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Vorwort

Das Aktionsprogramm «Bau und Energie» ist auf sechs Jahre befristet
(1990-1995) und setzt sich aus den drei Impulsprogrammen (IP) zusammen:

* [P BAU - Erhaltung und Erneuerung
* RAVEL - Rationelle Verwendung von Elektrizitat
* PACER - Erneuerbare Energien

Mit den Impulsprogrammen, die in enger Kooperation von Wirtschaft,
Schulen und Bund durchgefiihrt werden, soll der qualitative Wertschop-
fungsprozess unterstiitzt werden. Dieser ist gekennzeichnet durch geringen
Aufwand an nicht erneuerbaren Rohstoffen und Energie sowie abnehmen-
de Umweltbelastung, daflir gesteigerten Einsatz von Fahigkeitskapital.

Im Zentrum der Aktivitat von PACER steht die Forderung verstarkter Nut-

zung erneuerbarer Energien. Bis heute ist der Beitrag der erneuerbaren

Energien, mit Ausnahme der Wasserkraft und trotz des betrachtlichen

Potentials, sehr gering geblieben. Das Programm PACER soll deshalb

— die Anwendungen mit dem besten Kosten-/ Nutzenverhaltnis fordern,

— den Ingenieuren, Architekten und Installateuren die notigen Kenntnisse
vermitteln,

— eine andere okonomische Betrachtungsweise einflihren, welche die
externen Kosten (Umweltbelastung usw.) mit einbezieht sowie

— Behorden und Bauherren informieren und ausbilden.

Kurse, Veranstaltungen, Publikationen, Videos, etc.

Umgesetzt werden sollen die Ziele von PACER durch Aus- und Weiterbil-
dung sowie Information. Die Wissensvermittlung ist auf die Verwendung in
dertaglichen Praxis ausgerichtet. Sie baut hauptsachlich auf Publikationen,
Kursen und Veranstaltungen auf. Zielpublikum sind vor allem Ingenieur-
Innen, Architektinnen, Installateurlnnen sowie Angehorige bestimmter
spezialisierter Berufszweige aus dem Bereich der erneuerbaren Energien.
Die Verbreitung allgemeiner Information ist ebenfalls ein wichtiger Be-
standteil des Programmes. Sie soll Anreize geben bei Bauherren, Architekt-
Innen, Ingenieurlnnen und Behdrdenmitgliedern.

Interessentinnen konnen sich iber das breitgefacherte, zielgruppenorien-
terte Weiterbildungsangebot in der Zeitschrift IMPULS informieren. Sie
erscheint zwei- bis viermal jahrlich und ist (im Abonnement, auch in
franzosisch und italienisch) beim Bundesamt fiir Konjunkturfragen 3003
Bern, gratis erhaltlich. Jedem/r Kurs- oder Veranstaltungsteilnehmerln wird
jeweils eine Dokumentation abgegeben. Diese besteht zur Hauptsache aus
der fiir den entsprechenden Anlass erarbeiteten Fachpublikation. Diese
Publikationen konnen auch unabhangig von Kursbesuchen direkt bei der
Eidg. Drucksachen- und Materialzentrale (EDMZ), 3000 Bern, bezogen
werden.

Zustandigkeiten

Um das ambitiose Bildungsprogramm bewaltigen zu kdnnen, wurde ein
Organisations- und Bearbeitungskonzept gewahlt, das neben der kompe-
tenten Bearbeitung durch Spezialistinnen auch die Beachtung der Schnitt-
stellen sowie die erforderliche Abstlitzung bei Verbanden und Schulen der
beteiligten Branchen sicherstellt. Eine aus Vertreterinnen der interessierten
Verbande, Schulen und Organisationen bestehende Kommission legt die
Inhalte des Programmes fest und stellt die Koordination mit den (ibrigen
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Aktivitaten zur Forderung der erneuerbaren Energien sicher. Branchenor-
ganisationen libernehmen die Durchflihrung der Weiterbildungs- und In-
formationsangebote. Fiir deren Vorbereitung ist das Programmleitungs-
team (Dr. Jean-Bernard Gay, Dr. Charles Filleux, Jean Graf, Dr. Arthur
Wellinger, Irene Wuillemin, BfK) verantwortlich. Die Sachbearbeitung wird
im Rahmen von Arbeitsgruppen erbracht, die inhaltlich, zeitlich und kosten-
massig definierte Einzelaufgaben zu I6sen haben.

Dokumentation

Die Broschlire «Wasserturbinen» ist eine von vier Publikationen, in welchen
die technischen Aspekte der Projektierung und Ausfiihrung von Kleinwas-
serkraftwerken behandelt werden:

* «Wasserturbinen»

» «Generatoren und elektrische Installationen»

+ «Regelung und Sicherheit der Anlage»

* «Wahl, Dimensionierung und Abnahme einer Kleinturbine»

Zugleich Kursunterlage und Anleitung fiir die Praxis, hilft die Broschiire den
nichtspezialisierten Ingenieuren und Technikern bei der Projektierung und
Ausfiihrung von Kleinwasserkraftwerken.

Sie beschreibt die Familie der Wasserturbinen fiir den Ingenieur, der die

Turbine auswahlen, kaufen und in das Bauwerk integrieren muss, ohne

indessen auf die anspruchsvollen theoretischen Grundlagen und Uberle-

gungen tiefer einzugehen. Folgende Themen werden darin behandelt:

— Parameter und Charakteristiken eines Kleinwasserkraftwerkes, welche
die Wahl der Turbine und deren Einbau beeinflussen;

— allgemeine, fiir alle Turbinentypen geltende Kenngrossen;

— Bauformen, Parameter und Kenngrdossen von Aktionsturbinen (Pelton,
Durchstromturbine) und Reaktionsturbinen (Francis, Kaplan, Serien-
Kreiselpumpen im Turbinenbetrieb)

— Hinweise fiir die Ausarbeitung von Offertanfragen und Pflichtenheften
(Normalbetrieb, Durchbrennen, Montage, Kavitation, Materialien, kon-
struktive Details, etc.).

Die vorliegende Kursunterlage ist das Ergebnis einer intensiven Vernehm-
lassung. Die franzdsische Version wurde den Teilnehmern des Pilotkurses
zur Beurteilung vorgelegt. Dies gestattete den Autoren, notwendige Anpas-
sungen an ihren Texten vorzunehmen. In diesem Sinne kdnnen sie die
Verantwortung flr deren Inhalt Gbernehmen. Weitere Verbesserungsvor-
schlage und Anregungen konnen entweder an den Kursleiter oder an das
Bundesamt fiir Konjunkturfragen gerichtet werden.

Wir mochten uns bei allen bedanken, die zum Gelingen der vorliegenden
Publikation beigetragen haben.

Oktober 1995 Bundesamt fur Konjunkturfragen
Prof. B. Hotz-Hart
Vizedirektor fir Technologie
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Einleitung

Seit der «guten alten Zeit», in der Mihlsteine, Hammer- und Sagewerke
durch einfache holzerne Wasserrader angetrieben wurden, haben die
hydraulischen Maschinen eine bemerkenswerte Entwicklung erfahren.

Heute gibtes verschiedene Bauarten von Turbinen fiir einen breiten Anwen-
dungsbereich, von denen jede ihre charakteristischen Eigenschaften auf-
weist.

Es ist also wichtig, dass der Ingenieur, der sich mit der Beschaffung einer
Turbine befasst, iber gewisse Grundkenntnisse verfligt, insbesondere tiber
den Aufbau und die Funktionsweise und Uber ihre Integration in die
Kraftwerksanlage.

unter Druck stehendes Wasser

Phyd

Pmech

Y

RO Regulierorgan, dessen Offnung die Wassermenge bestimmt; auf
diese Weise kann die von der Turbine abgegebene Leistung den
Bedlrfnissen des Verbrauchers angepasst werden

LR Laufrad mit Schaufeln
TW  Turbinenwelle

Pnya der Turbine zugefiihrte hydraulische Leistung; sie wird durch den
Wasserdruck und den Volumenstrom bestimmt

Pmech von der Turbine abgegebene mechanische Leistung; sie wird durch
Phyd und den Wirkungsgrad bestimmt

Maschine, die durch unter
Druck stehendem Wasser
angetrieben wird. Das Wasser
stromt durch ein beschaufeltes
Rad und wird darin umgelenkt.
Die resultierende Kraft erzeugt
ein Drehmoment, das liber die
Turbinenwelle abgegeben
wird.
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Kursziel

Dieser Kurs ist flir Ingenieure und Techniker bestimmt, die nicht auf
Kleinwasserkraftwerke spezialisiert sind. Er soll ihnen die Grundkenntnisse
vermittlen, die ihn befahigen, die Turbine auszulegen, das Pflichtenheft fir
die Offertanfrage zu erarbeiten und die Vertragsverhandlungen mit dem
Lieferanten zu fuhren.

Vorbemerkung

Es wird vorausgesetzt, dass die Kursteilnehmer die Broschiure «Kleinwas-
serkraftwerke» und deren Inhalt bereits kennen.

Kursinhalt

Der Kurs «Wasserturbinen» ist eines von vier Themen, die im Rahmen von
Weiterbildungskursen behandelt werden:

» «Wasserturbinen»

» «Generatoren und elektrische Installationen»

» «Regulierung und Sicherheit der Anlage»

* «Wahl, Dimensionierung und Abnahme einer Kleinturbine»

Kapitel 1 dervorliegenden Broschiire beschreibt die wesentlichen Bestand-
teile und Kenngrdssen eines Kleinwasserkraftwerkes, die Randbedingun-
gen fiir die Auswahl der Turbine sowie die hydraulischen Ahnlichkeitsge-
setze, die es erlauben, an Modellturbinen gewonnene Erkenntnisse auf
grossere Maschinen zu Ubertragen. Dies im Hinblick auf ein besseres
Verstandnis der Turbinenkennfelder der Hersteller.

Die Kapitel 2 und 3 befassen sich mit der Funktionsweise und den konstruk-
tiven Einzelheiten der Aktions- und Reaktionsturbinen. Auf komplizierte
theoretische Uberlegungen wird dabei bewusst verzichtet. Ausgehend von
den wesentlichen Kenngrossen der Anlage und mit Hilfe einfacher Formeln
ist es moglich, Bauart und Grosse der Turbine zu bestimmen.

Das Kapitel 4 stellt gewissermassen den Werkzeugkasten dar, mit dessen
Hilfe es dem Ingenieur und Techniker gelingen sollte, ein brauchbares
Pflichtenheft fiir eine Offertanfrage zu erstellen. Es enthalt verschiedene
Tabellen, Diagramme und Skizzen, die dem Projektanten den Weg zur
optimalen Losung weisen.
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Kenngroéssen von Turbinen

1.1 Anlagenteile, Langenprofil und Energie-
linie eines Kleinwasserkraftwerkes

Die Anlagenteile eines Kleinwasserkraftwerkes sindin der Informationsbro-
schure «Kleinkraftwerke» dargestellt und beschrieben worden {1}.

Figur1.1.1 zeigt schematisch die Anordnung der wichtigsten Komponenten
eines Kleinwasserkraftwerkes, das Langenprofil der Anlage sowie den
Verlauf der Druck- bzw. der Energielinie.

Um die Zusammenhange zu verdeutlichen, werden die Kenngrdssen an-
hand einer vereinfachten Skizze nochmals definiert (Figur 1.1.2):
Definitionen

Volumenstrom Symbol: Q Einheit: [m3s]

Der Volumenstrom ist die Wassermenge, die pro Zeiteinheit der Turbine
zugefihrt wird.

Bruttofallhohe Symbol: H Einheit: [m]

Die Bruttoffallhdhe ist die Hohendifferenz zwischen den Wasserspiegeln im
Bereich der Wasserfassung (Punkt 0) und des Turbinenauslaufes (Punkt 3).

Nettofallhohe Symbol: Hy Einheit: [m]

Die Nettofallhohe stellt die der Turbine zu Verfligung stehende hydraulische
Energie dar. Sie entspricht der Bruttofallhéhe abziiglich der hydraulischen
Energieverluste Hy zwischen der Wasserfassung (Punkt 0) und dem Turbi-
neneinlauf (Punkt 1) bzw. zwischen dem Turbinenauslauf (Punkt 2) und dem
Bezugspunkt im Unterwasserkanal (Punkt 3).

Die hydraulischen Verluste Hy widerspiegeln die Energie, die aufgewendet
wird, um das Wasser durch Rechen, Kanale, Rohrleitungen und Absperror-
gane zu treiben.
Diese Verluste gehorchen dem folgenden mathematischen Gesetz:
Hy=A.Q?
Mit Hilfe dieser Beziehung lasst sich die Nettofallhohe flr unterschiedliche
Durchflisse berechnen:

Hh=H-A-Q2
Der Koeffizient A kann bestimmt werden, wenn die Druckverluste in einem

Betriebspunkt bekannt sind. So gilt z.B. fiir den Punkt i:

A =H.i/ Q2

10
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Hydraulische Gesamtenergie Symbol: E Einheit: [J/kg]
Nach dem Gesetz von Bernoulli (1700-1782) errechnet sich die Gesamt-
energie E einer hydraulischen Strémung aus der Lageenergie E;, der
Druckenergie E, und der kinetischen Energie Exin der Flissigkeit:

E=Ez+Ep+Ekin
Definition der Lageenergie: Symbol: E; = gz Einheit: [J/kg]
g Erdbeschleunigung 9.81 [m/s?]

z relative Hohe (m)

Definition der Druckenergie: Symbol: E, = p/p Einheit: [J/kg]

p Druck [N/m?2]

p Dichte des Wassers 1000 [kg/m3]

Definition

der kinetischen Energie: Symbol: Exin = v¥/2g Einheit: [J/kgl

v Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
g Erdbeschleunigung 9.81 [m/s?]

An einer beliebigen Stelle x der Druckleitung (Figur 1.1.2) betragt somit die
hydraulische Gesamtenergie der Stromung:

Ex = gHx = gzx + px/p + Vx%/2 [J/kgl

Das Verhaltnis zwischen der hydraulische Gesamtenergie und der Fallhohe
ist wie folgt definiert:

Hx = Ex/g oder Ex = gHx

Die von der Turbine aufgenommene hydraulische Gesamtenergie
E = gH, ist die Differenz der Gesamtenergien vor und nach der Turbine:

E=gHn=E1-Ez=gH1-gH> [J/kg]
mit
= =gH1 =dJz1 +E+Vi2
p 2
und
E2=gH2=gzz+E+Viz
p 2

12
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Figur 1.1.2:
Verlauf der Energielinie in
WF Wasserfassung einem Kleinwasserkraftwerk
DL Druckleitung
Tu Turbine

0 Referenzpunkt Oberwasser/\Wasserfassung
1 Referenzpunkt Einlauf Turbine

2  Referenzpunkt Auslauf Turbine

3 Referenzpunkt Unterwasserkanal

Hn Nettofallhohe [m]

H  Bruttofallhohe [m]

Hy= A-Q2 hydraulische Energieverluste [m]
Q Volumenstrom [m3/s]

Gesamtenergie an der Stelle x:

2
Ex = gHx = gzx+%+\% [J/kg]
g Erdbeschleunigung 9.81 [m/s?]
p Dichte des Wassers 1000 [kg/m3]
px statischer Druck in [N/m2] 1 bar entspricht 105 N/m?

Vvx  Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
z Lage bzw. Referenzebene [m]

13
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1.2 Hydraulische Leistung einer Turbine

Hydraulische Leistung: Symbol: Phyqg Einheit: [W]

Phyd ist die im Triebwasser enthaltene, der Turbine zugefiihrte Leistung.
Sie ist das Produkt von Dichte, Volumenstrom und Gesamtenergie:

Phyda =p - Q- gHn (W]

In den einschlagigen Normen (VSE 3055.1974, IEC 41) zu den Abnahmever-
suchen an hydraulischen Turbinen wird die Systemgrenze durch die Refe-

renzpunkte am Einlauf (1) und am Auslauf (2) der Maschine definiert.

In diesen Punkten werden die Messgerate angeordnet, um den Druck
(Manometer) oder den Wasserstand (Limnimeter) zu bestimmen.

Figur 1.2 erlautert das Messprinzip und zeigt, wie die Nettofallhohe und die
Ubrigen Parameter ermittelt werden, die notig sind, um die hydraulische
Leistung der Turbine zu bestimmen.

14
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AO Absperrorgan der Turbine
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Ge

1

E
Ep

Turbine
Generator

Referenzpunkt am Einlauf der Turbine

Referenzpunkt am Auslauf der Turbine

Energielinie
Drucklinie

Gesamtenergie am Turbineneinlauf:

2

2
E1=gH1=gz1 + % +5- kgl

Gesamtenergie am Turbinenauslauf:

2
Ex=gH:=gz2 + % P [J/kgl

2

Netto-Energie (Nettofallhohe):

E=Ei-E2=gH;-gH> [J/kgl

Hydraulische Leistung:

Phyd =p'Q'an [W]

Parameter fiir die Berechnung
der hydraulischen Leistung
einer Turbine

15



Kenngroéssen von Turbinen

1.3 Drehmoment, Drehzahl, mechanische
Leistung und Wirkungsgrad einer Turbine

(siehe Figur 1.3)

Drehmoment Symbol: M Einheit: [Nm]
Dasin die Turbine stromende, unter Druck stehende Wasser wird durch die
Becher oder Schaufeln des Laufrades umgelenkt. Diese erzwungene Rich-

tungsanderung bewirkt eine Kraft in Umfangsrichtung und damit ein
Drehmoment, welches das Rad in Drehung versetzt.

Drehzahl Symbol: n Einheit: [min-]

Winkelgeschwindigkeit Symbol: w Einheit: [rad/s]

w =21 n/60 =11 n/30

Nach dem Anfahrvorgang wird die Drehzahl bzw. die Winkelgeschwindig-
keit der Turbine durch den jeweiligen Betriebszustand bestimmt.
Mechanische Leistung

an der Turbinenwelle Symbol: Pmech Einheit: [W]

Die mechanische Leistung ist das Produkt von Drehmoment und Winkelge-
schwindigkeit:

Pmech = w- M

Wirkungsgrad Symbol: n Einheit: [-] oder [%]
Die Erfahrung lehrt, dass jede Art von Energieumwandlung mit Verlusten
behaftet ist. Daraus folgt, dass die von der Turbine an den Generator
abgegebene Leistung kleiner ist als die zugefiihrte hydraulische Leistung.
Das Verhaltnis dieser beiden Leistungen ist der Wirkungsgrad der
Maschine; er definiert die Giite der Turbine als Energietransforma-
tor
r]T = Pmech/Phyd

oder

Pmech = r]T ’ I:)hyd

16
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Figur 1.3:
Kréfte, Drehmoment, Drehzahl
und mechanische Leistung

. einer Turbine
Tu  Turbine

Ge Generator
Ku Kupplung

Phya hydraulische Leistung [W]
Fn hydrodynamische, auf die Laufschaufel wirkende Kraft [N]

M resultierendes Drehmoment der hydrodynamischen Krafte F, [Nm]
®, n  Winkelgeschwindigkeit [rad/s] bzw. Drehzahl [min-]

Pmech = w- M  mechanische Leistung an der Turbinenwelle

N1 = Pmech/Phyd Turbinenwirkungsgrad

17
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1.4 Betriebszustande einer Turbine in einem
Kleinwasserkraftwerk

Normalbetrieb (Figur 1.4.1)

Eine Turbine, die eine Maschine (Sagewerk, Mihle, Pumpe, etc.) direkt
antreibt oder Uber einen Generator elektrischen Strom erzeugt, dreht
normalerweise mit konstanter Drehzahl.

Versorgt die Anlage ein eigenes Netz mit Wechselstrom, dann muss die
Frequenz, welche direkt proportional zur Drehzahl von Turbine und Gene-
rator ist, durch einen Turbinenregler konstant gehalten werden (sog. Insel-
betrieb).

Lauft hingegen die Maschinengruppe parallel zu einem Netz, dann be-
stimmt die Netzfrequenz die Drehzahl der Gruppe (sog. Parallelbetrieb).
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Variationsbereich der Nettofallhohe
Abfluss/Volumenstrom [m3/h]

Einsatzbereich einer Turbine

Hnmax maximale Nettofallhdhe [m]
Hnmin minimale Nettofallhohe [m]
Hvi  Verluste vor der Turbine [m]
Hv2  Verluste nach der Turbine [m]
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Kenngréssen von Turbinen PACER

Instationdre Vorgidnge bei Normalbetrieb

Darunter sind voriibergehende (transiente) dynamische Vorgange wah-
rend des Anfahrens und des Abstellens der Turbine zu verstehen. In beiden
Fallen wird der Volumenstrom durch das Regulierorgan der Turbine — Diise
oder Leitapparat — verandert.

Wie schnell dieser Vorgang ablaufen darf, ohne unzuléssige Druckschlage
in der Leitung oder Wellen im Kanal auszuldsen, wird durch die charakte-
ristischen Daten der Anlage bestimmt.

Wahrend dieser Zustandsanderungen ist die Turbine stets unter Kontrolle.

Nn

Qu /T

~+

Anf ~ Norm

N

Figur 1.4.2:

Zeitlicher Verlauf von Drehzahl
und Volumenstrom wéahrend
des Anfahrens und der

Parallelschaltung zum Netz t Zeit

n Drehzahl

Ny Nenndrehzahl

Np Durchgangsdrehzahl

Q Volumenstrom

Qyo Volumenstrom bei Nenndrehzahl ohne Last

Qy Nenn-Volumenstrom/Nenndurchfluss

Syn Parallelschaltung mit dem Netz (Synchronisation)

Anf  progressives, kontrolliertes Anfahren (Rampenfunktion)
Norm Normalbetrieb
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QA n A Np
TrN
Stop ?
Y
. Y
I
Qy N
N.Q n
N
N
t -
Norm Dros Aus
B P g

Figur 1.4.3:

Normales Abstellen einer

Turbine

) Zeitlicher Verlauf von Drehzahl

t Zeit und Volumenstrom
n Drehzahl
Ny Nenndrehzahl
Np Durchgangsdrehzahl
Q Volumenstrom
Qy Nenn-Volumenstrom
Norm Normalbetrieb
Stop Abstellbefehl
Dros stetige Drosselung des Volumenstroms
TrN  Trennung vom Netz
Aus  Auslaufen der Turbine
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Rasche Entlastung des Generators (Lastabwurf)
(Figur 1.4.4)

Beieinem Netzausfall oder einer ernsthaften Stérung an der Maschine—z.B.
bei einem Kurzschluss in der Generatorwicklung — muss die Maschinen-
gruppe moglichst rasch ausser Betrieb genommen werden. Stromversor-
gung und Regelung sind unterbrochen, aber der Volumenstrom kann
wegen des zu erwartenden Druckstosses nicht plotzlich gedrosselt werden.
Dies bedeutet, dass die Turbine, die flr kurze Zeit Gber die volle hydrauli-
sche Leistung verfligt, aber nicht durch den Generator gebremst wird, stark
beschleunigt.

Die Drehzahl nimmt bis zu einem Hochstwert zu, der sogenannten Uber-
drehzahl. Gleichzeitig verandert sich der Volumenstrom; je nach Turbinen-
typ kann er zu- oder abnehmen, was sich auf die Anlage auswirken kann.

Durch Anlage und Sicherheitsvorkehrungen bestimmt, kann die Uberdreh-
zahl ein Maximum aufweisen, die Durchgangsdrehzahl. Dies ist die
hochste Drehzahl, die eine unbelastete Turbine bei einem bestimmten
Gefalle erreicht. Sie ist vom Turbinentyp abhangig und betragt das 1.5- bis
3.5fache der Nenndrehzahl (vgl. Kapitel 2.1 und Kapitel 3.3).

Nach einer schlagartigen Entlastung der Maschinengruppe kénnen sich
zwei Zustande ausbilden:

1) Dauer und Hohe der Uberdrehzahl werden durch die Sicherheitseinrich-
tungen der Turbine begrenzt:

— Das Sicherheits-Absperrorgan drosselt automatisch die Wasserzu-
fuhr.

— Ein unabhangiger Antrieb (Schliessgewicht, Elektromotor mit Batte-
riespeisung, Druckspeicher) schliesst den Leitapparat bzw. die
Duse(n).

2) Die Sicherheitseinrichtungen versagen: Die Gruppe gerat ausser Kon-
trolle und «brennt durch» bis sie die Durchgangsdrehzahl erreicht bzw.
bis das Betriebspersonal eingreift.

Wie sie sich in dieser Extremsituation verhalt, hangtdavon ab, wie robust
siegebautistund welche passiven Sicherheitseinrichtungen vorgesehen
sind:

— Schwungrad zur Begrenzung der Winkelbeschleunigung und zur
Dampfung der Volumenstromschwankungen

— Lager und Dichtungen die so konstruiert sind, dass sie auch bei
hochsten Drehzahlen einwandfrei funktionieren.
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Q A n A Armax
Norm DB
< Abbr B

Figur 1.4.4:
Schnellschluss einer Turbine
Zeitlicher Verlauf von Drehzahl
und Volumenstrom

t Zeit

n Drehzahl

Ny Nenndrehzahl

Nnax Maximale Uberdrehzahl

Q Volumenstrom

Qy Nenn-Volumenstrom

Qp Volumenstrom bei Durchgangsdrehzahl

Norm Normalbetrieb

TrN  Abtrennung vom Netz oder Netzausfall

DB Durchbrennen der Turbine bei konstanter Offnung

Stop Beginn des Schliessvorganges

Abbr Abbremsen der Gruppe durch Drosseln der Wasserzufuhr mittels

Absperrorgan, Leitapparat oder Dusennadel
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1.5 Kennlinien (Charakteristiken) einer
Turbine

1.5.1 Modellversuche

Um das Verhalten einer Turbine bei den verschiedenen, in Kapitel 1.4
beschriebenen Betriebszustanden vorhersagen zu kdnnen, bestimmen die
Konstrukteure die Kennlinien oder Charakteristiken einer bestimmten Bau-
form anhand von Versuchen an Modellturbinen.

Die Kennlinien einer Modellturbine werden auf einem Prifstand aufgenom-
men, der entweder beim Hersteller selbst oder in einem spezialisierten
Labor aufgestellt ist (Ingenieurschule, Hochschule).

Mit Hilfe der hydraulischen Ahnlichkeitsgesetze, auf die spater noch einge-
gangen wird, kann der Konstrukteur die Kennlinien des Modells auf die
geometrisch dhnliche Turbine in wahrer Grosse Ubertragen.

Ein solcher Priifstand fiir Modellturbinen ist in Figur 1.5.1 schematisch
dargestellt.
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Br
Hi
P1
M DM
DMG T I
Z1 i
™
: — . . — HL — _
a —
. \ V1 . Z2
s .
. P2
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< 7 |
>X_ RO _ VM 2 |
¥ UK +
=3 Pu
Re

Figur 1.5.1:
Prinzipschema eines Prtif-
standes fiir Modellturbinen
Komponenten:
Pu Kreislaufpumpe, welche die Nettofallhohe H, erzeugt
RO Regulierorgan des Kreislaufes
MT Modellturbine
Br Bremse (Generator)
UK  Unterwasserkanal
Re Reservoir

Messungen:

— des Volumenstroms durch: volumetrische Messung VM
Messiiberfall MU
Durchflussmessgerat DMG

— des Wasserstandes durch: Pegelmessung PM
— des Druckes durch: Manometer M
— der Drehzahl durch: Tachymeter TY
— des Drehmomentes durch: Dynamometer DM
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1.5.2 Kennlinien (Charakteristiken) bei konstanter Drehzahl
Normalerweise bleibt die Drehzahl einer Turbine konstant.

Es ist deshalb naheliegend, die Kennlinien fiir diesen Betriebszustand zu
ermitteln und darzustellen.

Wahrend der Messungen arbeitet die Turbine bei gleichbleibender Offnung
des Leitapparates bzw. der Diise. Der Versuchsingenieur verandert den
Volumenstrom mit Hilfe der Pumpe oder des Regulierorgans des Prifstan-
des.

Das Resultat der Messungen sind Kennlinien fiir den Zusammenhang
zwischen Gefalle und Volumenstrom, Wirkungsgrad und Volumenstrom
sowie Leistung und Volumenstrom, wie sie in Figur 1.5.2.a dargestellt sind.
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A Hn /A= konstant
n = konstant
Hp
Q
AN
\
Qg
! = Q
] I:,mech
= Q
Qo Qmax
Q Volumenstrom H. Nettofallhohe beim hochsten Figur 1.5.2.a:
Qo Leerlaufdurchfluss Wirkungsgrad (im Optimum) Kennlinien einer Turbine bei
Qmax Hochstwert N+ Wirkungsgrad der Turbine konstanter Drehzahl und
A Volumenstrom beim Pmech Leistung an der Turbinenwelle konstanter Offnung
hochsten Wirkungsgrad A Offnung des Regulierorgans fiir den
Hn Nettofallhdhe Volumenstrom (= konstant)
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Aus einer Versuchsreihe flr verschiedene Turbinen6ffnungen lasst sich ein
sogenanntes Muscheldiagramm des Wirkungsgrades ableiten, mit H,
und Q als Koordinaten (Figur 1.5.2.b).

In dieser topographischen Darstellung stellt jede geschlossene Kurve ein
Niveau konstanten Wirkungsgrades dar.

Die Koordinaten H, (Nettofallhohe in m) und Q (Volumenstrom in m3/s)
werden anschliessend in dimensionsloser Form dargestellt: aus H, wird @
(Druckzahl), aus Q wird ¢ (Durchflusszahl).

Die Herleitung der Koeffizienten { und ¢ erfolgt in Kapitel 1.6.3.

Aus dem Y-¢-Diagramm lassen sich die Kennlinien und Wirkungsgrade
geometrisch dhnlicher Turbinen beliebiger Grosse ableiten.
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qJAHn

n = konstant

N3

N2

// VAV NS

EB
Hn

MD

Einsatzbereich der Turbine A Offnung des Regulierorgans fiir
Volumenstrom den Volumenstrom (konstant)
Nettofallhdhe W Druckzahl

Wirkungsgrad der Turbine [0} Durchflusszahl
Muscheldiagramm des Wir-

kungsgrades

Figur 1.5.2.b:

Kennlinien einer Turbine bei
konstanter Drehzahl und varia-
bler Offnung — Muscheldia-
gramm des Wirkungsgrades
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1.5.3 Kennlinien (Charakteristiken) bei variabler Drehzahl

Um das Verhalten der Turbine unter instationaren Betriebsbedingungen
(Anfahren, Lastabwurf, Durchbrennen) beurteilen zu kénnen, missen die
Kennlinien in Abhangigkeit der Drehzahl bekannt sein.

Dazu wird die Turbine bei konstantem Geféalle und konstantem Volumen-
strom gefahren, wahrend die Drehzahl verandert wird.

Aus diesen Versuchen resultieren, als Funktion der Drehzahl n, die folgen-
den Parameter (Figur 1.5.3a):

— der Volumenstrom Q (fir die Druckstossberechnung beim Lastfall
«Durchbrennen»)

— der Wirkungsgrad N

— das Drehmoment M an der Turbinenwelle (fiir die Berechnung der
Winkelbeschleunigung bei Lastabwurf und die Bemessung des Trag-
heitsmomentes des Schwungrades)

Aufahnliche Weise wie bei den Q-H-Diagrammen kdnnen die so erhaltenen

Kurven in einem Muscheldiagramm zusammengefasst und der Wirkungs-

grad als Hlgelzug dargestellt werden.

Um die Resultate der Modellversuche fiir unterschiedliche Abmessungen

und Gefalle verwenden zu kénnen, ist es auch hier sinnvoll, dimensionslose

normierte Kennwerte einzufiihren:

— der Volumenstrom Q  wird zu Q11

— die Drehzahl n wird zu n1q

— das Drehmoment M wird zu M1,

Fir die Definition dieser Koeffizienten vgl. Kapitel 1.6.3.
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I o H, = konstant
Qa
m—
Qo A
n
S
Qp
Nt Na
A
n
=
A M
[
Mo
M
A
n
—
Na nD
Q Volumenstrom Figur 1.5.3.a:
n Drehzahl Kennlinien einer Turbine bei
Hn Nettofallhohe konstantem Gefélle, konstanter
Nt Wirkungsgrad der Turbine Offnung und variabler Dreh-
A Offnung des Regulierorganes fiir den Volumenstrom (konstant) zahl
M Drehmoment

Q. np  Werte bei Durchgangsdrehzahl
Q,, M, Werte bei blockiertem Laufrad
Q., N, n. Werte bei maximalem Wirkungsgrad (im Optimum)
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- N Hn = konstant
/’/ TN \
—=
/ / \\ \ \ n = 0 (Durchbrennen)

(A,

As

Az

Az

Nqq

Figur 1.5.3.b:

Kennlinien einer Turbine bei
konstantem Gefélle, variabler
Offnung und variabler Dreh-
zahl

Q
n
Hn

Nt
Ai

M
Q11, M11, n11
MD

Volumenstrom

Drehzahl

Nettofallhéhe

Wirkungsgrad der Turbine

Offnung des Regulierorganes fur den Volumenstrom (konstant)
Drehmoment an der Turbinenwelle

dimensionslose normierte Kennwerte

Muscheldiagramm des Wirkungsgrades
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1.6 Ahnlichkeitsgesetze

1.6.1 Umrechnung von Kennlinien einer gegebenen Turbine

Eine Turbine mit bekannter Geometrie und gegebener._f)ffnung wird bei
variablem Gefalle betrieben. Mit Hilfe der hydraulischen Ahnlichkeitsgeset-
ze lassen sich die folgenden Beziehungen herleiten:

Nettofallhohe [m] Hn1 Hn2
Hn2
Volumenstrom [m3/s] Q1 Q2 =04 o
n1
. Hn2
Drehzahl [min-1] ni N2 = N2
Hn1
Hn2
Drehmoment [Nm] M+ To=T1-——
Hn1
. Hn21'5
Leistung [W, kW] P1 P2 =Py -
Hpq'5

Mit Hilfe dieser Formeln ist es ohne weiteres moglich, die Kennlinien einer
gegebenen Turbine, die an einem anderen Standort mit veranderter Fall-
hohe betrieben werden soll, umzurechnen. Diese Frage stellt sich in der
Regel beim Kauf einer Occasionsturbine.

Beispiel
Kauf einer Kaplanturbine mit den folgenden Kennwerten:

ni= 600 min’

Hn1= 450 m

Q1= 2.0 mds

Pi= 75 kW (Wellenleistung)
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Der Kaufer mochte diese Turbine mit reduziertem Geféalle betreiben:
Hn2 =3.50 m

Fir den neuen Standort ergeben sich die folgenden Werte:

3.5
Volumenstrom: Q@ =2- a5 - 1.76 m3s-!

. 3.5 \'®
Wellenleistung: P = 75 - E =51 kW

Drehzahl: n = 600 '\/?% =529 min™

Ohne flankierende Massnahmen kann diese Turbine nicht mehr ohne
weiteres mit dem alten Generator betrieben werden, da die neue Drehzahl
kein ganzzahliges Vielfaches der Netzfrequenz von 50 Hz ist. Abhilfe kann
ein Zahnradgetriebe oder ein Riementrieb schaffen.

1.6.2 Modifikation der Kennlinien und Abmessungen einer Tur-
bine

Die hydraulische Ahnlichkeitsgesetze erlauben es, zu zeigen, dass die
Turbinen aufgrund ihrer geometrischen Form klassiert werden kénnen und
dass ihre Abmessungen diese Klassierung nicht beeinflussen.

Von einem Modell in reduziertem Massstab ausgehend, kann somit auf die
Leistungen aller geometrisch ahnlichen Turbinen geschlossen werden.

Ausserdem sind die betrieblichen Kennwerte direkt von einem Referenz-
durchmesser des Laufrades abhangig.

Modell: Referenzdurchmesser D,
Ausflihrung: Referenzdurchmesser D
2 2
Verhiltnis der Fallhdhen: Hn =(i) : (3)
Hom Ny D

3
Verhaltnis der Volumenstrome: g =(L) : (R)
Qy Ny Dy
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2 5
Verhaltnis der Drehmomente: M =(L) - (3)
My \ny Dy
L _(1)3. (3)2
Py \ny D

Die Wirkungsgrade von Modellturbine und Ausflihrung kénnen sich um
einige Prozente unterscheiden.

Verhaltnis der Leistungen:

Weil hier keine klar definierte hydraulische Ahnlichkeit besteht, miissen die
im Modellversuch gemessenen Wirkungsgrade mit Hilfe empirischer For-
meln korrigiert werden. Diese Korrekturansatze sind insbesondere auch in
den Normen fiir die Abnahmeversuche an Turbinen aufgefiihrt.

Die angesprochenen Wirkungsgradunterschiede zwischen Modell und
Ausfiihrung sind auf folgende Einflisse zurlickzufiihren:

— das Grossenverhaltnis zwischen Modell und Ausfiihrung

— die Ausfihrungsqualitdt (Formtreue, Genauigkeit und Gite der Ferti-
gung)

— die Betriebsbedingungen (Gefalle, Volumenstrom, Drehzahl).

Fir den garantierten Wirkungsgrad einer Turbine ist somit immer der
Hersteller zustandig und verantwortlich.

1.6.3 Dimensionslose und normierte Parameter

In Kapitel 1.5.2 wurde erwahnt, dass die Fallhohe Hn und der Volumenstrom
Q (blicherweise — unter Berlicksichtigung der Ahnlichkeitsgesetze — als
dimensionslose Kennziffern Y und ¢ dargestellt werden.

Ihre Definitionen lauten:

Druckzahl (dimensionslos)

~8-g-Hn
V="2. D2

Durchflusszahl (dimensionslos)

8.-Q
mn-w-D3

o=

Fir die unter 1.5.3 aufgefiihrten Koeffizienten gilt, in normierter Darstel-
lung:
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Einheitsvolumenstrom

__ 0o [ 1/2 -1]
O11—Dz_\/ﬁn m'Zs

Q11 ist der Volumenstrom durch eine Turbine mit einem Laufraddurchmes-
ser von 1 m bei einer Fallhohe von 1 m.

Einheitsdrehzahl
-D .
ni = nFH [mV2 m|n‘1]

n

n11 ist die Drehzahl einer Turbine mit einem Laufraddurchmesser von 1 m
bei einer Fallhohe von 1 m.

Einheitsdrehmoment
__M [ _3]
Mq1 = . H. Nm

M11ist das Drehmoment einer Turbine mit einem Laufraddurchmesser von
1 m bei einer Fallhohe von 1 m.

Dabei bedeuten:

Hn Nettofallhéhe [m]

g Erdbeschleunigung 9.81 [m/s?]
®  Winkelgeschwindigkeit [rad/s]

n  Drehzahl [min~T]

D Bezugsdurchmesser des Laufrades [m]

Q Volumenstrom [m3/s]

M  Drehmoment [Nm]

Sowohldiedimensionslosen als auch die normierten Ausdriicke finden sich
in der Fachliteratur und in den technischen Unterlagen der Turbinenher-
steller.
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1.7 Klassifikation der Turbinen -
spezifische Drehzahl

Die verschiedenen Turbinentypen lassen sich mittels eines einzigen, von
den Ahnlichkeitsgesetzen abgeleiteten Parameters klassifizieren, der spe-
zifischen Drehzahl.

Von dieser existieren verschiedene Definitionen, die alle in der Fachliteratur
und den Herstellerunterlagen anzutreffen sind.

1. Spezifische Drehzahl ng

p1/2
Ns =N I'W
nsistdie Drehzahl einer Turbine in [min~'], welche bei einem Gefallevon 1 m
eine Leistung von 1 kW liefert.

Diese Formel hat den Nachteil, dass der Wirkungsgrad in der Turbinenlei-
stung P enthalten ist .

Eine altere Darstellung, die aber noch heute von einigen Herstellern ver-
wendet wird, geht von der Pferdestarke aus (1 PS = 1 CV = 0.736 kW):

Pov'2

Fg = 1.166 N
n

nsa=n'

2. Spezifische Drehzahl nq

Q2

Na =N

nqgist die Drehzahl einer Turbine in U/min, welche bei einem Gefélle von T m
einen Volumenstrom von 1 m3/s aufweist.

Umrechnung: Ns = 3.65 - Vi - nq 03.0 - ng
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3. Spezifische Geschwindigkeit V

Y=o (Q/T[)Vz o

= = (dimensionslos)
(2 g Hn) ML

V ist eine Kennziffer, die nq entpricht, aber dimensionslos ist
V =0.00634 - nq

Einheiten: Hn [m]

Q [m3/s]
n [min]
P [kW]

w [rad/s]
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1.8 Zusammenfassung der wichtigsten
Turbinentypen und ihrer Anwendungs-
bereiche

PELTON-Turbine

Qklein Ns =6....60
Hgross ngq =2....20
v =0.01...0.11

/
VT

DURCHSTROM-Turbine

Q klein bis mittel Ns =30.... 210
H mittel bis klein  nq =10....70
v =0.06...045

Figur 1.8.1:
Aktionsturbinen
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\\\\‘,\X\\\\\\\\\\\‘

Leitschaufeln

NN
._____._.6__
Ys

N\

\

Leitschaufeln

Welle Spiral-
gehause

| Stitz-

i |schaufeln
N\
AR

__I._ H
l .
! + N
/§ 3 § Laufschaufeln
Laufrad \§ ‘ l ‘ \\Q
N'i'"NRN
N | K
N
% I Saugrohr
\Y
N .

H

FRANCIS-Turbine

Q mittel Ns =50 .... 350
H mittel nq =16.... 120
v =0.1...0.75

Spiralgehause
oder Halbspirale

! Stitz-
schaufeln

7

Saugrohr

: :

KAPLAN-Turbine

A A IR TRE
TMTTMTTHH

Qgross Ns =200....950
Hgross ng =65...300
v =04..20

Figur 1.8.2:
Reaktionsturbinen
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L Lam PN

Serien-KREISELPUMPE im Turbinenbetrieb

P Pumpenbetrieb
T Turbinenbetrieb

Q klein bis mittel Ns =50.... 300
H gross bis mittel ng =5....100
v =0.032....0.634

Figur 1.8.3:
Reaktionsturbinen
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Aktionsturbinen

21 Funktionsprinzip 44
2.2 Peltonturbine 48
2.3 Durchstromturbine 52
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Aktionsturbinen

2.1 Funktionsprinzip

Ein freier Wasserstrahl wirkt auf Becher oder profilierte Schaufeln, die am
Umfang eines Laufrades befestigt sind.

Dieser Wasserstrahl wird durch die Schaufeln umgelenkt und (bt eine
tangential wirkende Kraft auf das Laufad aus. Daraus resultiert an der Welle
ein Drenmoment (Kraft x Hebelarm) bzw. eine mechanische Leistung
(Drehmoment x Winkelgeschwindigkeit).

Die Aktionsturbine ist dadurch gekennzeichnet, dass der Beschaufelung
ausschliesslich kinetische Energie (Bewegungsenergie) zugeflihrt wird. Der
Energieaustausch zwischen dem Triebwasser und der Beschaufelung des
Laufrades erfolgt unter atmospharischem Druck. Das Laufrad befindet sich
Uber dem Unterwasser und dreht in der Luft.

Figur 2.1.a zeigt schematisch eine Aktionsturbine und ihre Kenngrdssen.
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Figur 2.1.a:

Prinzipschema einer Aktions-

turbine und ihre Kenngréssen
Komponenten:

Du Dduse (Injektor)
WS Wasserstrahl
LR Laufrad

Be Becherschaufel

Parameter:
Q Volumenstrom [m3/s]
Hn Nettofallhohe [m]

E = gHn hydraulische Gesamtenergie [J/kg]
C =v2gH, Austrittsgeschwindigkeit [m/s]
U =wR Umfangsgeschwindigkeit [m/s]

Fn hydrodynamische Kraft des Wasserstrahls auf den Becher [N]
M =R Fn Drehmoment an der Wellenachse [Nm]
w Winkelgeschwindigkeit [rad/s]
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In Figur 2.1.b sind die drei wichtigsten Betriebszustande dieser Turbine
dargestellt:

1. Laufrad blockiert: ca. 2faches Nenn-Drehmoment

2. Normalbetrieb: Umfangsgeschwindigkeit theoretisch 50% der Strahlge-
schwindigkeit, praktisch ca. 45 ... 48%

3. Durchbrennen: Drehzahl theoretisch 200% der Nenndrehzahl, praktisch
ca. 180%

Anmerkungen:

— die Strahlgeschwindigkeit C wird nur durch das Gefalle bestimmt;

— der Volumenstrom Q wird aufgrund des Strahlquerschnittes und der
Stromungsgeschwindigkeit berechnet;

— der Volumenstrom Q ist nicht von der Drehzahl der Turbine abhangig,
sondern wird nur durch die Dise bestimmt; bei Durchgangsdrehzahl
bleibt er konstant.
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U=20 Un005-C U, OC
FhO2 - Fhn Fhr=Fnm=p-Q-C Fn=0
‘ M1, F>mech
Mo'

I:)mech max

/ \

=0
w=0 W= Wn W= Wp
Figur 2.1.b:
. Betriebszustédnde einer
1. Laufrad blockiert Aktionsturbine

2. Normalbetrieb
3. Durchgangsdrehzahl

Lastfall Winkelgeschwindigkeit Drehmoment Leistung

1. (k)=0 M0=Ca.2Mn Pmech=0

2. w= (}.)n M = Mn Pmech = max.
3. (L)D=18(A)n M=O Pmech=0
Zusammenhange:

Drehmoment: M =M, - (2 —&)
Un

Leistung: Pmech = w- M
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2.2 Peltonturbine

Die Peltonturbine besteht aus einem mit Becherschaufeln bestlickten Lauf-
rad, welches durch einen konzentrierten, aus einer Dise schiessenden
Wasserstrahl angetrieben wird.

Die Becherschaufeln sind so geformt, dass der eintretende Wasserstrahl
optimal, d.h. moglichst verlustfrei umgelenkt wird und das austretende
Wasser ungehindert abfliessen kann. Um dies zu erreichen, weist die
Becherkante eine besonder Aussparung flir den Strahl auf. Die Diise muss
einen zylindrischen, kompakten Wasserstrahl formen, der dispersionsarm
den Becher erreicht.

Eine Peltonturbine kann Giber eine oder mehrere Diisen (bis zu 6) verfligen.
Der Volumenstrom wird durch eine Dusennadel geregelt, die im Innern des
Dusenstockes langsverschieblich gelagert ist und durch einen hydrauli-
schen oder elektrischen Servoantrieb betatigt wird. Die Diisennadel ist das
Stellglied der Turbinenregulierung.

Die meisten Peltonturbinen verfiigen tiber einen Strahlabweiser, mit dem
der Wasserstrahl innert kurzer Zeit von der Beschaufelung abgelenkt wer-
den kann. Damit kann bei einem Lastabwurf verhindert werden, dass die
Turbine bis zur Durchgangsdrehzahl hochlauft.

Oftwird dieser Abweiser durch einen vom Netz unabhangigen Energiespei-
cher betatigt (Gegengewicht, Druckspeicher).

Die verschiedenen Bauelemente sind in einem besonderen Gehause unter-
gebracht, das sich in der Zentrale Gilber dem Unterwasserkanal befindet.

Da das Laufrad nicht eingetaucht ist, stellt die Abdichtung der Lagerstellen
und Fugen keine besonderen Probleme. Um zu verhindern, dass Spritzwas-
ser austritt, genligen Wellenscheiben, welche die Spritzer abfangen und in
besondere Ablaufe schleudern.

Figur 2.2.a zeigt den prinzipiellen Aufbau einer 2disigen Peltonturbine
sowie die wichtigsten Parameter, die benotigt werden, um den Laufrad-
durchmesser und die Dusenzahl zu bestimmen.

Figur 2.2.b zeigt den prinzipiellen Aufbau einer 1diisigen Peltonturbine fir
horizontale Aufstellung, d.h. mit vertikaler Welle.

Um die Konstruktion einfacher und kostenglinstiger zu gestalten, kann das
Laufrad direkt auf das Wellenende des Generators angeflanscht werden
(sog. Monobloc-Turbine).

Figur 2.2.c zeigt den prinzipiellen Aufbau einer 5diisigen Peltonturbine
dieser Bauart mit vertikaler Welle.

Die Vorziuige der Peltonturbine sind der hohe Wirkungsgrad uber einen
weiten Durchflussbereich und der einfache mechanische Aufbau.
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\ Dise
\
\ z; = Schaufelzahl
De ! _ Laufrad
D, ,
o Becherschaufel
C g
Duse
AN
Do
D>

Kenngrossen der Diise
Do Disenmunddurchmesser [m]
D, Strahldurchmesser [m]

Durchsatz/Volumenstrom pro Diise: Qi1 =c - % D2? v2gH, [m?/s] ¢=0.96 ... 0.98

Durchsatz/Volumenstrom total: Q =z - Q1 mit zj= Dlisenzahl

Strahldurch D < V40545 . 22
ra urchmesser: ={—- . - —_—
2" \&t. ¢ V2gHn H, 14

Kenngrossen des Laufrades
D1 Bezugsdurchmesser = Wirkungsdurchmesser des Strahls [m]

Ur=w- %: Umfangsgeschwindigkeit des Rades [m/s]

U1=us- V2gH mit u; = 0.44 ... 0.48

D, =%.m V2gHn =37 ...41. E"
Hn Nettofallhohe [m]
n Drehzahl [min-1]

Erfahrungswerte fiir D2/D1
zwischen 7 und V3o, je nach spezifischer Drehzahl

Durchgangsdrehzahl
180% der Nenndrehzahl bei der nominellen Nettofallh6he Hp

Figur 2.2.a:
Prinzipschema und Kenn-
grossen eines 2dlisigen
Peltonrades
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Figur 2.2.b:
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DN Ddusennadel WL Wellenlager

SA

(langsverschieblich)
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SM Servo-Motor des
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Ku Kupplung Turbine-Generator
Ge Generator
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Schnitt
Ge
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Grundriss
Du
LR Laufrad Figur 2.2.c:
.. Vertikalachsige 5dlisige

G_h G?hause Peltonturbine in Monobloc-
DG Duse Ausfiihrung
Ge Generator
DL Anschluss an Druckleitung
UK Unterwasserkanal
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2.3 Durchstromturbine

Die Durchstromturbine, auch Crossflow- oder Ossberger-Turbine genannt,
ist eine Aktionsturbine mit der Besonderheit, dass das Triebwasser zweimal
durch die Schaufeln des Laufrades fliesst.

Von einfachem Aufbau, besteht sie aus drei Hauptkomponenten (Figur
2.3.a)

— einem rechteckigen Leitapparat, in dem der Triebwasserstrom durch
zwei nebeneinander liegende profilierte Leitschaufeln gelenkt, geregelt
oder ganz unterbrochen wird.

Um auch bei Stromausfall ein sicheres Schliessen zu gewahrleisten, wird
oft ein Schliessgewicht verwendet, wahrend das Offnen durch einen
Hydraulikzylinder erfolgt;

— einem trommelférmigen Laufrad, das mit profilierten, kreisbogenformi-
gen Schaufeln bestiickt ist;

— einem Gehause, welches das Laufrad umschliesst und an dem die
Wellenlager befestigt sind.

In Figur 2.3.a sind die Formeln aufgefiihrt, welche eine Abschatzung der
Hauptabmessungen erlauben.

Figur 2.3.b zeigt die wichtigsten Bestandteile dieser Bauart.

Oft sind Leitapparat und Laufrad 2zellig ausgefiihrt — 1/3 und 2/3 —um auch
bei kleinen Wassermengen eine gute Durchstromung und hohe Wirkungs-
gradezu erreichen. Die Zellen konnen einzeln oder zusammen beaufschlagt
werden (Figur 2.3.c).

Wegen ihrer einfachen Konstruktion ist die Durchstromturbine in den
Entwicklungslandern recht beliebt.

Dasdoppeltdurchstromte Laufrad ist selbstreinigend: Geschwemmsel, das
beim Eintritt auf der Trommelaussenseite hangenbleibt, wird durch das
abstromende Triebwasser weggesplilt.

Dem gegenuber steht der mittelmassige Wirkungsgrad dieses Turbinen-
typs, der bei guten Maschinen zwischen 80 und 83% liegt.

Die generell tiefe Drehzahl erfordert den Einsatz eines Getriebes — Zahnrad
oder Riemen - zwischen Turbine und Generator.

WEeil die Schaufeln des Laufrades nicht sehr steif sind, kann die Maschine —
wegen der periodischen Anregung durch das aufprallende Triebwasser —
allenfalls nicht zu vernachlassigende Gerausche und Vibrationen erzeugen.

Wenn die Turbine bei geringem Gefalle und veranderlichem Unterwasser-
spiegel betrieben werden soll, kann sie mit einem Saugrohr ausgeristet
werden, mit dem etwa die Halfte bis drei Viertel des Freihanges genutzt
werden konnen. Dazu muss die Saughohe mit Hilfe eines im Gehause
montierten Unterdruckventils geregelt werden (Figur 2.3.d).

52



Aktionsturbinen

LA Leitapparat
LR Laufrad mit kreisférmigen Schaufeln
Gh Gehause

Volumenstrom

Q=025-a -D—éB- V2gHn 0.2 ...0.3 D - Bv2gHy, [m3/s] bzw. B.D =1.13 ...

D Laufraddurchmesser (m)
B Laufradbreite (m)

Hn Nettofallhohe (m)

a Anstromwinkel (rad)

Winkelgeschwindigkeit/Drehzahl

w=0.45 - V2gH, % =0.9 2an [rad/s] oder n= %0 ® [min-"]
daraus folgt: D 138 - VHn und B=0.02... 0.03O " fiir o = 120 ... 90°

n Hn

Verhaltnis Radbreite/-durchmesser
B/D=0.3...4

Figur 2.3.a:
Schnitt durch eine
Durchstromturbine

0.75 —
VHa

je nach Gefalle H, (das durch die mechanische Festigkeit der Laufschaufeln be-

grenzt ist)

Vibrationen 0 n
Eigenfrequenz (1. Harmonische): f = z; - =280 [Hz]

mit zr = Schaufelzahl des Laufrades = 24 ... 32

Durchgangsdrehzahl
180% der Nenndrehzahl bei der nominellen Nettofallhéhe Hn
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us

Figur 2.3.b:

Hauptbestandteile einer
Durchstromturbine

Ubergangsstiick Druckleitung-Turbine
Leitschaufel des Leitapparates
Leitapparat

Laufrad

Gehause

Saugrohr

Kupplung Getriebe-Generator
Wellenlager

Wellenspalt

Turbinenwelle
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Figur 2.3.c:
Prinzip der Volumenstrom-
regelung mittels zweizelligem
Laufrad
N/M max relativer Wirkungsgrad
Q/Qmax relativer Volumenstrom
Zelle 1 =3
Zelle 2 =23

Zellen1+2 =3/3
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3.1 Funktionsprinzip

Eine Reaktionsturbine ist eine gekapselte Maschine, die nicht nur die
kinetische, sondern auch die potentielle Energie des stromenden Wassers
nutzt.

Zwei Prinzipien bilden die Grundlage ihrer Funktion:

1. Durch ein Spiralgehause, durch Leitschaufeln oder beide Elemente
zusammen wird eine drallbehaftete Stromung, ein «Wirbel» erzeugt;

2. Die im «Wirbel» enthaltene Energie wird durch die Schaufeln eines
rotierenden Rades in mechanische Arbeit umgewandelt, indem sie die
Stromung umlenken und ihr eine Richtung parallel zur Drehachse auf-
zwingen.

Die Laufschaufeln verhalten sich wie die Tragflligel eines Flugzeuges:
das Wasser, welches das gewoélbte Schaufelprofil umstromt, bewirkt eine
hydrodynamische Kraft auf das Schaufelblatt bzw. ein resultierendes Dreh-
moment auf die Turbinenwelle.

Wie beim Flugzeug resultiert diese hydrodynamische Kraft aus den unter-
schiedlichen Driicken, die auf die Ober- und Unterseite des Schaufelprofils
wirken.

Figur 3.1.a stellt schematisch eine Reaktionsturbine dar.

Die grundlegende Gleichung fiir die Reaktionsturbine wird Leonhard Euler
(1707-1783) zugeschrieben. Sie beschreibt den Zusammenhang zwischen
den Stromungsgeschwindigkeiten am Ein- und Austritt der Turbine und der
spezifischen Energieausbeute (vgl. Figur 3.1 c¢):

E = gHn = urcu1—uzcu2  [J/kgl

ur = wR1 Umfangsgeschwindigkeit der Laufradschaufeln am Eintritt

Cu1 Komponente in Umfangsrichtung der absoluten Stromungsge-
schwindigkeit ¢ am Laufrad-Eintritt

u2= wR2 Umfangsgeschwindigkeit der Laufradschaufeln am Austritt

Cu2 Komponente in Umfangsrichtung der absoluten Stromungsge-
schwindigkeit c am Laufrad-Austritt

U1Cu1 Energieinhalt der durch das Spiralgehause und/oder die Leit-
schaufeln erzeugten Drallstromung am Laufrad-Entritt

U2Cu2 Energieinhalt der Drallstromung am Austritt. Im optimalen Be-
triebspunkt der Turbine ist diese Verlustenergie gleich Null (kein
Austrittswirbel)

c absolute Stromungsgeschwindigkeit des Wassers in der Turbine
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EENERNRNN NN RNER NN RN IR NI NN AN N AN,
= _._

TS

TS exzentrisch zur Turbinenachse angeordneter Zulaufkanal, der die
durch eine Turbinenspirale erzeugte Drallstromung (DS) veranschau-

licht

LR Schaufelrad, welches das in der Drallstromung plazierte Laufrad der
Turbine darstellt

Figur 3.1.a:
Schematische Darstellung
einer Reaktionsturbine
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Die zur Drehachse gerichtete Meridiankomponente cm der absoluten Stro-
mungsgeschwindigkeit ¢ ergibt sich aus dem Volumenstrom durch die
Turbine (vgl. dazu die Figuren 3.1.c und 3.1.d).

w ist die relative Stromungsgeschwindigkeit des Wassers beziiglich der
Beschaufelung. lhre Richtung, abgeleitet aus cy, cm und u, bestimmt den
Anstellwinkel der Schaufeln zur Strémung.

Figur 3.1.b zeigt den grundsatzlichen Aufbau einer Francisturbine.

Bei dieser Bauart wird die Drallstromung durch ein schneckenformiges
Gehause erzeugt, die Turbinenspirale. Der endgliltige Anstromwinkel am
Laufradeintritt wird durch den Leitapparat bestimmt, dessen Leitschaufeln
in der Regel beweglich sind.

Das Wasser durchstromt das Laufrad radial von aussen nach innen, wird
durch die Laufschaufeln umgelenkt und verlasst das Rad in axialer Rich-
tung.

Figur 3.1.c zeigt die Schaufelprofile des Leitapparates und des Laufrades
sowie die zugehorigen Geschwindigkeitsdreiecke am Laufradeintritt und
-austritt.

In Figur 3.1.d ist schematisch eine Axialturbine dargestellt.
Diese Turbine wird in Langsrichtung durchstromt. Da keine Spirale vorhan-
den ist, muss die Drallstromung ausschliesslich von den Leitschaufeln

erzeugt werden.

Auch hier sind die wieder die Geschwindigkeitsdreiecke am Laufradeintritt
und -austritt dargestellt.
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Drehsinn der
Drallstromung und
der Laufrader

Laufrad der Turbine

Leitschaufeln
des Leit-
apparates

Spiral-
gehause

Saugrohr

Spiralgehause:

Leitapparat:

Laufrad:

Saugrohr:

sich verengendes, den Leitapparat umfassendes, unter
Druck stehendes Gehause, das die Drallstromung bewirkt

feste oder bewegliche Beschaufelung (Leitschaufeln), die
den Volumenstrom regelt und die Intensitat der Drall-
stromung bestimmt

setzt die in der Drallstromung enthaltene hydraulische
Energie in mechanische um

sich stetig erweiterndes Rohrstiick, welches die Stro-
mungsgeschwindigkeit und damit die Energieverluste
nach dem Austritt aus der Turbine reduziert und zugleich
die nutzbare Fallhéhe um die Saughdhe Hs vergrossert

Figur 3.1.b:

Schematische Darstellung
einer Reaktionsturbine vom
Typ «Francis»
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Drehsinn
des Laufrades

Geschwindigkeits-
dreiecke am
Laufradeintritt (1)

Qa2
c
Cu2 ' Crma2 2
- Geschwindigkeits-
wy dreiecke am
B2 Laufradaustritt (2)

uz

Figur 3.1.c:

Schnitt X-X (vgl. Figur 3.1.b)
durch Leitapparat und Laufrad
einer Radialturbine mit den
zugehdrigen Geschwindig-
keitsdreiecken

Geschwindigkeiten am Eintritt (1) und am Austritt (2) des Laufrades:

absolute Geschwindigkeit des Wassers

Umfangskomponente von ¢ (von der Fallhéhe Hn abhéangig)
Radial- oder Meridiankomponente von ¢ (vom Volumenstrom Q
abhéangig)

Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades

Relativgeschwindigkeit des Wassers bezliglich der Beschaufe-
lung des Laufrades

durch den Leitapparat bestimmter Stromungswinkel (definiert cy)
Anstellwinkel der Laufschaufeln
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-~ Q
i Co .| Eintritt in
. : W Leitapparat
T ' Jp S ()
Leitschaufeln |- & ; ﬁm )
K ’ A j

A

Laufschaufeln " \

o (2)

Saugrohr

| Laufradeintritt

“ Laufradaustritt

Geschwindigkeits-
dreiecke am
Laufradeintritt (1)

Cu1

et R

Geschwindigkeits-
dreiecke am
Laufradaustritt (2)

e B U2

Wichtige Beziehungen:

spezifische Gesamtenergie (Eulersche Gleichung):
E = gHn = uicu1 — uzcu2  [J/kgl

Volumenstrom:
Q=cm-A [m3s]

cm = Meridiankomponente der Absolutgeschwindigkeitc [m/s]

A = durchstromter Querschnitt (Normalebene zu cm) [m?2]
Druckzahl: y = 2gHn
u?

Durchflusszahl: ¢ = CUL

Figur 3.1.d:

Schematische Darstellung
einer axialen Reaktionsturbine
(Kaplan- oder Propellerturbine)
mit den zugehdrigen
Geschwindigkeitsdreiecken.
Definition der Geschwindigkei-
ten siehe Figur 3.1.c
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3.2 Anordnung einer Reaktionsturbine
Saughohe und Kavitation

3.2.1 Saughohe

Die Saughohe Hs einer Reaktionsturbine, definiert gemass Figur 3.2.1, ist
die geodatische Hohendifferenz zwischen dem Unterwasserspiegel und der
Laufradachse bzw.—bei vertikaler Turbinenwelle —zwischen dem Unterwas-
serspiegel und der massgebenden Bezugsebene.

Der Wert von Hs ist positiv, wenn sich die Turbine iber dem Unterwasser-
spiegel befindet und negativ im gegenteiligen Fall.
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Figur 3.2.1:

a)

b)

Hs

langsamlaufige Francisturbine (nq klein)
schnellaufige Francisturbine (nq gross)
Kaplan- oder Propellerturbine

ist positiv, wenn der Unterwasserspiegel tiefer liegt als die Turbine

Saughédhe Hs fiir verschiedene

Turbinentypen
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3.2.2 Saughdhe und Kavitation

Um die baulichen Investitionen auf ein Minimum zu reduzieren, ist man
bestrebt, die Turbine so hoch wie maoglich Giber dem Unterwasserspiegel
anzuordnen (Hs maximal).

Dies hatindessen zurFolge, dass der Druckin der Stromung am Laufradaus-
tritt negativ wird, d.h. dass dort Unterdruck herrscht.

Zum statischen, der Saughdhe entsprechenden Unterdruck gesellt sich der
dynamische Unterdruck, der sichin der Stromung um das Leitschaufelprofil
einstellt (vgl. auch Figur 3.2.4).

Tatséchlich herrscht auf der einen Seite des umstromten Schaufelprofils
Uberdruck (Druckseite), auf der gegeniberliegenden Unterdruck (Saug-
seite).

Diese Druckdifferenzen zwischen der Druck- und der Saugseite der Lauf-
schaufeln erzeugen die hydrodynamische Kraft, welche das Laufrad in
Bewegung setzt. Aus Figur 3.2.2.a gehtdie dynamische Druckverteilung um
ein Schaufelprofil hervor.

Wird die Saughohe Hs erhoht, so sinkt der Druck auf der Saugseite ent-
sprechend und erreicht 6rtlich den Dampfdruck des Wassers. Es bilden sich
Dampfblasen, die sich ablésen und mit der Stromung wegtreiben.

Gelangen diese Blasen in Bereiche mit hoheren Driicken, fallen sie in sich
zusammen (sie implodieren) und l6sen dadurch starke Druckwellen aus.

Diese Dampfblasenimplosionen erzeugen einen charakteristischen Larm,
das Kavitationsgerausch. Sie zerstoren mit der Zeit das Materialgeflige und
fihren zur Erosion der Schaufeloberflache.

Figur 3.2.2.a erlautert schematisch das Phanomen der Kavitation; die Fotos
von Figur 3.2.2.b zeigen kavitationsbedingte Schaden an Laufradern von
Pumpen und Turbinen.
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Druckseite:

Uberdruckbereich
Verteilung der
dynamischen @
Uberdriicke u

Verteilung der
dynamischen
Unterdricke

Saugseite:
Unterdruckbereich

Summe der statischen
und dynamischen

( X N J Dampfblasenbildung ;Jlgtg(racrzlrggrlﬁpl%erilr}gkr Po
xxx Implosion der
Dampfblasen Kavitationszone

Figur 3.2.2.a:
Druckverteilung und
Kavitation auf der Saugseite
einer Turbinenschaufel

w Relativgeschwindigkeit des Wassers bezliglich der drehenden Schaufel

u Umfangsgeschwindigkeit der Schaufel
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Durch Kavitation erodiertes Laufrad
einer Francisturbine

Durch Kavitation angegriffene Stellen
auf der Saugseite der Schaufeln eines
Francis-Laufrades

Durch Kavitation zerstortes Laufrad
einer Kreiselpumpe

Figur 3.2.2.b:
Kavitationsbedingte Schaden
an Laufrddern von Pumpen
und Turbinen

(Quelle: IMHEF/EPFL)
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3.2.3 Kavitationszopf

Die Stromung durch eine Reaktionsturbine setzt sich aus zwei Drallstro-
mungen zusammen: dem Eintrittswirbel vor und dem Austrittswirbel nach
dem Laufrad. Der Austrittswirbel verschwindet nur im optimalen Betriebs-
punkt n der Turbine, d.h. wenn der hochste Wirkungsgrad erreicht wird.

Bei abweichenden Volumenstromen, insbesondere bei kleineren Durch-
fliissen zwischen 40 und 60% des Nennwertes, wird der Austrittswirbel sehr
stark und kann heftige Instabilitdten der Strémung verursachen. Ahnliches
kann sich auch bei Uberlast ereignen, mit starker Wirbelbildung in in axialer
Richtung.

Ursache dieser Instabilitaten ist das Phanomen des «Kavitationszopfes»:Im
Kern des Austrittswirbels, wo tiefe Driicke herrschen, bildet sich eine
saulen- oder zopfartiges Gebilde aus Wasserdampfblasen.

Etwas weiter im Saugrohr fallt dieser «Zopf» schlagartig in sichzusammen.
Die Implosion der Dampfblasen 16st niederfrequente Druckschlage aus,
welche die Anlage gefahrden kdnnen,

— da hohe dynamische Lasten auf Turbine und Fundamente wirken;

— weil Druckschwingungen in den Leitungen angefacht werden, welche zu
Durchfluss- und Leistungsschwankungen fiihren.

Das Phanomen ist nicht leicht voraussehbar; eine wirksame Massnahme
besteht darin, unmittelbar nach dem Laufrad Luft in das Saugrohr einzu-
dusen.

Aufdiese Weise konnen die Druckschlage gemildert und eventuell auch die
Frequenzen der Pulsationen glinstig beeinflusst werden; allerdings sind
Wirkungsgradeinbussen von 1-2% maglich.

Es ist von Vorteil, den vorgesehenen Einsatzbereich der Turbine im Pflich-
tenheft fur die Offertanfrage anzugeben, damit der Lieferant das Phanomen
des Kavitationszopfes nicht vernachlassigt und wenn notig vorbeugende
Massnahmen trifft.

Figur 3.2.3 zeigt einen Kavitationszopf am Austritt einer Francisturbine
sowie eine mogliche Anordnung der Beliiftungsstellen.
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A=D

Leitapparat —-e

Laufrad

Saugrohr

Bellftungs-
stellen im
Saugrohr

Schnitt X - X

Geschwindigkeiten

absolute Driicke
pp: Dampfdruck
p = 0: Vakuum

j'O

|
A
=
4=
S~
— X
= <&
—
A ~——1  Kavitationszopf
. (Dampfkern)
. -\’
Dampfkern
(Kavitation)
Figur 3.2.3:
Darstellung eines Kavitations-
zopfes am Austritt einer
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keits- und Druckverteilung am
Laufradaustritt
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3.2.4 Berechnung der Grenzsaughohe einer Reaktionsturbine

Theoretische Saughdhe:
Unter Vernachlassigung der dynamischen Effekte zufolge der Stromungs-
geschwindigkeit des Wassers bilden sich Dampfblasen, wenn

Hsth = Hg - Hp
Hsth = theoretisch mogliche Saughdhe in [m]
He = Hohe der Wassersaule in [m] entsprechend dem atmospharischen
Druck ps
Hp = HohederWassersaulein[m]entsprechend dem Dampfdruck ppdes
Wassers

Die lokalen Ubergeschwindigkeiten und Unterdriicke entlang der Schaufel-
profile (vgl. Figur 3.2.2.a) bewirken, dass die Dampfblasenbildung bei einer
Saughohe Hs einsetzt, die unter dem erwéahnten theoretischen Wert liegt.

Um diese Effekte zu bericksichtigen, wurde in der Praxis die komplemen-
téare, vom Volumenstrom abhangige Saughdhe o - H, eingefiihrt,

mit H, als Nettofallhéhe in [m] und
o als dimensionlosem Koeffizient, Kavitationszahl oder Thoma-Zahl ge-
nannt.

Die theoretische Saughdhe Hsih wird somit reduziert zu
Hs = Hsth— 0 Hn

Hs: Grenzwert fiir die Saughohe; wird er tiberschritten, bildet sich eine das
Laufrad schadigende Kavitation.

Figur 3.2.4 zeigt schematisch die unterwasserseitige Druckverteilung bei
einer Reaktionsturbine.

Aufgrund statistischer Erhebungen wurden fiir Pumpen und Turbinen
Richtwerte fiir die Thoma-Zahl o definiert. Sie sind von der spezifischen
Drehzahl und vom Turbinentyp abhangig.

Fir die Vordimensionierung, d.h. die naherungsweise Berechnung von Hs
kann das in Kapitel 4, Figur 4.1.4.b enthaltene Diagramm verwendet
werden.
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o
Hs (pv) Vakuum

Fall 1 G- Hy

Turbine tliber dem

UW-Niveau Turbinenachse
(Hs positiv)

o - Hn Hs (ps)
Hs

V 1 UW-Niveau

H Fall 2
s Turbine unter dem
Turbinenachse UW-Niveau
? (Hs negativ)

Figur 3.2.4:

- . . Anhaltswerte zur Berechnung
Hg (ps) atmospharischer Druck (Druck auf dem Unterwasser-Niveau) in der Grenzsaughdhe einer

(m] Reaktionsturbine oder einer
Hs Grenzsaughdhe der Turbine (kritische Schwelle fur Kavitation) [m]  Pumpe
o-Hn Korrekturfaktor zur Kompensation der dynamischen Unterdriicke

in der Stromung entlang der Schaufeln [m]
Hp (pp) Dampfdruck des Wassers; Grenzwert des Druckes, bei dem Dampf-

blasenbildung einsetzt [m]

Atmospharischer Druck in Funktion der Hohe tUber Meer:
Hohe: 0 500 100 2000 [m u.M.]

Heg: 10 9.42 8.87 7.84 [m]
(International normierte Atmosphare INA)

Dampfdruck in Funktion der Temperatur:

Temperatur: 8 10 15 20 25 30 [°C]
Hp: 0.105 0.125 0.155 0.240 0.325 0.435 [m]

Die Drucke sind in [m] Wassersaule angegeben
Zusammenhang zwischen Druck pi und Hohe Hi:
pi=p-g-Hi oder Hi=pi/(p-9)

pi  Druck [N/m2] 1 bar = 105 N/m?2
Hi aquivalente Druckhdhe in [m]

p Dichte des Wassers (1000 kg/m3)
g Erdbeschleunigung (9.81 m/s?)
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Die genannten Zahlen sind lediglich Anhaltswerte. Der Turbinenlieferant
muss sie in seiner Offerte bestatigen und prazisieren.

Flr die Berechnung der Saughthe Hs kann somit folgende Formel verwen-
det werden:

Hs=Hg-Hp-0o-H

Bei Projektstudien ist daran zu denken, dass

— der atmospharische Druck pg (bzw. Hg) durch Hohenlage und Lufttempe-
ratur am Standort der Anlage beeinflusst werden;

— der Dampfdruck pp (bzw. Hp) von der Wassertemperatur abhangt.
Einige Anhaltswerte fiir diese physikalischen Parameter sind in Figur 3.2.4

aufgefihrt.

Hs ist eine massgebende Grosse fiir die Festlegung der Turbinenkote
bezliglich des Unterwasserspiegels (vgl. Kapitel 4.1.4).
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3.3 Durchgangsdrehzahl und Durchgangs-
volumenstrom einer Reaktionsturbine

Bei den Aktionsturbinen wird die Durchgangsdrehzahl nur durch die Fall-
hohe und den Laufraddurchmesser bestimmt.

Dies ist bei den Reaktionsturbinen wegen der komplexeren Stromungsver-
haltnisse nicht mehr der Fall. So stellt man bei Laufradern mit radialer
Durchstromung einen durch die Zentrifugalkraft verursachten Pumpeffekt
fest, der sowohl die Durchgangsdrehzahl als auch den Volumenstrom
reduziert.

Besonders ausgepragt ist dieser Effekt bei Serien-Kreiselpumpen, welche
als Turbinen betrieben werden, weil sie einen grosseren Laufraddurchmes-
ser haben als aquivalente Francisturbinen.

Wenig Stromungswiderstand bietet dagegen eine parallel zur Drehachse
durchstromte Turbine. Ihre Laufschaufeln «schrauben» sich gewissermas-
sen in die von der Spirale bzw. vom Leitapparat erzeugte Drallstrémung.
Demzufolge erreichen Axialturbinen sehr hohe Durchgangsdrehzahlen, bis
zum 3fachen der Nenndrehzahl, was sich auf die mechanische Auslegung
von Turbine und Generator auswirkt.

Es ist deshalb wichtig, dass aus der Offerte des Turbinenlieferanten
klar hervorgeht, wie hoch die Durchgangsdrehzahl und der zuge-
horige Volumenstrom fiir eine gegebene Nettofallhohe ist.

Flr eine erste Auslegung im Rahmen eines Vorprojektes konnen die folgen-
den Anhaltswerte verwendet werden:

Turbinentyp Verhaltnis
Durchgangsdrehzahl/
Nenndrehzahl ny/ny

Francis, ng=40..80 1.7 ..2.0
Francis, ng =80 ... 120 20..2.2
Propeller, feste Lauf- und Leitschaufeln 1.8...2.2
Kaplan,

verstellbare Laufschaufeln, feste Leitschaufeln 2.4 ... 2.8
Kaplan,

verstellbare Lauf- und Leitschaufeln 24..3.2

Pumpen im Turbinenbetrieb, nqg = 30 ... 100 1.4..18
Verhaltnis der Volumenstrome bei Durchgangs- bzw. Nenndrehzahl:
ng<100 : Qp<Qy

ng=100 : Qp=Q
ng>100 : Qp>Qy
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3.4 Francisturbine

Die wichtigsten Bestandteile einer Francis-Schachtturbine ohne Spirale
sindinFigur 3.4.a dargestellt. Diese einfache Bauart trifft man oft bei alteren
Kleinkraftwerken an.

Der feste Teil der Turbine besteht aus dem Leitrad. Es sitzt direkt auf demin
der Betondecke verankerten Saugrohr, umfasst den Leitapparat und halt
das Turbinenlager.

Der Leitapparat, der den Volumenstrom regelt, besteht aus einer bestimm-
ten Anzahl drehbar gelagerter Leitschaufeln, die tiber Gelenkhebel mit dem
Regulierring verbunden sind. Dieser wird durch die Regulierwelle Uber zwei
gelenkig befestigte Stangen gedreht.

Die Regulierwelle kann, wie dies bei alteren Anlagen oft der Fall ist, von
Hand betatigt werden. Automatische Anlagen verfiigen lber hydraulische
oder elektrische Verstellantriebe.

Das Laufrad befindet sich innerhalb des Leitapparates. Die durch das
Hauptlager der Turbine geflihrte Welle verbindet das Laufrad mit dem
Generator oder dem Zwischengetriebe.
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Schnitt

\

Grundriss

LA
LS
VH
RR

Leitrad/Leitapparat
verstellbare Leitschaufeln
Verstellhebel
Regulierring

RW Regulierwelle

LR Laufrad

SR Saugrohr

HL Hauptlager
TW Turbinenwelle

Figur 3.4.a:
Hauptbestandteile einer
Francisturbine
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Figur 3.4.b enthélt einige Angaben, die es ermdglichen, die Laufrad-
Abmessungen einer Francisturbine abzuschatzen.

Aus dieser Figur geht ausserdem hervor, wie sich die Form des Laufrades
mit der spezifischen Drehzahl nq verandert.

Bei den sogenannten Langsamlaufern (nq klein) wird das Laufrad radial
beaufschlagt, wahrenddem bei den Schnellaufern (nq gross) eine halb-
axiale Durchstromung erfolgt.
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3.5 Serien-Kreiselpumpen im Turbinenbetrieb

Darunter ist eine handelstbliche Kreiselpumpe zu verstehen, die als Tur-
bine funktioniert, wobei die Stromungsrichtung des Wassers und der
Drehsinn der Welle wechseln.

Von der Funktionsweise her ist sie mit einer Francisturbine vergleichbar,
deren Leitapparat in einer bestimmten Stellung fixiert ist.

Es handelt sich um eine einfache, preiswerte Maschine, die weniger als die
Halfte einer massgeschneiderten Turbine kostet.

Sie eignet sich fiir grosse und kleine Fallhohen, doch ist ihr Anwendungs-
bereich aus den folgenden Griinden eingeschrankt:

— die Serien-Kreiselpumpe kann nur bei konstantem Volumenstrom einge-
setzt werden;

— beirascher Entlastung (Lastabwurf infolge Netzausfall) kann sie erhebli-
che Druckstdsse in den Leitungen verursachen, weil der Volumenstrom
bei Durchgangsdrehzahl kleiner ist als bei Normalbetrieb;

— imHinblick aufden Einsatz als Turbine muss die mechanische Auslegung
Uberprift werden (Lager, Dichtungen, Durchgangsdrehzahl);

— der Wirkungsgrad liegt unter demjenigen einer Turbine.

Zu beachten ist, dass die optimalen Betriebspunkte bei Turbinen- bzw.
Pumpenbetrieb erheblich voneinander abweichen.

Die optimale Nettofallhohe bei Turbinenbetrieb betragt etwa das 1.3- bis
1.6fache des fiir die Pumpe geltenden Wertes, der Volumenstrom das 1.2-
bis 1.4fache. Diese Angaben gelten fiir eine spezifische Drehzahl nq zwi-
schen 30 und 100.

Die Auswahl einer Kreiselpumpe, welche als Turbine verwendet wird, muss
dem Spezialisten tberlassen werden. Es wird empfohlen, mit einem auf
diesem Gebiet erfahrenen Pumpenlieferanten zusammenzuarbeiten, derin
der Lage ist, verbindliche, wenn moglich auf dem Prifstand im Werk
gemessene Kennlinien zu liefern.

Figur 3.5 zeigt die vollstandigen Kennlinien einer Kreiselpumpe bei kon-
stanter Drehzahl.
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3.6 Propeller- und Kaplanturbinen

Firgeringe Fallhohensind Propeller-und Kaplanturbinen die beste Losung.
Ihr Erkennungsmerkmal ist das Laufrad, das einem Schiffspropeller gleicht.
Bei den Propellerturbinen sind die Schaufelblatter fest in der Nabe einge-
spannt, bei den Kaplanturbinen beweglich gelagert und im Betrieb verstell-
bar.

Die Einteilung erfolgt aufgrund der folgenden Merkmale:
a) der Regulierbarkeit gemass den standortbedingten Anforderungen:

— Propellerturbine mit festen Lauf- und Leitschaufeln: fiir konstanten
Volumenstrom und konstante Leistung;

— Propellerturbine mit festen Laufschaufeln und verstellbaren Leit-
schaufeln: fiir grossen, wenig veranderlichen Volumenstrom;

— Kaplanturbine mit verstellbaren Laufschaufeln und festen Leitschau-
feln: damit lassen sich Volumenstrome zwischen 30 und 100% mit
gutem Wirkungsgrad turbinieren;

— Kaplanturbine mit verstellbaren Lauf- und Leitschaufeln: geeignet bei
stark veranderlichen Volumenstromen zwischen 15 und 100%. Es
handelt sich um die komplizierteste Bauart mit doppelter Regulier-
maoglichkeit: zu jeder Laufradstellung gehort die entsprechende, be-
zliglich Wirkungsgrad optimale Leitapparatoffnung.

In der Praxis wird eines der beiden Stellorgane angesteuert (z.B. das
Laufrad) und die Lage des zweiten (in diesem Fall der Leitapparat) nach
einer bestimmten Korrelation korrigiert. Dieser optimale Zusammenhang
zwischen Laufrad- und Leitapparatstellung kann durch mechanische (mit-
tels Kurvenscheiben) oder elektronische Regler (mittels SPS) erfolgen.

b) der Durchstromung:

— wie beider Francisturbine kann auch das Laufrad der Kaplanturbine in
einen klassischen Leitapparat eingebaut werden.

Das Wasser stromt radial durch den Leitapparat und axial durch das
Laufrad.

Die Turbine befindet sich entweder in einem Spiralgehause oder wird
in einen Schacht eingebaut (vgl. Figur 3.4.a).

— der Leitapparat kann konisch oder axial engeordnet sein, so dass die
Stromung nur geringe Richtungsanderungen erfahrt. Diese Bauart
und ihre Hauptbestandteile ist in Figur 3.6.a dargestellt.

Diese Anordnung ermaoglicht eine sehr kompakte Konstruktion: die
Turbine lasst sich in eine Rohrleitung integrieren, was den baulichen
Teil vereinfacht.
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Daraus resultiert eine Vielfalt von moglichen Anordnungen:

Turbine mit siphonartigem Saugrohr
S-Turbine
Rohrturbine

Kegelrad-Rohrturbine in Kompaktbauweise (vgl. Figur 4.1.4.c)

Figur 3.6.b beschreibt die Hauptabmessungen einer Kaplanturbine mit
radialen Leitschaufeln; sie enthélt auch die nétigen Angaben fiir die Ab-
schatzung des Laufraddurchmessers.

84



PACER Reaktionsturbinen
Do
= -
Zo
\ 1 |
3\
Bo | I
1
D;
L —
De
i -
Figur 3.6.b:
— Hauptabmessungen einer
vH Kaplanturbine und néherungs-
De [184,6 - Cue - nn [m] weise Berechnung des
Laufraddurchmessers
Hn Nettofallhohe [m]
n Drehzahl [min-1]
cue Geschwindigkeitskoeffizient, Funktion von nq
Cue 1.2 1.4 1.51 1.65 1.75 1.85 1.95
Ng 100 125 150 175 200 225 250
De Laufrad-Manteldurchmesser [m]
Di Nabendurchmesser [m]
Do Leitapparatdurchmesser [m]
Bo Leitschaufelhohe [m]
Zo Anzahl Leitschaufeln
Zr Anzahl Laufschaufeln

85






PACER Wahl einer Turbine und Offertanfrage

4 Wahl einer Turbine
und Offertanfrage

4.1 Wahl des Turbinentyps 88
4.1.1 Brutto- und Nettofallhéhe in Funktion des Volumenstroms 88
4.1.2 Wirkungsgradverlauf der Turbinen in Funktion des
Volumenstroms 92
4.1.3 Drehzahl der Maschinengruppe 94
4.1.4 Anordnung der Turbine 96
4.1.5 Disposition der Maschinengruppe 102
4.1.6 Vorgehen bei der Vorauswahl 104
4.2 Einholen von Richtofferten 104
4.2.1 Vorgehensvorschlag fiir Offertanfragen 104
4.2.2 Offertanfragen fiir die Budgetplanung 105
4.3 Pflichtenheft fiir die Offertanfrage 106

87



Wahl einer Turbine und Offertanfrage PACER

4.1 Wahl des Turbinentyps

Welcher Turbinentyp der richtige ist, hangt nicht nur von der Nettofallhdhe
und vom Volumenstrom ab, sondern auch von den jeweiligen Rahmen-
bedingungen des Standortes.

4.1.1 Brutto- und Nettofallhohe in Funktion des Volumenstroms
Die Fallhohe wird beeinflusst durch:

— den Volumenstrom (hydraulische Verluste);

— aussergewohnliche hydrologische Bedingungen
(z. B. das Ansteigen des Unterwasserspiegels bei Hochwasser);

— das Nutzungskonzept (z. B. variabler Wasserstand in einem Speicher-
becken).

Es ist somit unerlasslich, die Betriebsbedingungen so genau wie moglich
abzuklaren. Ferner ist zu beachten, dass eine Reaktionsturbine (Francis,
Kaplan) erhebliche Fallhohenschwankungen viel eher bewaltigt als eine
Aktionsturbine (Pelton, Durchstromturbine).

Die Diagramme in Figur 4.1.1.a (Turbinen) und 4.1.1.b (Serien-Kreiselpum-
pen im Turbinenbetrieb) ermoglichen die Vorauswahl des Turbinentyps
aufgrund der Fallhohe und des Volumenstroms.
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4.1.2 Wirkungsgradverlauf der Turbinen in Funktion des
Volumenstroms

Der verfligbare Volumenstrom und seine jahrlichen Schwankungen beein-
flussen ebenfalls die Wahl des Turbinentyps:

- konstanter Volumenstrom (dauernd Uberschusswasser): Turbine mit
fester Offnung, z. B. Serien-Kreiselpumpe im Turbinenbetrieb , Propeller-
turbine mitfesten Schaufeln, Peltonturbine mit Diise konstanter Offnung;

- geringe Schwankungen des Volumenstroms, Turbine nur wahrend
weniger Stunden im Jahr schwach belastet. In diesem Fall kann eine
Francis- oder Kaplanturbine mit festem Leitapparat, die bei Nenndurch-
fluss (100%) einen hohen Wirkungsgrad erreicht und unter 40% abfallt,
wirtschaftlicher sein, als z. B. eine Durchstromturbine. Diese kostet zwar
weniger, hat aber auch im Optimum einen tieferen Wirkungsgrad;

— stark veranderlicher Volumenstroms, Turbine hat oft wenig Wasser.
Trotz des tieferen Wirkungsgrades im Optimum ist in diesem Fall die
Durchstromturbine moglicherweise einer Francisturbine vorzuziehen.
Eine mehrdusige Peltonturbine ist einer Francisturbine Uberlegen, eine
doppeltregulierte Kaplanturbine besser als eine einfachregulierte, billi-
gere Maschine.

In gewissen Fallen sind zwei Turbinen aus energetischer wie 6konomischer
Sicht die interessanteste Variante (2 Turbinen die mit nur einem Generator
gekoppelt sind oder 2 unabhangige Maschinengruppen).

Figur 4.1.2 zeigt den typischen Verlauf der Wirkungsgradkurven. Zusam-
men mit den charakteristischen Spitzenwirkungsgraden ermoglichen sie
einen ersten Vergleich der verschiedenen Turbinentypen.
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Anhaltswerte fir den maximalen Wirkungsgrad N ..

Kurve 1:  Peltonturbine Nmax = 84-90%
Durchstrémturbine, zweizellig Nmax = 78-84%
Kurve 2: Kaplanturbine Nmax = 84-90%
Kurve 3:  Francisturbine Nmax = 84-90%
Durchstrémturbine, einzellig Nmax = 78-84%

Kurve 4:  Serien-Kreiselpumpe im Turbinenbetrieb 1., =75-90%
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4.1.3 Drehzahl der Maschinengruppe

Die Drehzahl der Maschinengruppe ist an die konstante Netzfrequenz von
50 Hz gebunden.

Bei Synchrongeneratoren wird die Drehzahl durch die Zahl der Polpaare
bestimmt:

Polpaar n = 3000 min’

Polpaare n=1500 min’

Polpaare n=1000 min’

Polpaare n= 750 min’

Polpaare n= 600 min™’

Polpaare n= 500 min’

OO WN -

Asynchrongeneratoren drehen 1 bis 2% schneller als die Nenndrehzahl;
diese leichte Uberdrehzahl ist ndtig, um das Magnetfeld in der Maschine
aufzubauen.

Praktische Hinweise:

— Mit Ricksicht auf die Durchgangsdrehzahl der Turbinen (vgl. Kapitel 2.1
und 3.3), welche erhebliche mechanische Beanspruchungen verursacht,
ist die Nenndrehzahl auf 1500 min-" begrenzt (2 Polpaare).

Aus diesem Grund sind Generatoren mit einem Polpaar selten anzutref-
fen (Durchgangsdrehzahl 6000 min-7).

— Bei Drehzahlen unter 600 min~' (6 Polpaare und mehr) nimmt das
Volumen und damit auch der spezifische Preis des Generators zu, wah-
rend gleichzeitig der Wirkungsgrad abnimmt, dies vor allem wegen der
magnetischen Verluste.

Turbinen mit einer Drehzahl unter 600 min-' treiben meistens - Giber einen
Riementrieb oder ein Zahnradgetriebe —einen Generator mit zwei oder drei
Polpaaren (1500 bzw. 1000 min-") an.

Das Nomogramm von Figur 4.1.3 ermoglicht sowohl die Auswahl als auch
den Vergleich der verschiedenen Turbinentypen unter Berlcksichtigung
der Drehzahl.

Aus diesem Nomogramm geht deutlich hervor, dass zwei oder sogar drei
Turbinentypen fiir einen bestimmten Einsatzbereich in Frage kommen:

— Pelton-, Francis- und Durchstromturbine fiir mittlere Fallhnohen

— Francis-, Durchstrom- und Kaplanturbine fiir geringe Fallhohen.
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Figur 4.1.3: Nomogramm fiir

die Wahl des Turbinentyps
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4.1.4 Anordnung der Turbine

Bei mittleren und grossen Fallhohen wird die Turbine tber eine Druck-
leitung gespiesen und Giber dem Unterwasserspiegel angeordnet.

Je nach dem gewahlten Turbinentyp geht die Fallhohe zwischen der
Turbinenachse und dem Unterwasserspiegel teilweise oder in vollem
Umfang verloren:

— Peltonturbine: 100%ige Einbusse (Freihang des Laufrades)

— Durchstromturbine: 50 bis75% der Energie konnen durch das Saugrohr
genutzt werden (Vorsicht: wegen Kavitation ist die
Saughohe auf ca. 3 m begrenzt).

— Reaktionsturbinen: Francis, Kaplan, Serien-Kreiselpumpen im Turbi-
nenbetrieb: die Energie kann vollstandig genutzt
werden (die Verluste sind im Wirkungsgrad der
Turbine beriicksichtigt). Die Saughdhe wird von
der Kavitationszahl der Turbine bestimmt.

In Figur 4.1.4.a sind die drei Falle dargestellt.

Das Diagramm in Figur 4.1.4.b zeigt den Verlauf der Kavitationszahl ¢ in
Funktion der spezifischen Drehzahl nq fir die Reaktionsturbinen.

In der Vorprojektphase lasst sich mit Hilfe dieser Grafik die Hohenlage der
Turbine naherungsweise bestimmen.
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Peltonturbine

Wasser | Hp

[ ——— Bl

Luft | Hs verloren
;\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
Hn
Luft; ca. 0.3 Hg verloren
Hs
Wasser #

Hsmax =ca. 3 m
(durch Ventilation begrenzt)

Reaktionsturbine (Francis, Kaplan, Serien-Kreiselpumpe im Turbinenbetrieb)

| .

4y / Wasser | Hs genutzt
7772/ 7

Saugrohr Hsmax = durch
Kavitationszahl o

/////// /W bestimmt

Figur 4.1.4.a:
Nettofallhéhe und Saughdohe fiir
verschiedene Turbinentypen
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Bei geringen Fallhohen gibt es viele Moglichkeiten, die Turbine anzuord-
nen, mit z.T. erheblichen Auswirkungen auf die Baukosten der Anlage.

Deshalb ist der Preis der Turbine allein kein entscheidender Faktor; wichti-

ger ist der Einfluss des gewahlten Turbinentyps auf die Wirtschaftlichkeit
der gesamten Anlage.

Mogliche Anordnungen:

Francis- oder Kaplanturbine in offenem Schacht am Ende des Oberwas-
serkanals, Maschinenachse horizontal oder vertikal;

S-Turbine (Kaplan- oder Propellerturbine);

Kaplan-Rohrturbine

vertikale Kaplan- oder Propellerturbine mit siphonartigem Saugrohr

In all diesen Fallen ist es ratsam, anhand des Diagrammes in Figur 4.1.4.b
die Hohenlage der Turbinenachse in bezug auf den minimalen Unter-
wasserspiegel (= maximale Saughdhe) zu Gberprifen.
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‘ Kavitationszahl o
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Figur 4.1.4.b:
Kurve 1: o fiir Kreiselpumpen; anzuwenden bei Serien-Kreiselpumpen Kavitationszahl o der
im Turbinenbetrieb Reaktionsturbinen

Kurve 2: o fiir Francis- und Kaplanturbinen
Bestimmung der Saughéhe Hgin [m]:
Hs=Hg-Hp-0-Hn

Hg = atmospharischer Druck in [m]
500 m .M. Hg =ca. 9.5 m
1000 m u.M. Hg=ca.9.0 m

Hp = Dampfdruck des Wassers [m]
T=8°C Hp=0.1m
T=24°C Hp=0.3m

Hn = maximale Nutzfallhdhe bei voller Beaufschlagung der Turbine (m)

Siehe auch Figur 3.2.4
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Figur 4.1.4.c zeigt einige der vielen Mdglichkeiten fir die Anordnung von
Niederdruckturbinen, wie sie von den Lieferanten angeboten werden.
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Turbine

B STESA |

TS

Schwungrad

Getriebe
Generator

Francisturbine in
Schachtbauweise

Generator

Flachriementrieb

/J I:f— Saugrohr

Propellerturbine oder
einfach geregelte
Kaplanturbine mit
saugheberartigem
Saugrohr

—= Kaplan- oder
Rohrturbine im

Stauwehr

Getriebe Turbine

Figur 4.1.4.c:
Beispiele fiir die Anordnung
von Niederdruckturbinen
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4.1.5 Disposition der Maschinengruppe
Grundsatzlich sind drei Anordnungen maoglich:

— Das Laufrad sitzt auf der Generatorwelle; Kompaktbauweise fiir horizon-
tale oder vertikale Aufstellung. Dies ist die kostengiinstigste und platz-
sparendste LOsung. Sie erfordert eine genaue Montage sowie eine
besondere Auslegung der Generatorlager, welche besonders stark bean-
sprucht werden. Auf dem freien Wellenende kann ein Schwungrad
montiert werden.

— Die Turbine ist direkt mit dem Generator gekuppelt; beide Maschinen
haben eigene Wellenlager und sind durch eine elastische Kupplung
miteinander verbunden. Es handelt sich um die klassische Anordnung
mit klarer Trennung zwischen mechanischen und elektrischen Kompo-
nenten. Sie erleichtert die Standardisierung indem die Turbine, mit
einem Zwischengetriebe, auch mit asynchroner Drehzahl betrieben wer-
den kann.

— Langsam drehende Turbine, die den Generator liber ein Zwischengetrie-
be antreibt (Riementrieb oder Zahnradgetriebe). Sofern technisch mog-
lich, ist der Flachriementrieb einem Zahnradgetriebe vorzuziehen; der
Riemen verursacht weniger Larm, ist praktisch wartungsfrei und erfor-
dert keine periodischen Olwechsel).

Figur 4.1.5 zeigt mogliche Anordnungen der Maschinengruppe.
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4.1.6 Vorgehen bei der Vorauswahl

1. Hydraulische Kennwerte des Anlagenstandortes festlegen: Bruttofall-
hohe, Nettofallhohe, Volumenstrom und Einsatzbereich der Turbine
(siehe Figur 1.4.1).

2. Vorselektion eines Turbinentyps, evtl. auch von zwei oder drei Typen
(siehe Figur 4.1.1.a und 4.1.1.b).

3. Wahl eines Turbinentyps, allenfalls auch von zwei oder drei Alternativen
unter Bertlicksichtigung der Drehzahl; mdglichst eine Synchrondrehzahl
mit direkter Kopplung von Turbine und Generator anstreben.

4. Getroffene Wahl erharten bzw. unbefriedigende Losungen eliminieren,
aufgrund:

- des angestrebten Wirkungsgradverlaufes (siehe Figur 4.1.2);

— der Drehzahl, welche die Grosse und somit die Kosten der Maschinen-
gruppe bestimmt;

— der Anordnung bezliglich dem Unterwasserspiegel (Turbine mit oder
ohne Saugrohr) und den erforderlichen baulichen Anpassungen
(siehe Figur 4.1.4.a und 4.1.4.c).

5. Geeignete Disposition der Gruppe wahlen, unter Beriicksichtigung der
Platzverhaltnisse und der Eigenheiten des Betreibers (so kann z.B. die
berufliche Qualifikation des fir Unterhalt und Revisionen zustandigen
Personals die Disposition der Gruppe giinstig beeinflussen).

4.2 Einholen von Richtofferten

4.2.1 Vorgehensvorschlag fiir Offertanfragen
1. Vorselektion eines der drei Turbinentypen (siehe Kapitel 4.1.6).

2. Von moglichst vielen Anbietern Budget- oder Richtofferten mit einer
Genauigkeit von +/- 20% einholen.

3. Angebote undtechnische Losungsvorschlage nachtechnischen, betrieb-
lichen und finanziellen Gesichtspunkten bewerten und von den best-
klassierten Anbietern (2 bis 4) definitive Offerten verlangen.

Wenn der Turbinentyp und seine Anordnung gut definiert sind und eine
beschrankte Zahl von Lieferanten begriisst wird, kann Schritt 2 auch
Ubersprungen werden.
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4.2.2 Offertanfragen fiir die Budgetplanung

Ziel
Angebote mit technischen Vorschlagen und Richtpreisen, die dazu dienen,

— die technischen Lésungen der verschiedenen Lieferanten fiir denselben
Turbinentyp zu vergleichen und deren Vor- und Nachteile zu gewichten
(Auswirkungen auf die baulichen Investitionen, Komplexitat/Einfache-
heit der Technik, Konsequenzen fiir den Betreiber).

— den Kapitalbedarf abzuschatzen.

Diese Offertanfrage wird moglichst vielen potentiellen Anbietern zugestellt
(im Hinblick auf einen gut funktionierenden und bezahlbaren Service nach
der Lieferung ist die geografische Entfernung des Lieferanten zu berick-
sichtigen).

Da anzunehmen ist, dass nicht alle angefragten Firmen eine passende
Turbine inihrem Lieferprogramm haben, muss mit unbeantworteten Anfra-
gen gerechnet werden.

Inhalt

Die Anfrage fiir eine Budgetofferte sollte folgende Angaben enthalten:

— voraussichtlicher Einsatzbereich der Turbine (Bruttofallhdhe, Nettofall-
hohe, Volumenstrom);

— gewlinschte oder bevorzugte Aufstellung und Anordnung (wenn mog-
lich mit einer Planskizze der Zentrale);

— Aufbau und Funktion: direkt gekoppelter Generator, Stromproduktionim
Inselbetrieb oder parallel zum Netz, usw.

Die technische Spezifikation fiir eine Budgetofferte ist bewusst knapp
gehalten. Der Anbieter hat so eher die Moglichkeit, eine Maschine aus
seinem Standardprogramm anzubieten und den Aufwand fiir die Ausarbei-
tung der Offerte in einem vernlinftigen Rahmen zu halten.

Seitens der Anbieter werden folgende Angaben erwartet:

— ein kurzer Beschrieb der vorgeschlagenen Ausristung mit einer techni-
schen Dokumentation (Prospekt und/oder Zeichnungen einer ausgefiihr-
ten ahnlichen Anlage);

— Preisangaben (Budgetpreis) und wahrscheinliche Lieferfristen;

— Leistungsdaten, insbesondere die voraussichtlichen Wirkungsgrade;

— Aufstellung der Maschinengruppe und zulassige Saughohe (bei Durch-
strom- oder Reaktionsturbinen);

— Referenzliste vergleichbarer Maschinen mit Name, Adresse, Telefon-und
Telefax-Nummer des Betreibers.
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Schlussfolgerung

Richtofferten vermitteln dem Bauherrn einen guten Uberblick {iber die
verfligbare Technologie. Sie ermdglichen ihm, das definitive Konzept fest-
zulegen, indem er sich auf eine oder zwei der in den Offerten enthaltenen
Losungsvorschlage konzentriert.

Er kann seinen Wissenstand verbessern, indem er ausgewahlte Referenz-
anlagen besichtigt und sich beim Betreiber nach allfalligen Schwachstellen
erkundigt.

Mit diesen Informationen ist er in der Lage, das definitive Projekt seiner

Zentrale sowie das Pflichtenheft der elektromechanischen Ausristung
auszuarbeiten.

4.3 Pflichtenheft fiir die Offertanfrage

1. Genereller Projekbeschrieb

Zusammenfassender Beschrieb des Projektes, welcher dem Anbieter die
notigen Informationen (ber die Standortbedingungen vermittelt und in
befahigt, eine zum Bauvorhaben passende Offerte auszuarbeiten.

Genauer Standort und Zufahrtsmaoglichkeiten.

2. Hydraulische Randbedingungen

Bruttofallhohe H, Nettofallhohe H, und gewiinschte Turbinierwassermen-

gen Q

— in Tabellenform: H,-Q

— als Formel: Hh=H- A-Q2

— als Diagramm: mit den Kurven H, H,, Q.

Nutzlich sind auch Angaben tber den Einsatzbereich der Turbine im Nor-
malfall und bei aussergewohnlichen Bedingungen, wenn sich die Nettofall-
hohe Hn bei einem gegebenen Volumenstrom verandert (Anstieg des UW-
Spiegels bei Hochwasser, Reservoir).

3. Standortangaben
Hohenlage von Wasserfassung und Zentrale
Oberhalb der Turbine:

— Zulaufkanal:  Lange, Querschnitt, Gefalle;
— Druckleitung: Lange, Durchmesser, Wandstarke, Material.
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Eventuell ein Langenprofil beifligen.
Unterhalb der Turbine:
— Hohenlage der Turbinenachse
— Hohenlage des UW-Spiegels im Ruhezustand
bei der Ausbauwassermenge
bei Hochwasser

Dies im Hinblick auf die Festlegung der Saughdhe.
Plan oder Skizze der Zentrale mit Hohenangaben, Plan des Einlaufes oder
Schachtes, gemass vorgesehenem Turbinentyp.
4. Instationire Betriebszustande
Den maximal zulassigen Druckstoss angeben (z.B. in % der Bruttofallhdhe,
ublicherweise zwischen 10 und 25%, je nach Bauart und Lange der Leitung)
fir verschiedene Betriebszustande:
— Anfahren und normales Abstellen;
— rasche Entlastung mit Ansprechen des Sicherheitsabsperrorgans;
— rasche Entlastung ohne Ansprechen des Sicherheitsabsperrorgans

(Turbine auf Durchgangsdrehzahl).
5. Definition des Lieferumfanges
Beispiel:
Position 1: automatisches Sicherheitsabsperrorgan
Position 2: Verbindungsstuck zur Turbine
Position 3: Turbine mit Saugrohr
Position 4: Generator (sieche PACER-Broschiire No 724.247.2 d)
Position 5: Montage der Maschinengruppe
Position 6: Optionen (z.B. Schwungrad).
6. Spezifikation von Position 1: automatisches Sicherheits-

absperrorgan
Gewlinschter Typ: (z.B. exzentrische Absperrklappe)
Nenndurchmesser: DN in mm

Antrieb: Wasser, O, Elektrizitat

Notschlussfunktion: mittels Batterie, Gegengewicht, Hydraulik mit Druck-
speicher, usw.

Korrosionsschutz:  Emaille, Epoxidharz, andere, dem Gehausematerial
angepasste Schutzschicht
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Erganzende Unterlagen des Lieferanten:

technische Beschriebe und Spezifikationen

Verzeichnis der verwendeten Werkstoffe

Platzbedarf der Maschinengruppe, wenn moglich Zusammenstellungs-
zeichnung mit Schnitten und Stiickliste.

N

. Spezifikation von Position 2: Verbindungsstiick zur Turbine

Durchmesser und Wandstarken

Abmessungen und Flanschtyp

Material und Korrosionsschutz

Diese Angaben liefert entweder der projektierende Ingenieur oder der
Lieferant.

8. Spezifikation von Position 3: Turbine

Durch den projektierenden Ingenieur festzulegen:

» ein oder zwei Turbinentypen;

* bevorzugte Drehzahl (z.B. fiir direkte Kopplung des Generators);

» Betriebsbedingungen:
— Normalbetrieb: z.B Netzparallelbetrieb mit Wasserstandsregelung,

— Durchbrennen: zulassige Dauer ohne Maschinenschaden
(z.B. 60 Minuten),

— minimale Schliesszeit des Leitapparates oder der Disen (fiir eine
einwandfreie Volumenstromregelung ohne unzulassigen Druckstoss);

* Schwingungen/Vibrationen, z.B.:
— RMS-Wert kleiner als 2mm in allen Richtungen (gemass deutscher
Norm VDI 2056),

— keine kritischen Drehzahlen oder Eigenfrequenzen im Bereich des 0.5-
bis 2.5fachen der Nenndrehzahl der Maschinengruppe,

— keinekavitationsbedingten Vibrationen oder Druckschwankungen (fir
Francis-, Propeller- und Kaplanturbinen sowie fiir Serien-Kreiselpum-
pen im Turbinenbetrieb);

e Kavitation: kavitationsfreier Betrieb bei allen Volumenstromen;

e Prifdruck: z.B. das 1.5fache des Nenndruckes oder gemass den
Normen fiir Druckleitungen;

* Bauart: Kompaktbauweise, direkte Kopplung des Generators oder
Antrieb Uber Flachriementrieb (oder Zahnradgetriebe).
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Durch den projektierenden Ingenieur oder gemass Vorschlag des Lieferan-
ten festzulegen

* Werkstoffe:

— Laufrad: normalerweise korrosionsbestandiger Stahl oder Alumini-
umbronze, je nach Wasserqualitat,

— Leitapparat oder Diise: normalerweise korrosionsbestandiger Stahl,
evtl. Bronce/Aluminiumbronze, Spirale, Gehause: normalerweise kor-
rosionsbestandiger Stahl, normaler Baustahl oder Guss mit Korrosi-
onsschutz.

Anmerkung: Guss ist hinsichtlich Gerausch- und Schwingungsdampfung
die beste Losung

« Stellantrieb fiir die Volumenstromregelung der Turbine (Leitapparat,
Dusennadel):

— mechanischer Handantrieb oder Elektromotor
— Hydraulikaggregat und -zylinder;

* Messen, Steuern, Regeln (MSR):
— Turbinenoffnung: Gber elektrische Kontakte (Endschalter) und/oder
Lagegeber (Potentiometer),

— Lagertemperatur: Temperaturgeber (z.B. Pt 100-Elemente),
- Olstand: Schauglaser oder elektrische Sonden,

— Wasserdruck vor bzw. nach der Turbine durch Manometer (empfohlen
werden solche der Gliteklasse 1% mit Anschliissen nach IEC/CEI- oder
ISO-Norm), weitere Vorkehrungen gemass Empfehlung des Lieferan-
ten.

Mit der Offerte abzuliefernde Angaben/Unterlagen

Technische und konstruktive Kennwerte der Turbine, insbesondere:
— Nenndrehzahl und Nennleistung;

— Drehzahl und Volumenstrom bei Durchgangsdrehzahl;

— Massentragheitsmoment der rotierenden Teile;

— Garantiewerte fiir den Turbinenwirkungsgrad bei den definierten
Fallhéhen/Volumenstromen;

— Zusammenhang zwischen Volumenstrom und Turbinen&ffnung.

Plane/Zeichnungen:

— Fundament- und Installationsplan der Maschinengruppe mit Hauptab-
messungen, Raumbedarf und Angaben fiir den Anschluss der Rohrlei-
tungen;

— Zusammenstellungszeichnung der Turbine mit Schnitten, aus denen die
wichtigsten konstruktiven Einzelheiten hervorgehen (Laufrad, Lager,
Dichtungen, usw.;

— Stickliste der Hauptkomponenten mit Angabe der verwendeten Werk-
stoffe;

— Angaben Uber den Korrosionsschutz;

— Bauart, Schmierung und rechnerische Lebensdauer der Wellenlager;

— Beschrieb der Volumenstromregelung;
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— fur Kaplan- und Francisturbinen: vorgesehene Massnahmen zur Unter-
drickung des Kavitationszopfes (z.B. Einblasen von Luft).

9. Garantien und Konventionalstrafen
Vom Lieferanten sind folgende Leistungsgarantien zu verlangen:

minimale Wirkungsgrade von Turbine, Generator und Getriebe in Funk-
tion des Volumenstromes;

maximaler Volumenstrom;

Lebensdauer der mechanischen Teile der Gruppe;

Kavitationsbestandigkeit;

Korrosionsbestandigkeit.

Der Lieferant verpflichtet sich, festgestellte Mangel umgehend zu beheben.
Ersatzteile und Arbeit gehen zu seinen Lasten.

Um zu vermeiden, dass die Garantiewerte nicht eingehalten werden, sind
Ublicherweise im Werkvertrag Konventionalstrafen vorgesehen.

Die Hohe dieser Konventionalstrafen, welche von einer Entschadigung der
Bauherrschaft bis zur glatten Zuriickweisung der Maschinengruppe gehen
kénnen, wird nach den zu erwartenden Ertragseinbussen festgelegt.

10. Abnahmeversuche

Ob die garantierten Wirkungsgrade tatsachlich erreicht werden, wird im
Rahmen der Inbetriebnahme durch Abnahmeversuche tberprift.

Der verantwortliche Ingenieur muss wissen, dass er—wenn er Garantiewer-
te verlangt — in der Lage sein muss, diese messtechnisch zu tGberprifen.

Die Messstellen, insbesondere jene fiir die Bestimmung des Druckes und
des Volumenstroms, sind im Projekt zu beriicksichtigen.

Wertvolle Anhaltspunkte sind in den Normen IEC/CEI 41 und VSE/ASE
3055.1974 enthalten.

11. Lieferfristen und Z2ahlungsbedingungen

Die Fristen fiir die Herstellung, die Montage und die Inbetriebnahme
werden durch den Lieferanten vorgegeben, allenfalls nach Absprache mit
dem Ingenieur.

Im Pflichtenheft konnen auch die Zahlungsbedingungen und die vom
Lieferanten zu leistenden Bankgarantien fiir Akonto-Zahlungen erwahnt
sein.
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5.1 Turbinierung des Lockwassers einer
Fischtreppe

5.1.1 Projektbeschrieb

Ein grosses Wasserkraftwerk muss mit einer Fischtreppe ausgerustet wer-
den.

Das Konzept umfasst folgende Elemente:
— Eine Fischtreppe mit einem Abfluss von ca. 700 I/s;

— Die Fische orientieren sich nach der Starke der Wasserstromung; die
durch die Abflussmenge der Fischtreppe beim Einstieg im Unterwasser
erzeugte Strémung ist zu schwach, um die Fische anzulocken. Uber eine
parallell zur Fischtreppe verlaufenden Leitung werden deshalb zusatzlich
ca. 2000 I/s in den Einstiegsbereich geleitet.

Die hydraulische Energie dieser zusatzlichen Abflussmenge, des soge-
nannten «Lockwassers», soll durch ein Kleinwasserkraftwerk genutzt
werden.

Die vorgeschlagene Losung ist in Figur 5.1 dargestellt.

5.1.2 Projektvorgaben

Bruttofallhohe: H = 21.0 m (Maximalwert bei Trockenwetter)
20.0 m (Mittelwert)
18.0 m (Minimalwert bei Hochwasser)

Der Oberwasserspiegel, der durch eine Talsperre reguliert wird, bleibt
konstant.

Das Unterwasserspiegel variiert in Funktion des Abflusses.

turbinierbare
Lockwassermenge: Q= 2.0 m3/s bei mittlerer Bruttofallhéhe H

Druckleitung: Lange L=200m
Durchmesser D= 1000 mm

Berechnung der hydraulischen Verluste nach der Formel von Strickler:
Hy=vZ.L/(K2.Rn*3) [m]

v = Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

L= Lange der Druckleitung [m]

K= Rauhigkeitsbeiwert = 75 m"3g
Rn = D/4 = hydraulischer Radius [m]
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Stausee
OW-Spiegel konstant

Wasserfassung [J=

/4

Druckleitung

Lockwasser-
Abflussmenge

Kleinwasser-
kraftwerk

|||||||1|fl\|fl"|||||l|g

NN

Einstiegsbereich

Fischtreppe

|

Figur 5.1:

Fischtreppe mit Turbine zur
Nutzung des Lockwassers
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Anordnung der Turbine: 0.5 m Giber dem maximalen Unterwasser-Spiegel
Wassertemperatur: hochstens 20 °C

Hohenlage der Anlage: 500 m G.M.

5.1.3 Ziel der Fallstudie

Bauart und der Kennwerte der Turbine bestimmen, die sich fiir die vorlie-
gende Anlage am besten eignet.

Wie gross wird die ungefahre Jahresproduktion an elektrischer Energie
sein, wenn der Generator-Wirkungsgrad ng 95% betragt?

5.1.4 Wahl und Kennwerte der Turbine

Berechnung der Nettofallhohe H,

Volumenstrom Q = 2.0 m3/s

Stromungsgeschwindigkeit v = Q - 4/mD? = 2.55 m/s

Hydraulische Verluste der Druckleitung nach Strickler (vgl. 5.1.2):
Hy=1.47m

Bruttofallhohe:
H = min. 18.0 im Mittel 20.0 max. 21.0 [m]

Hydraulische Verluste:
Hy = min. 1.47 im Mittel 1.47 m max. 1.47 [m]

Nettofallhohe:

Hn = min. 16.53 im Mittel 18.53 max. 19.53 [m]
Hydraulische Leistung

Phyd =9.81 -2 - 18.53 = 364 kW (Seite 14)

Turbinentyp

Diagramm Seite 89: Francis- oder Durchstromturbine oder, da Volumen-
strom konstant:

Diagramm Seite 91: Serien-Kreiselpumpe im Turbinenbetrieb

Voraussichtlicher Wirkungsgrad (Seite 93):

Francisturbine: N =90%
Durchstromturbine: N =84%
Serien-Kreiselpumpe im Turbinenbetrieb: 1 =90%
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Saughodhe

Hmin: Hs = 0.5 m (Vorgabe)

Hmitte:  Hs = 0.5 m + Hpmittel — Homin = 2.5 m

Hmax: HS = 05 m + Hbmax - Hbmin = 35 m
Fallhohenverluste fiir die Durchstromturbine (Seite 97):

0.3 Hs = 0.75 m flir Hs = 2.5 m (Mittelwert)

Nettofallhohe der Durchstromturbine: Hmittel = 18.53 - 0.756 = 17.78 m
relative Verluste: 1-17.78/18.53=1-0.96 = 4%

Somit betragt der effektive Wirkungsgrad der Durchstromturbine
84 -4 =80%

Da die Turbine mit konstantem Volumenstrom gefahren wird, ist nur der
maximale Wirkungsgrad massgebend (vgl. Seite 93). Daraus ergibt sich
folgende Empfehlung:

Francisturbine mit festen Leitschaufeln

oder

doppelflutige Serien-Kreiselpumpe

Drehzahl der Francisturbine

Kavitationszahl 0 = (Hg — Hp — Hs) / Hn (Seiten 72/73)

Hg=9.42 m (Hohe 500 m.{.M)

Hp = 0.24 m (Wassertemperatur 20 °C)

daraus folgt fir ~ Hmax und Hsmax: 0 =(9.42 - 0.24 - 3.5) / 19.53 J0.3
Diagramm Seite 99: fur o = 0.3 ergibt sich eine spez. Drehzahl nq von 100
Diagramm Seite 95: Hn=18.53 Q=2.0m3s ng=100= n-Q"2/H,3*

Drehzahl: n = ng-Hn¥4/ Q"2 = 631 min~’

Eine tiefere Drehzahl ist moglich (ng und o nehmen ab, die zulassige
Saughohe Hs nimmt zu).

Die nachstgelegene Synchrondrehzahl, die den direkten Antrieb des Gene-
rators ermoglicht, ist n = 600 min-1.

Energieproduktion

Wellenleistung: Pmech = 0.9 - 364 kW = 328 kW (Seite 16)
Elektrische Leistung: Pel=Ng - Pmech = 0.95 - 328 kW = 311 kW

Jahrliche Energieproduktion: 311 kW - 8760 h/Jahr = 2 725 000 kWh/Jahr
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5.2 Turbinierung von Trinkwasser zwischen
zwei Reservoiren

5.2.1 Projektbeschrieb

Zwei Trinkwasserreservoire sind Uber eine 5 km lange Transportleitung
miteinander verbunden.

Die hydraulische Energie wird im tiefergelegenen Reservoir mit Hilfe eines
Druckregelventils in Warme umgewandelt. Dieses Ventil stellt sicher, dass
oben ein minimaler Wasserdruck nicht unterschritten wird und die Leitung
immer unter Druck steht.

Die zufliessende Wassermenge variiert in Funktion des Wasserverbrauches
im Verteilnetz, welches durch das untere Reservoir gespiesen wird.

Das obere Reservoir wird durch eine Grundwasserpumpe nachgefillt.
Der Bauherr mochte die Druckregulierung durch eine Turbine ersetzen, um
die jetzt verlorene Energie in Elektrizitat zu verwandeln.

5.2.2 Projektvorgaben

Nutzvolumen des oberen Reservoirs: 1000 m3
Nutzvolumen des unteren Reservoirs: 2500 m3

Lange der Transportleitung: 5000 m
Hohendifferenz (Bruttofallhdhe): H=100m
Leitungsdurchmesser: DN 300 mm
Leitungsmaterial: Guss
Rohrrauhigkeit nach Strickler: K =90 m'3s!
Berechnung der Druckverluste: siehe Kapitel 5.1.2

Erforderlicher Minimaldruck vor der Druckregulierung zur Sicherstellung
der an die Transportleitung angeschlossenen Bezuiger: Hmin = 75 m

Wasserbedarf, der durch das untere Reservoir zu decken ist:
Mittelwert im Sommer: 5000 m3/Tag (6 Monate)
Mittelwert im Winter: 4000 m3/Tag (6 Monate)

Figur 5.2.2 zeigt das Prinzipschema dieser Wasserversorgung
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1 -
C) 1000 m3
Pumpe oberes Reservoir
Transportleitung
direkt an Transport- L =5 km, DN 300 mm
leitung angeschlossene
Verbraucher
bestehendes
Druckregelventil
Hmin = 75 m
* 1
1 N T
1
I
O f
Turbine 2500 m3
(Projekt)
Verteilnetz und .
Léschwasser unteres Reservoir

Figur 5.2.2:
Turbinierung von Trinkwasser
zwischen zwei Resevoiren
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5.2.3 Ziel der Fallstudie

Bauart und Kennwerte der Turbine bestimmen, welche sich austechnischer
und 6konomischer Sicht fiir diesen Verwendungszweck am besten eignet.

Betriebsbedingungen angeben und Jahresproduktion an elektrischer Ener-
gie abschéatzen, wenn der Generator-Wirkungsgrad N; =90% betrégt.

5.2.4 Wahl und Kennwerte der Turbine

Randbedingung: Druck vor der Turbine = konstant
daraus folgt: Hh=75 m

Druckverluste in der Leitung: Hy=H-H,=100-75=25m

Leitungslange: L=5000 m

Durchmesser: DN 300 mm

Druckverlust pro 1000 m: 25:5=6m

Druckverluste nach Strickler (5.1.2):

Hyv/L = v2/ (K2 . Ry#3)

H./L = 5/1000 = 0.005

K=90 Rh =D/4 =0.075 m

K2 . Rp#3 = 256

v = (0.005 - 256)"2 = 1.13

Q=v-m-D%4=1.13-m-(0.3)%/4 = 0.080 m3/s = 80 I/s = 288 m3/h

Mogliche Turbinentypen:
Seite 89: Pelton, Francis
Seite 91: ein- oder mehrstufige Serien-Kreiselpumpe im Turbinenbetrieb

Maogliche Betriebsarten:

a) Pelton- oder Francisturbine, deren Volumenstrom so geregelt wird, dass
der Druck am Turbineneintritt konstant bleibt (teuerste Losung).

b) Serien-Kreiselpumpe im Turbinenbetrieb, die intermittierend mit kon-
stantem Volumenstrom betrieben wird, das Puffervermdgen der grossen
Reservoirs nutzend (kostenglinstigste Losung).
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Energieproduktion der Serien-Kreiselpumpe im Turbinenbetrieb

Sommer:
5000 m3 pro Tag, 288 m3/h: 17.4 h/Tag - 180 Tage/Jahr = 3125 h/Jahr

Winter:
4000 m3 pro Tag, 288 m3/h: 13.9 h/Tag - 180 Tage/Jahr = 2500 h/Jahr

Total 5625 h/Jahr

Wirkungsgrad der Pumpe im Turbinenbetrieb (Seite 93): ;= 80% = 0.80
Pmech =9.81-75-0.080 - 0.80 = 47 kW
Pei  =Ng-Pmech=0.90 -47 = 42.4 kW

Jahrliche Energieproduktion:
42.4 kW - 5625 h/Jahr = 239 000 kWh/Jahr
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5.3 Kleines Laufkraftwerk mittlerer Fallhohe
5.3.1 Projektbeschrieb

In einem voralpenahnlichen Gebiet in Ubersee soll eine kleine Anlagepro-
jektiert werden.

Das Abflussregime wird wie folgt umschrieben:

— wahrend 3 bis 4 Monaten hohe, durch Schneeschmelze bedingte Ab-
flisse;

— wahrend 8 bis 9 Monaten niedere Abflliisse, zeitweise kurze, durch
Gewitter verursachte, stark variierende Hochwasserabfliisse.

Es handelt sich um einen abgelegenen Standort. Im Hinblick auf einen

moglichst einfachen Betrieb und Unterhalt will der Bauherr nur eine einzige
Maschinengruppe.

5.3.2 Projektvorgaben

Bruttofallhohe: H=55m

Maximale Leistung an den Generatorklemmen mit Riicksicht auf die
beschrankte Kapazitat der bestehenden lokalen Leitungen auf Pej = 200 kW
begrenzt.

Annahme fur den Generator-Wirkungsgrad: g = 90%.

Nutzbare Abflussmengen:

— wahrend 100 Tagen/Jahr  Uber 1.0 m3/s

— wahrend 200 Tagen/Jahr  zwischen 80 und 120 I/s
— wahrend 60 Tagen/Jahr  zwischen 200 und 300 I/s

Wegen der durch die starken Hochwasser verursachten Wasserspiegel-
schwankungen im Unterwasser soll die Turbine 3.0 m iber dem Niederwas-
serstand aufgestellt werden.

In Figur 5.3.2 ist die geplante Mikrozentrale schematisch dargestellt.

Lange der Druckleitung: L =200 m

Material der Druckleitung: Stahl unbehandelt, Rohrrauhigkeit nach
Strickler K = 75 m13g-1

Berechnung der Druckverluste: siehe Kapitel 5.1.2
Hohenlage des Werkes: 1000 m G.M.

Wassertemperatur: max. 8 °C
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Wasserfassung

Druckleitung
L=200m
D=7

Zentrale
e mmim
// o4
Figur 5.3.2:

Kleines Laufwasserkraftwerk
mittlerer Fallhohe
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5.3.3 Ziel der Fallstudie

Nettofallhohe bestimmen und Leitungsdurchmesser vorschlagen

Kennlinien der Turbine festlegen (Nettofallhdhe, minimaler und maxi-
maler Volumenstrom)

Turbinentyp und Drehzahl definieren

Jahrliche Energieproduktion abschatzen.

5.3.4 Bestimmung der Nettofallhohe

Elektrische Leistung: Pel= 200 kW

Mechanische Leistung:  Pmech = 200/0.90 = 222 kW (N5 = 90%)

Hydraulische Leistung:  Phyd = 222/0.80 = 278 kW (Annahme: N = 80%)

Volumenstrom: Q = Phyq/ pgHn = 278 000/1000 - 9.81 - 50 = 0.567 m3/s
Druckverluste in erster Naherung mit 10% eingesetzt:
Hh=55-5=50m

Die AnnahmevonHy=0.1H=ca.5mflireine Leitungslange L =200 m ergibt
einen spezifischen Druckverlust von 25 m pro 1000 m (25 Promille).

Die gewahlte Leitungsdimension sollte einen ahnlichen Druckverlust auf-
weisen.

Druckverluste nach Strickler:
Hv/H = v2/ (K2 - Rh4B) mit K = 75 m"3s-1

Fir den Rohrdurchmesser DN 400 mm erhalt man zu hohe Verluste:

Q = 0.567m3s

Y = 450 m/s

Rh = 0.1700 m

Hy/L = 0.077 =77/1000

(d.h. viel grosser als die angenommenen 25 Promille)

Der Rohrdurchmesser DN 500 mm dagegen passt ziemlich genau:

Q = 0.567 m3/s

\% = 2.89 m/s

Rh = 0.125 m

Hv/L = 0.024 = 24/1000 = ca. 25/1000

Gewahlt: DN 500 mm
Druckverluste Hy=4.8m
Nettofallhohe H,=55-4.8=50.2 m
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5.3.5 Wahl und Kennwerte der Turbine

Volumenstrom
Hh=50m Q = 200/(0.80 - 0.90 - 9.81 - 50) = 0.565 m3/s

Wahl des Turbinentyps

Volumenstrom variabel:  Serien-Kreiselpumpeim Turbinenbetrieb unge-
eignet
in Frage kommen: Francis- und Durchstromturbine

gemass Diagramm S. 93: fr stark variierende Volumenstrome:
Kennlinie 1, Durchstromturbine

Abgelegener Standort: Unterhalt problematisch, deshalb maoglichst
einfache Turbine angezeigt: Durchstromturbine
(Seite 52)

Max. zulassige Saughohe: Hsmax= 3.0 m, d.h. Durchstromturbine zulassig

Als Alternative kame die Francisturbine in Betracht; allerdings mit dem

Nachteil, dass sie wahrend den niederen Abflissen, also an 200 Tagen pro

Jahr, ausser Betrieb ware. Die nicht nutzbaren 80 bis 120 I/s entsprechen
etwa 15-22% des maximalen Volumenstroms (siehe Seite 93).

Abschitzung der elektrischen Leistung der Durchstromturbine

H Hv Hn Q Q/Omax r‘I/r‘lmax nT nG rl Pel

[m]  [m] Im] [m3%s] % (kW]
(1) 55 4.8 50.2 0.55 100 100 0.8 0.9 0.72 201
(2) 55 1.0 54.0 0.25 45 98 0.78 0.9 0.70 925
(3) 55 0.1 549 0.1 18 88 0.70 0.85 0.60 32

Abschitzung der Energieproduktion

Periode Tage/Jahr  h/Jahr Leistungs- Jahrliche Energie-
abgabe [kW] produktion [kWh]
(1) 100 2400 201 482 000
(2) 60 1440 92.5 133 000
(3) 200 4800 32 154 000
Total 769 000
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5.4 Niederdruckanlage

5.4.1 Projektbeschreibung

Der Bauherr mochte ein kleines Niederdruck-Kraftwerk realisieren. Es soll
sich am Ende eines kleinen Stausees in der Talsperre befinden, dessen
Wasserspiegel durch ein Regulierwehr auf konstanter Hohe gehalten wird.
Die Wasserstandsregelung soll kilinftig durch die Turbine erfolgen; das
Regulierwehr wird beibehalten, aber nur noch bei Maschinenrevisionen
verwendet.

Das Projekt darf nur minimale bauliche Eingriffe verursachen. Der Stausee
kann flir den Bau der Anlage nicht geleert werden.

Figur 5.4.1 zeigt zwei Schnitte durch Talsperre und Regulierwehr.

5.4.2 Projektvorgaben

Oberwasserspiegel: konstant
Unterwasserspiegel:  veranderlich in Abhangigkeit des Abflusses
Bruttofallhdhe: H = 3.0 m (Maximum)

H = 2.8 m (Mittelwert)
H=25m (Minimum)

Volumenstrome:

Q=2.0m3s (Maximum) an 150 Tagen pro Jahr
Q=05m3s (Minimum) an 50 Tagen pro Jahr
Q=15m3s (Mittelwert) an 100 Tagen pro Jahr

Wassertemperatur: T =24 °Cim Sommer

Hohe der Anlage: 1000 m G.M.

5.4.3 Ziel der Fallstudie

— Vorschlag betreffend Aufstellung und Anordnung der Turbine mit mini-
malem baulichem Aufwand

— Vorschlag eines Turbinentyps mit Angabe der Kennwerte (Fallhohen,
Volumenstrome, Drehzahl)

— Vorschlag betr. Anordnung der Maschinengruppe

— Abschatzung der jahrlichen Energieproduktion des Kleinwasserkraft-
werkes.
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Schnitt durch das Regulierwehr

OW-Niveau konstant

Regulierwehr Hp

OW-Niveau variabel
Stausee

N e

Talsperre

Schnitt am vorgesehenen Turbinenstandort
7

Stausee

Figur 5.4.1:
Kleine Niederdruckanlage

125



Fallstudie

5.4.4 Wahl und Kennwerte der Turbine

Kurze Leitung, d,h.: H=Hn
Fallhéhe, Volumenstrom: Hnmittel = 2.8 M, Qmittel = 1.5 M3/s
Typenwabhl (siehe Seite 89): Kaplanturbine

Anordnung
siehe Seite 101: minimaler baulicher Aufwand: Saugheber-Loésung
Kontrolle hinsichtlich Kavitation:
Annahme: Maschinenachse 1m uber der Mauerkrone

HS = 10 + Hmittel = 38 m
Seite 99: 0=(Hs—-Hp—-Hs)/Hn
Hohenlage 500 m G.M.: He 09.5 m
Wassertemp. 24 °C: Hp=0.3m

0=(9.5-0.3-3.8)/2.8=2.0

Diagramm Seite 99: flir o= 2.0 ergibt sich ein nq von 300 (oder weniger)

Drehzahl der Turbine

Seite 95: n =428 min~' (oder tiefer)

Anordnung

Wegen der tiefen Drehzahl wird ein Riementrieb oder Zahnradgetriebe

benotigt (Seite 94/103).

Elektrische Leistung

Hh  Q Q/Qmax  NMpax Nt N Mt Pe

[m] [m3/s] % % [kW]
(1) 2.5 2.0 100 95 0.83 0.9 0.75 37
(2) 2.8 1.5 75 100 0.87 0.9 0.78 32
(3) 3.0 0.5 25 92 0.80 0.85 0.68 10

Anmerkung: Der Wirkungsgrad des Getriebes (95-98%) muss berlcksich-
tigt werden: die oben angegebenen Leistungen verringern sich somit um
2 bis 5%.
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Abschitzung der Energieproduktion

Periode Tage/Jahr  h/Jahr Leistungs- Jahrliche Energie-
abgabe [kW] produktion [kWh]
(1) 150 3600 37 133000
(2) 100 2400 32 77 000
(3) 50 1200 10 12 000
Total 222000
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«Das Kleinkraftwerk», offizielles Organ des Interessenverbandes Schweiz.
Kleinkraftwerk-Besitzer, 3178 Bosingen

«das wassertriebwerk», Verbandsorgan des Bundesverbandes Deutscher
Wasserkraftwerke (BDW) e. V. und der Arbeitsgemeinschaften Wasserkraft-
werke der Lander, Postfach 2254, D-32712 Detmold
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