der
groBBen Turbinen fiir Spitzenstromerzeugung sind zwei kleinere
Maschinensitze von Vorteil.

Die Lage des Restwasserkraftwerks oder des Kombinationsbauwerks ist von den
fiir die Planung und den Bau von Wasserkraftanlagen iiblichen
Randbedingungen abhiingig. Die Geologie und die Topographie sowie die Lage
und Art der Hauptsperre bestimmen hierbei den Standort.

In Abb. 2 ist eine Anlage mit Kombinationskraftwerk skizzenhaft dargestellt.
Zwei Turbinen sind fiir den Dauerbetrieb und zur Abarbeitung des
Restwasserabflusses ausgelegt. Die anderen zwei sind fiir
Spitzenstromerzeugung ausgelegt.

Sofern es sich beim Absperrbauwerk um einen Damm handelt, wird die
Wasserzuleitung 1. d. R. durch Druckrohre und Druckstollen bewerkstelligt, die
am Absperrbauwerk gefiihrt werden. Hierfiir bieten sich die 1. d. R. bestehenden
Umleitungstollen und die Bereiche an den seitlichen Widerlagern an. Bei vielen
grofen Anlagen mit Restwasserkraftwerken werden zwei gleiche
Umleitungsstollen angeordnet, von denen einer als Grundablass nachgeriistet
und genutzt und der andere nach der Umleitungsphase mit einer
Druckrohrleitung und den zugehorigen Armaturen ausgestattet wird. Ist nur ein
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Tunnel vorhanden, konnen auch beide Rohre dort verlegt oder das
Restwasserkraftwerk mittels einer Nebenleitung versorgt werden.

1) Diversion tunnel is designed to be used
as bottom outlet

Max. Operation Max. Water Elevation
Water Level 980.0m 980.5m
v

822 m Tail Water Elevation

Abbildung 2
Schematische Darstellung —
eines B
Kombinationskraftwerks

mit zwei
Restwasserturbinen und
zwel Spitzenstromturbinen
(Status: Vertiefte
Machbarkeitsstudie,
Pervari)
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Letzteres ist zu hoher Wahrscheinlichkeit wirtschaftlich, da die hoheren
hydraulischen Verluste im Falle des gleichzeitgen Betriebs von Grundablass und
Restwasserkraftwerk durch die Kosteneinsparungen an Armaturen und
Druckrohrleitung aufgewogen werden. Betriebliche Gesichtspunkte stellen i. d.
R. fiir diesen Fall kein Hindernis dar.

4 Projektbeispiele

4.1 Ubersicht

Die Realisierung von Restwasserkraftwerken ist eine projektspezifische
Angelegenheit. Demgemil} variieren die Projektkenngré8en betrdchtlich, wie in
Tab. 1 gezeigt wird.

Tabelle 1 Projektkenntwerte von sechs ausgewihlten Projekten
Project Fluss Hauptkraftwerk Restwasserkraftwerk Gesamt
Qmges [ Hew | Pkw | Axw | Hrkw |Prw| Arkw | Pges | Ages  |Arkw/Ages|(Hkw-Hrxw)
N Name Fluss |[m%s]| [m] [[MW] |[GWh/a]| [m] |[MW]|[GWh/a]| [MW] [[GWh/a]| [%] /Hiw
1 Sdéylemez Aras 23 170 32 196 110 2 14 34 209 6.5% 35.3%
2 | Sariglizel |Ceyhan| 49 93 101 257 66 3 25 105 282 8.9% 28.9%
3 Arkun Coruh 59 192 231 761 121 12 63 243 824 7.7% 37.0%
4 |Kavsakbendi|Seyhan| 131 77 178 715 67 3 23 181 738 3.0% 12.1%
5 Kandil Ceyhan| 45 213 212 509 99 4 27 216 536 5.0% 53.6%
6 Pervari Botan 76 156 380 748 156 20 102 400 850 12.0% 0.0%
[ (Nr.1-5) [ mittel | 61 | 149 | 151 | 487 | 93 | 5 | 30 | 156 | 518 | 6.2% | 83.4% |
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Die Auslegung und Wirtschaftlichkeit von Restwasserkraftanlagen bei Groprojekten in der Tiirkei

Bei ,,normal‘ ausgelegten Anlagen wird 1. d. R. weniger als 10 % der
Gesamtjahreserzeugung mittels der Restwasserkraftwerke produziert. Nur bei
Projekt 6 (Tab. 1), das sich noch in einer Art vertiefer
Macchbarkeitsstudienphase befindet, obgleich bereits eine
Ausschriebungsplanung erstellt wurde, iibernimmt das Restwasserkraftwerk mit
12 % einen etwas groBBeren Anteil.

In Abb. 3 sind die jdhrlichen Erzeugungswerte der Gesamtanlagen denen der
Restwasserkraftwerke gegeniibergestellt. Die Aussage des angegebenen
Diagramms ist begrenzt, jedoch zeigt es tendentiell die Verhéltnisse, dass bei
Typ I-Kraftwerken die anteilige Arbeitsleistung der RKW einen linearen
Zuwachs aufweisen.

1000 — [
|R*=0.3108

800

/ Typ Il
500 » ‘ Peak Power Design

Abbildung 3

Jahrliche
Gesamtenergieerzeugung A
des Haupt- und 0 0y
Restwasserkraftwerks und STyel
jahrliche Energieerzeugung eTypl+1l
des Restwasserkraftwerks 0

0 25 50 75 100 125

400

Energieerzeugung A [GWh/a]
O]

ARWK

i Energieerzeugung Agiy [GVWh/a]
(siehe Tab. 1)

4.2 Wirtschaftlichkeit

Anders verhilt es sich bei den Kosten, wenn die Kosten fiir die Anlagenteile der
Gesamtanlage nicht anteilsméBig auf die Restwasserkraftnutzung umgelegt
werden. In Abb. 4 werden Benchmark-Kenngréen von tiirkischen Anlagen mit
und ohne Restwasserkraftwerke gezeigt. Die beschriebenen
Restwasserkraftwerke sind fiir sich alleine betrachtet hoch wirtschaftlich, da
lediglich die Kosten fiir die Errichtung des Kraftwerkes selbst, die Bauwerke fiir
die Wasserzuleitung und die Stromleitungsbauwerke zu leisten sind. Dies gilt
natiirlich nur dann, wenn es sich vom Vorneherein um grof3e Anlagen handelt,
bei denen die installierte Leistung und die jdhrliche Energieerzeugung
entsprechend hoch sind.

Bei kleineren, weit abgelegenen Anlagen muss die energetische Nutzung der
Restwassermenge nicht unbedingt aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten sinnvoll
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sein. Bei sehr kleinen oder kleinen Anlagen kann es auch der Fall sein, dass
keine Restwasserforderungen aufgestellt werden, da das FlieBgewisser eventuell
nicht ganzjdhrig Wasser fiihrt und naturschutzfachliche Gesichtspunkte wie z. B.
Fischwanderung, etc. keine Rolle spielen.
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Abbildung 4  Jihrliche Gesamtenergieerzeugung und Kosten getrennt fiir gesamte
Wasserkraftprojekte und Restwasserkraftwerke

Letztendlich reduziert die Restwasserabgabe jedoch die Gesamterzeugung im
Vergleich zu dem Zustand ohne Restwasserabgabe, was in der Tiirkei bis dato
im Allgemeinen die Wirtschaftlichkeit von mittleren und grof3en
Wasserkraftprojekten auch trotz der hohen Rentabilititsvorstellungen der
Investoren nicht gefihrdet.

Wie aus Abb. 4 zu erkennen ist, belaufen sich die Kosten in Anbetracht der
erwirtschafteten jihrlichen Energieerzeugung bei den Restwasserkraftwerken
nur auf etwa 30 % bis 50 % der Kosten der Gesamtprojekte, bei denen alle
Anlagenteile zu erbauen sind.

4.3 Jahresspeicher mit Restwasserstrecke und separatem Kraftwerk
(Soylemez)

Das Projekt befindet sich am Fluss Aras siidostlich der Stadt Erzurum in
Ostanatolien. Die Anlage hat einen 115 m hohen Absperrdamm
(Steinschiittdamm mit Betonoberfldchendichtung) und einen Jahresspeicher. Das
sich in der Machbarkeitsstudienphase befindliche Projekt weilit einen
Ausleitungsstollen von ca. 6 km auf, weshalb zwei komplett getrennte
Kraftwerke in Planung sind. Das Restwasserkraftwerk soll am Ful3e des
Absperrdamms zum Liegen kommen. Die Zuleitung soll iiber einen der zwei
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Die Auslegung und Wirtschaftlichkeit von Restwasserkraftanlagen bei Groprojekten in der Tiirkei

Umleitungsstollen erfolgen. Zukiinftige Anderungen im Sinne einer
Optimierung sind nicht ausgeschlossen.

Im Restwasserkraftwerk sind derzeit zwei Maschinensédtze mit Francisturbinen
vorgesehen, welche jeweils eine installierte Leistung von P =1 MW besitzen
(siche Tab. 1).

4.4 Monatsspeicher ohne Restwasserstrecke und kombiniertem Kraftwerk
fiir Spitzenstromgenerierung (Pervari)

Das Projekt Pervari befindet sich am Fluss Botan im Siidosten der Tiirkei. Der
Botan ist ein Zufluss des Tigris unweit der sich im Bau befindlichen Anlage
Ilisu, welches derzeit das groBte Wasserkraftprojekt der Tiirkei ist. Das
Absperrbauwerk wurde in der Machbarkeitsphase als ca. 165 m hohe RCC
Staumauer entworfen. Die Anlage befindet sich in einem geologisch sensiblen
Bereich. Die Stabilisierung von zwei grolen Hangrutschmassen bedarf eines
groBen technischen sowie finanziellen Einsatzes, weshalb Uberlegungen
bestehen, die Dammachse nach oberstrom zu verschieben und aus
Kostengriinden auch den Sperrentyp zugunsten eines Steinschiittdammes mit
Betonoberflichendichtung zu dndern. Der Energietunnel ist ca. 700 m lang und
verbindet den Stauraum mit dem Kombinationskraftwerk, das sowohl
Spitzenstrommaschinensitze als auch Restwassermaschinen beherbergt.

Im Kraftwerk sind vier Maschinensédtze mit Francisturbinen vorgesehen. Zwei
davon mit einer installierten Leistung von P = 10.2 MW fiir die

Restwassernutzung und zwei mit P = 189.8 MW fiir die Spitzenstromerzeugung
(siche Tab. 1, Abb. 2).

4.5 Monatsspeicher mit Restwasserkraftwerk und kombiniertem
Grundablass (Arkun)

Die Anlage befindet sich im Nordosten der Tiirkei am Fluss Coruh. Die Anlage
verfiigt iber einen 110 m hohen Absperrdamm (Steinschiittdamm mit
Betonoberflichendichtung) und einen ca. 14 km langen Ausleitungsstollen. Das
Restwasserkraftwerk soll nahe dem einzigen Umleitungsstollen zum Liegen
kommen. Die Zuleitung zum RKW erfolgt als Abzweigung vom Grundablass.
Die Absperr- und Regelorgane wurden entsprechend den Anforderungen an den
Betrieb des Kraftwerks angepasst. Das HKW wurde in Arkun auch fiir
Spitzenstromerzeugung ausgelegt.

Im Restwasserkraftwerk sind zwei Maschinensitze mit Francisturbinen
vorgesehen, welche jeweils eine installierte Leistung von etwa P = 6 MW
besitzen (siche Tab. 1).
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