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Zusammenfassung

In Minster VS betreibt das Elektrizitdtswerk Obergoms ein Kleinwasserkraftwerk mit 200 kW
Leistung, das das reichlich vorhandene Wasser im Sommerhalbjahr bei weitem nicht zu
schlucken vermag. Die Eigenheit dieses KWKW ist der Umstand, dass gefasstes Quell- und
gefasstes Bachwasser in der Brunnstube in getrennten Becken zur Verfugung steht und tber
zwei getrennte Leitungen nach unten zum Turbinenhaus gefiihrt wird. Dort werden die
Leitungen vereint und auf eine horizontalachsige Peltonturbine gefiihrt. Im Rahmen dieses
Projektes wurden die beiden Leitungen getrennt und die Trinkwasserleitung auf eine neu
installierte Universalturbine gefuhrt. Die Universalturbine ist eine modular aufgebaute
Peltonturbine, die sich einfach an verschiedene Potenziale anpassen lasst und diese
wirtschaftlich nutzt.

Aufgrund der stark verzdgerten Fertigstellung der Installation durch den Turbinenbauer
konnte die Pilotanlage zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht in den Dauerbetrieb Ubergeben
werden. Glucklicherweise konnte der Nachweis der Betriebstauglichkeit der Universalturbine
bereits an anderen Standorten erbracht werden. Am Pilotstandort der Universalturbine wurde
eine Visualisierung ausgearbeitet, die sich dem Thema der Trinkwasserturbinierung mit der
gegendruckfahigen Universalturbine annimmt.

Zur Weiterentwicklung der Universalturbine in Richtung geschlossener Gegendrucksysteme
wurde eine Modellturbine gebaut, die die Entwicklung der Gegendruckregelung und
Untersuchungen zum Lufteintrag ermoglichte. Die Modellturbine dient als Prif- und
Entwicklungsstand und eignet sich durch die gute Visualisierung als Demonstrationsobjekt.
Die Gegendruckregelung fir geschlossene Systeme hat auf der Modellturbine einen guten
Reifegrad erreicht. Die Modellturbine hat auch an der Universitat Stuttgart fur die
Untersuchungen zum Luftaustrag gedient. Die Ergebnisse zeigen, dass bei richtiger
Auslegung des Turbinenkessels nur Luft, die sich im Wasser gelost hat, ausgetragen wird.
Das Wasser, das den Kessel verlasst, ist dabei mit Luft gesattigt.

Das Wissen zur Auslegung und zum Bau einer Gegendruckpeltonturbine flr geschlossene
Systeme ist nun vorhanden. Welche Luftmenge in der Versorgungsleitung zum Verbraucher
akzeptiert werden kann, ist die gegenwartig einzige offene Fragestellung. Eine
Projekteingabe beim BMBF der Universitat Stuttgart, an der die Stiftung Revita mitgearbeitet
hat, macht sich unter anderem die Beantwortung dieser Frage zum Ziel. Sobald diese letzte
Frage geklart ist, steht der Weg offen fir Energieerzeugungen in geschlossenen
Gegendrucksystemen.
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Projektziele

Viele Wasserversorgungen far Trinkwasser, Wasserwasser, Berieselungen,
Beschneiungsanlagen etc. beinhalten durch die Hohenunterschiede Energiepotenziale, von
denen nur ein Teil fir die Wasserversorgung genutzt werden kann. Der Rest wird heute
meist mit Druckbrecherschachten und Druckreduzierventilen in nicht weiter nutzbare Wéarme
umgewandelt. Alleine im Trinkwasserbereich ist das Potenzial immens. Rund 40 % des
schweizerischen Trinkwasserbedarfs, das sind 400 Millionen Kubikmeter jahrlich, werden
durch Quellfassungen gewonnen.

Die Universalturbine ist eine universell einsetzbare Turbine, die die ungenutzten Energien in
Wasserversorgungen in elektrische Energie umwandelt. Die Turbine basiert auf dem Prinzip
der Peltonturbine und deckt dank modularer Bauweise den Bereich von 5.5 bis 55 kW ab. Mit
der Universalturbine werden Energiepotenziale auch im Gegendruck- und im kleinen
Leistungsbereich effizient und wirtschaftlich genutzt.

In Minster betreibt das Elektrizitatswerk Obergoms (EWO) ein Kleinwasserkraftwerk mit
rund 200 kW Leistung Es werden aktuell eine Schmutzwasserquelle und eine
Trinkwasserquelle auf ein und dieselbe Turbine geleitet. Die Turbine ist jedoch nicht im
Stande, das ganze Jahr Uber die vorhandene Wassermenge abzuturbinieren. Aus diesem
Grund wird zuklnftig das Wasser der Trinkwasserquelle auf die Pilotanlage geleitet. Durch
die Trennung der beiden Quellzuflisse kann das Trinkwasser bei Bedarf als
Notwasserversorgung der Region dienen.

Im Rahmen Projekts ,Pilotanlage in Minster (VS)“ gibt es die folgenden Projektziele:
Umbau Druckleitung und Turbinenhaus; Planung, Bau und Installation der Pilotanlage
Nachweis der Betriebstauglichkeit der Universalturbine

Untersuchung von verschiedenen Lufteintragsmdglichkeiten, Untersuchung von
Wasserstrahl-Gasverdichtern im Speziellen

Untersuchungen beziglich Luftaustrag

Simulation von Turbinenbetriebe an anderen Standorten und damit einhergehend
Untersuchungen und Entwicklungen betreffend Gegendruckregelung

Weiterentwicklung der Universalturbine: Kombination von Wellendichtung und Lager

Visualisierungen und Informationen fur Fachleute und Interessierte entsprechend
Visualisierungskonzept

Ein integraler Bestandteil des Projekts ist der Bau einer Modellturbine (Versuchsturbine). Die
Modellturbine soll, wie der Name schon sagt, ein Modell der Universalturbine sein, das
gegendruckfahig ist. Sie wird die Entwicklungen und Untersuchungen im Projekt erst moglich
machen. Die Modellturbine soll so konzipiert sein, dass sie einfach anpassbar und
erweiterbar ist und als Entwicklungs- und Priufstand dient. In der Entwicklung der
Modellturbine ist die Entwicklung einer Leitvorrichtung (Dlsennadelverstellung) enthalten.
Die Leitvorrichtung muss die Anforderungen der Gegendruckregelung umsetzen kénnen.
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Durchgeflhrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

Pilotanlage Minster

Die Brunnstube des KWKW des EWO (Fig. 1) beinhaltet 2 Speicherbecken: ein
Trinkwasserbecken und ein Bachwasserbecken. Von diesen Becken filhren je eine Leitung
ins rund 220 Ho6henmeter tiefer gelegene Turbinenhaus (Fig. 2). Gleich vor dem
Turbinenhaus vereinten sich die beiden Leitungen zu einer und gingen auf die 200 kW-
Peltonanlage (Fig. 3). Im Rahmen der Pilotanlage wurden die beiden Leitungen getrennt und
separat ins Turbinenhaus gefuhrt. Die Leitung mit dem Bachwasser speist die bestehende
Turbine, die Leitung mit dem Trinkwasser speist nun neu die Pilotanlage (Fig. 4).

Fig. 3: 2-dusige Peltonturbine Fig. 4: 2-dusige Universalturbine

Die Pilotanlage ist eine 2-disige 45 kW Universalturbine. Die Umbauarbeiten an der
Druckleitung wurden von der VWI Ingenieure AG geleitet. Der Turbinenbauer und -Lieferant
ist die Zobo Hydropower GmbH. Die Steuerungsbauer ist die Kuffer Elektrotechnik AG. Die
Auslegung der Steuerung und die Erstellung der Software wurden von der Stiftung Revita
durchgefuhrt.

Obwohl die Turbine bereits im Sommer 2009 fertig gebaut war, ist sie, aufgrund
verschiedener und langwieriger Differenzen zwischen dem EWO und der Zobo Hydropower
GmbH, erst diesen Herbst durch die Zobo Hydropower GmbH Inbetriebnahme bereit erstellt
worden. So konnte sie zwar zum Zeitpunkte der Niederlegung dieses Schlussberichtes
einmal kurz in Betrieb genommen werden, musste daraufhin jedoch wegen Problemen am
Kessel wieder abgestellt werden. Der Nachweis der Betriebstauglichkeit konnte an diesem
Standort nicht, oder noch nicht, erbracht werden.
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Im Gegensatz dazu konnten in Oberriet SG im Fruhjahr 2010 eine 2-disige Universalturbine
mit 7.5 kW Leistung (Fig. 5) und in Gordola TI im Fruhjahr 2012 eine Gegendruckanlage mit
30 kW Leistung (Fig. 6) in Betrieb genommen werden. Das Gegendrucksystem in Gordola
basiert auf einem Reservoireinlauf, der oberhalb des Turbinenstandorts liegt. Es ist ein
offenes System. Die Gemeinde Gordola hat 2010 Ubrigens den Prix Watt d'Or fir ihre
Anstrengungen in der Wasserversorgung gewonnen. Die Installation der Gegendruckturbine
bildet der kronende Abschluss dieser Optimierungsphase. Diese beiden Anlagen laufen
stoérungsfrei und haben den Nachweis der prinzipiellen Betriebstauglichkeit der
Universalturbine erbracht. Sie sind mit Komponenten ausgerustet, die auch Thema der
nachfolgenden Kapitel sind. Die beiden Anlagen wurden von der Stiftung Revita und ihren
Partnern geplant, gebaut und in Betrieb genommen.

Fig. 5: 2-dusige Universalturbine in Oberriet Fig. 6: Gegendruckturbine in Gordola

Fazit

Der Nachweis der Betriebstauglichkeit der Universalturbine fir den Standort Mlnster konnte
aufgrund der stark verzogerten Fertigstellung der Installation nicht erbracht werden.
Hingegen konnte die prinzipielle Betriebstauglichkeit mit der 2-dusigen Anlage in Oberriet
nachgewiesen werden. Die eindlsige Anlage in Gordola beweist die Funktionstiichtigkeit der
Technologie im offenen Gegendruckbereich.

7/38



Modellturbine

Ein Modellturbinenwagen, oder auch Versuchsturbinenwagen, ist in vielerlei Hinsicht
gewinnbringend. Enthélt er einen eigenen Wasserkreislauf, dann kénnen mit ihm
steuerungs- oder turbinentechnische Entwicklungsthemen autonom bearbeitet werden Er
fungiert dann als Entwicklungs- und Prifstand. Er kann aber auch zur Bekanntmachung der
Trinkwasserturbinierung, mitsamt Gegendruckregelung an Messen, Ausstellungen und
anderen PR Aktionen eingesetzt werden.

Ein Versuchturbinenwagen ohne eigenen Wasserkreislauf bietet die Moglichkeit, an potenten
Standorten oder Versuchsanstalten Versuche unter spezifischen Bedingungen zu fahren.
Ausserdem konnen andere Standorte wie Bondo, an dem 11 bar Gegendruck bendtigt wird,
simuliert werden. Dabei werden optimale Regelparameter der Gegendruckregelung
gefunden, sowie die Auslegung zur Lufteinbringung tGberprift.

Das Konzept des Versuchsturbinenwagens ermdglicht den autonomen Betrieb mit eigener
Wasserversorgung wie auch den Versuchsbetrieb mit Fremdwasser. Dazu wurde die
Modellturbine mit Steuerung auf einem ersten Wagen (in Fig. 7 links) angeordnet und der
Wassertank mit Pumpe auf einem zweiten (in Fig. 7 rechts). Die beiden Wagen sind
koppelbar. Die aufgebaute Modellturbine ist vollumféanglich gegendruckféahig. Eine Zeichnung
mit Beschriftung der Hauptkomponenten befindet sich in Anhang A. Der
Versuchsturbinenwagen ist zur Erfassung der hydraulischen und elektrischen Kenngrdossen
mit Sensoren und Messgeraten ausgeristet. Anhang B informiert Uber den hydraulischen
Aufbau des Versuchswagens. Die Steuerung der Modellturbine Gbernimmt eine Steuerung,
die derjenigen der Universalturbine entspricht. Mit LabView wurde die Steuerung der
Peripherie des Versuchswagens wie Pumpe und Abflussventil Ubernommen, die
Kenngrossen der Modellturbine dargestellt sowie die Messdatenerfassung samtlicher
Grossen realisiert. Fig. 8 zeigt die LAbView-Oberflache. Sie errechnet und stellt auch die
Grossen wie hydraulische und elektrische Leistung dar.

Einige Merkmale des Versuchsturbinenwagens:

Das Verhéaltnis der Abmasse der Modellturbine zur Universalturbine ist ein wenig
kleiner als 1:2. Das Peltonrad hat einen Beaufschlagungskreisdurchmesser von
145 mm.

Die Modellturbine ist 2-disig ausgeristet. Die Disen und die Leitvorrichtungen
entsprechen technisch der Ausriistung der Universalturbine.

Der Bohrungsdurchmesser der beiden Disen betrdgt 11 mm. Der Durchsatz bei
10 bar nutzbaren Drucks betragt 6 I/s, was einer hydraulischen Leistung von 4.8 kW
entspricht.

Die Modellturbine ist mit allen Komponenten fur den Gegendruckbetrieb ausgerustet.
Mit dem Versuchsturbinenwagen kann die Funktionsweise der Gegendruckregelung
fir geschlossene Systeme — dem Einsatz zwischen Reservoir und Verbraucher ohne
Ausgleichsbecken — demonstriert werden.

Die Modellturbine ist mit 2 Wasserstrahl-Gasverdichtern versehen. Die beiden
Strahlpumpen lassen sich einzeln ansteuern.

Die Modellturbine ist ausgelegt, um mit einem Zuflussdruck bis 30 bar und einem
Gegendruck bis 16 bar umgehen zu kdnnen.

Die Steuerung der Turbine Gbernimmt eine SPS von Crouzet. Die Peripherie wird via
LabView bedient.

Zu- und Abflussstrome sowie Zu- und Abflussdriicke werden gemessen und mit einer
Vielzahl weiterer Grdssen visualisiert.

Zur Sicherheit der Anlage 6ffnet ein Uberstromventil bei Driicken von tiber 16 bar im
Abfluss.
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Fazit

Der Versuchsturbinenwagen eignet sich durch seinen modularen Aufbau, die gute
Messausristung, den autonomen Betrieb und die Visualisierung sehr gut zur
Weiterentwicklung der Universalturbine und zur Bekanntmachung und Vorfihrung der
Gegendruckturbinierung. Mit ihm und auf ihm wurde zum Beispiel die Gegendruckregelung
entwickelt und der Luftaustrag untersucht. Der LWW an der Universitat Stuttgart hat den
Versuchsturbinenwagen fur ihre Untersuchungen zum Thema ,Einsatz von Kleinturbinen in
Trinkwasserversorgungsnetzen* einsetzen kdnnen.

Fig. 7: Versuchsturbinenwagen mit Turbinenwagen links und Tankwagen rechts. (Lippunertagung
2010)

e

LI

Fig. 8: LabView-Oberflache Versuchsturbinenwagen
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Entwicklung Leitvorrichtung

Vergangene Entwicklungen und Untersuchungen™ haben gezeigt, dass die
Gegendruckregelungen auf Basis eines Proportionalventils oder eines unterlagerten
Positionsreglers nicht befriedigend funktionieren. In beiden Fallen war das Schwingverhalten
dieser hydraulischen oder pneumatisch-hydraulischen Systeme nicht gentigend.

Da weiterhin nicht an der Notwendigkeit und am grossen Potenzial einer
Gegendruckregelung gezweifelt wurde, wurden neue Wege gesucht. Dies hat zur
Entwicklung eines mechanischen Diuisennadelantriebes und einer elektronischen
Gegendruckregelung gefuihrt. Dazu wurde fir die bestehenden Disen eine neue
Antriebseinheit entwickelt (Fig. 9 & Fig. 10). Die neue Leitvorrichtung baut sehr kompakt und
unterstutzt den Leitgedanken, dass die Turbine auch in engen Druckbrecherschachten Platz
finden muss. Sie weist die folgenden Features auf:

Sie ist mit einer ausgekligelten Mechanik versehen, damit ein Blockieren der
Dusennadel durch Gegensténde detektiert wird und keine Schaden an der Diise und
der Leitvorrichtung entstehen kdnnen.

Sie ist mit einer variablen Ubersetzung ausgestattet, mit der die Offnungs- und
Schliessgeschwindigkeiten entsprechend der Druckpulsberechnung fur die
Druckleitung eingestellt werden konnen. Der Verstellmotor hat dadurch trotz
langsamen Bewegungsvorgangen die volle Leistung, was einen sicheren und
zuverlassigen Betrieb gewahrleitet.

Sie verfugt Uber einen hochauflosenden Weggeber fir die Rickmeldung der
Nadelposition. Mit der in der Steuerung hinterlegten Disenkennlinie kann die Dise
somit exakt auf die gewlinschten Durchfliisse eingestellt werden. Die Regelvorgédnge
werden dadurch auch bei grossen Anderungen schnell und prazise.

Die Versuchsturbine wurde mit zwei solchen Leitvorrichtungen ausgeriistet. Messungen auf
der Versuchsturbine haben gezeigt, dass sich die Dusen gentgend schnell und prazise
einstellen lassen, um die Gegendruckregelung fur geschlossene Systeme zu ermdglichen.

Fig. 9: Die neue Leitvorrichtung Fig. 10: Konstruktion Leitvorrichtung

Die Leitvorrichtung wurde erfolgreich auf der 2-disigen Universalturbine in Oberriet (Fig. 5)
und der Gegendruckturbine in Gordola (Fig. 6), beides Trinkwasserkraftprojekte, eingesetzt.
Die Einsatzdauer in Oberriet betragt bis jetzt rund 2.5 Jahre; in Gordola ein %-Jahr. Die
Betriebszeit der Duse in Gordola ist aufgrund von sehr variablen Zu- und Abfliissen sehr
hoch. In beiden Féallen hat sich das Konzept bewéhrt.
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Gegendruckregelung fiir geschlossene Systeme

Wenn die gegendruckféhige Universalturbine ein Druckreduzierventil zwischen Reservoir
und Verbraucher ersetzen und die ungenutzte Druckenergie in elektrische Energie wandeln
soll, werden an die Turbine und die Regelung spezielle Anforderungen gestellt. In dieser
Situation befindet sich nach der Turbine kein Ausgleichsbecken mehr. Sprich, das Wasser,
das die Turbine verlasst, wird weiter unten direkt als Trinkwasser verwendet. Die Turbine
muss bei dieser Anwendung im geschlossenen System mit Gegendruck — im Gegensatz
zum offenen System mit Gegendruck (z. B. erhdhter Reservoireinlauf) — den Durchfluss nach
dem Bedarf der Verbraucher regeln. Wird viel Wasser konsumiert, werden die Diisen stark
gedffnet, bei kleinerem bis gar keinem Konsum, werden die Disen nur wenig gedffnet oder
sogar ganz geschlossen. Wahrend dieses Regelvorgangs muss der Sekundardruck nach der
Turbine, den die Wasserversorgung fir die Erreichung aller Wasserbezliger benétigt,
aufrechterhalten werden.

Die Gegendruckregelung wurde mit einer SPS von Crouzet (Fig. 11) aufgebaut. Entwickelt
wurde die Gegendruckregelung auf dem Versuchsturbinenwagen.

de BeeraGRrendan 5

Fig. 11: Die Millenium 3 von Crouzet.

Der Sekundardruck am Ausgang der Turbine wird erreicht, indem im Turbinenkessel ein
Druckluftpolster aufgebaut wird. Das Druckluftpolster halt den Wasserstand im Kessel
unterhalb des Peltonrades und setzt das abfliessende Wasser unter Druck. Die
Gegendruckregelung 6ffnet oder schliesst die Disen in Abhangigkeit des Drucks im
Druckluftpolster. Steigt der Verbrauch, sinkt der Druck im Kessel leicht ab und wird durch
Offnen der Diisen kompensiert.

Das Druckluftpolster wird durch die Wasserstrahl-Gasverdichter erzeugt und
aufrechterhalten. Die Strahlpumpen saugen Luft an, komprimieren diese und bringen die
Druckluft in das Kesselinnere.

Bei dieser Anwendung der Gegendruckregelung ist zu vermeiden, dass Luft mit dem
abfliessenden Wasser mitgeht. Luftblasen in der Druckleitung erzeugen beim Beziger
Druckschlage. Aus diesem Grund regelt die Gegendruckregelung den Wasserstand im
Kessel in einem definierten Band. Sinkt das Wasserniveau zu tief, wird Luft Uber ein
gesteuertes Ventil aus dem Kessel abgelassen.

Zustande der Gegendruckregelung

Der Entwicklung der Gegendruckregelung fiir geschlossene Systeme wurde ein System von
einer Gegendruckturbine und einem Bypass, in dem sich ein Druckreduzierventil befindet,
zugrunde gelegt. Das ist die Anordnung, wie die Gegendruckturbine in geschlossenen
Systemen eingesetzt werden wird. Fir diese Konfiguration wurden drei prinzipielle Zustande
definiert, die die Gegendrucksteuerung bedienen kdbnnen muss:

Herunterfahren der Turbine: Die Disen schliessen langsam. Der Leitungsdruck in der

Wasserleitung nach der Turbine sinkt unter den Normdruck, weil die Bezliger mehr
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Wasser brauchen als die Turbine durchlasst. Das Druckreduzierventil im Bypass
spricht bei einem Druck von rund 0.2 bar unter Normdruck an und Ubernimmt die
Aufgabe des Zudosierens des Wassers. Die Disen werden komplett geschlossen.
Die Gegendruckregelung hélt den Wasserstand im Kessel auf geforderter Hohe.

Hochfahren der Turbine: Die Dusen 6ffnen langsam. Der Druck in der Wasserleitung
steigt durch das zusatzliche Wasser der Turbine auf Normdruck an und das
Druckreduzierventil schliesst. Die Gegendruckregelung regelt wieder den
notwendigen Normdruck und halt den Wasserstand im Kessel auf gewtinschter Hohe.

Normalbetrieb: Die Gegendruckregelung halt den geforderten Normdruck im
Unterwasser konstant, regelt den Wasserdurchfluss durch die Turbine nach Bedarf
und héalt den Wasserstand im Kessel.

Messung Abflussvariation

Exemplarisch fur alle Messungen und die Funktionsweise der Gegendruckregelung zeigt Fig.
12 eine Messung im Normalbetrieb, bei der die Abflussmenge Uber ein Abflussventil
trapezformig gesteigert und wieder verringert wird, und der Sekundardruck dabei konstant
bei 1.5 bar gehalten wird:

Bis Sekunde 100 lauft die Anlage konstant. Die Gegendruckregelung halt den Druck
im Abfluss konstant bei 1.5 bar. Der Zuflussdruck, generiert durch die Pumpe, betragt
10.3 bar. Duse 2 ist geschlossen, die andere ist rund 25 % (Wegprozente) gedffnet.
Der Wasserstand im Kessel befindet sich auf dem Minimum. Das Abflussventil ist
30 % gedffnet, 1.3 I/s Wasser stromen durch die Turbine.

Ab Sekunde 100 bis Sekunde 300 wird das Abflussventil kontinuierlich auf 100 %
geotffnet. Der Abflussdruck wird konstant gehalten, Duse 1 6ffnet stetig, bis sie 70 %
(entspricht 95 % des maximalen Durchflusses) offen ist, dann wird die Dise2
geoffnet und der Durchfluss auf beide Disen verteilt. Der Wasserstand steigt dann
Uber die erste Schwelle, tber die zweite und ein Wasserstrahl-Gasverdichter wird
zugeschaltet.

Ab Sekunde 300 bis Sekunde 500 wird die Anlage bei voll gedffnetem Abflussventil
betrieben. Der Abflussdruck wird weiter konstant gehalten. Der Durchfluss durch die
Modellturbine betragt rund 3.1 l/s. Der Generator der Modellturbine lauft in dieser
Phase bei rund 1.3 kW (nicht in Diagramm ersichtlich). Der Wasserstand pendelt um
die Mitte, eine Strahlpumpe ist konstant eingeschaltet.

Ab Sekunde 500 wird das Abflussventil wieder langsam, bis zum Endwert von 30 %,
geschlossen. Die Diisen verringern den Durchfluss um den Sekundardruck zu halten.
Der Endzustand der Gegendruckregelung entspricht in etwa dem Anfang der
Prozedur.

Fazit

Die verschiedensten Versuche bei unterschiedlichen Driicken und Durchflissen haben
gezeigt, dass die Gegendruckregelung einen hohen Reifegrad besitzt und nun eingesetzt
werden kann.
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Fig. 12: Abflussvariation mit Gegendruckregelung
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Luftaustrag

Beim Einsatz der Turbine im Gegendruckbereich wird Luft Uber das abfliessende Wasser
ausgetragen. Die Luft geht dabei in Blasenform oder vollstdndig geldst mit. Dies hat zwei
unangenehme Nebeneffekte. Einerseits verringert sich dadurch das Luftpolster im Kessel.
Das Luftpolster muss mit einem nicht unbedeutenden energetischen Aufwand wieder erganzt
werden. Andererseits gelangt durch den Luftaustrag unnétige Luft ins Leitungsnetz. Neben
mdoglichen Luftblasen kann die im Wasser geldste Luft bei weiterem Druckabfall ausgasen
und ebenfalls Luftblasen bilden. Ansammlungen von Luftblasen ergeben beim Wasserbezug
Leitungsschlage und werden als stérend empfunden. Feine Luftblasen verursachen in
gewissen Wasseraufbereitungsanlagen Fehldiagnosen und sind ebenfalls unerwiinscht.

Friihere Untersuchungen®® haben gezeigt, dass bei einer Turbine im Gegendruck betrieben,
eine Luftmasse von bis zu 2.25*107 kg, .«/(kgwu2o*bar) (entspricht der Sattigungsgrenze von
Luft in Wasser) ausgetragen wird. Eigene Untersuchungen am Versuchsturbinenwagen
haben diese Messresultate in Frage gestellt. Es wurde aber auch festgestellt, dass bei
diesem Aufbau ein Eruieren der ausgetragenen Luftmenge schwierig ist, weil durch den
geschlossenen Kreislauf immer dasselbe Wasser turbiniert wird und zum Teil auch
Luftblasen aus dem Wassertank tiber die Pumpe wieder in den Turbinenkessel gelangen.

Nach Prufung verschiedener Vorgehensweisen und der Suche nach Partnern konnte
schlussendlich eine Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fir Wasserbau und
Wassermengenwirtschaft (LWW) der Universitdt Stuttgart eingegangen werden. Die
Untersuchungen des Luftaustrages an der Versuchsturbine konnten anschliessend an
Untersuchungen des LWW zum Thema ,Einsatz von Kleinturbinen in
Trinkwasserversorgungsnetzen“ gemacht werden und so von der teilweise vorhandenen
Infrastruktur profitieren.

Die Versuchsturbine wurde an den internen Wasserkreislauf der Versuchsanstalt Wasserbau
angeschlossen (Fig. 13). Das Wasser wird vom Hochbehalter mit einem Vordruck von circa
1 bar auf die Kreiselpumpe (1) zur Druckerhéhung von bis zu 10 bar geleitet. Von der
Kreiselpumpe fliesst das Wasser auf die Disen der Versuchsturbine (2) und wird dort
abturbiniert. Nach der Turbine fliesst das Wasser durch einen ersten Absperrschieber (3),
vorbei an zwei Steigrohren (4 & 5) zur Luftabscheidung, durch einen zweiten
Absperrschieber (6) und vor dem Einlauf ins Tiefbecken noch durch einen Rohrabschnitt aus
Plexiglas mit Luftabscheidekammern (nicht in Fig. 13, jedoch separat als Fig. 17).

Fig. 13: Versuchsturbine im Wasserkreislauf des LWW an der Universitat Stuttgart
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Dieser Versuchsaufbau erlaubt die Erzeugung des Gegendrucks durch Drosselung Giber den
Absperrschieber 1 oder 2 (Fig. 14). Bei Drosselung Uber den ersten Schieber kann die
geldste Luft in der drucklosen Rohrleitung wieder ausgasen und lber die beiden Steigrohre
abgeschieden werden. Bei Drosselung Uber den zweiten Schieber gast die geloste Luft
entsprechend erst danach aus. Die beiden Steigrohre (Abscheidekammern) scheiden dabei
nur die ausgetragene ungeltste Luft ab.
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Fig. 14: Schematischer Versuchsaufbau mit Messeinrichtung

Der Kessel der Versuchsturbine ist mit Leitblechen ausgeristet. Die Leitbleche sollen das
tiefe Eintauchen von Wasser/Luft-Wirbeln gegen den Kesselboden hin verhindern und
Rotationen um die Senkrechte abbremsen. Die Luftzufihrung in den Kessel erfolgt bei
diesen Versuchen uber einen Olfreien Kompressor. Die bedarfsgerechte, feine Zudosierung
erfolgte Uber Drosseln und Magnetventile.

Resultate

Es wurden verschiedene Punkte bei Drosselung vor Abscheidekammer (DvA) und
Drosselung nach Abscheidekammer (DnA) gemessen. Die Durchfliisse variierten zwischen
1.8 und 3 I/s bei ungefahr 4 bis 10 bar Primardruck. Der Gegendruck (Sekundardruck) wurde
zwischen 0.4 und 2 bar eingestellt. Eine Ubersicht Uber alle gemessenen Punkte gibt
Anhang C.

Bei der Messreihe mit der Drosselung vor der Abscheidekammer konnte die ganze
ausgetragene Luft durch die erste Abscheidekammer abgeschieden werden. Die zweite
Abscheidekammer brachte keine zuséatzliche Abscheidung und die visuelle Kontrolle im
Plexiglasrohr zeigte einen blasenfreien Durchfluss. Werden die gemessenen
Luftaustragsraten den theoretischen druck- und temperaturabhéngigen Austragsraten, die
der maximal loslichen Luftmasse entsprechen, gegenibergestellt (Fig. 15), dann ist
ersichtlich, dass sich alle Punkte hochstens auf der Winkelhalbierenden befinden. Das
heisst, dass der ausgetragene Luftmassenstrom hdchstens gleich dem maximal I6slichen
Luftmassenstrom ist. Dies gilt fir die Messpunkte, die manuel eingestellt wurden und auch
fur diejenigen, die die Gegendruckregelung selbstéandig eingeregelt hat. Diese Messreihe
klart nicht dartiber auf, welcher Anteil des Luftmassenstromes im Wasser geldst und welcher
in Blasenform ausgetragen wurde.
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Fig. 15: Drosselung vor Abscheidekammer

Bei der Drosselung nach der Abscheidekammer wurden 2 verschiedene Messreihen
durchgefuhrt. Bei der ersten wurden Punkte nach dem gleichen Muster wie oben
angefahren. Dabei konnte Uber die beiden Abscheidekammern keine bis wenig Luft
abgeschieden werden. Diese Messpunkte liegen in Fig. 16 auf oder knapp neben der
Ordinate. Da wir aus den obigen Messreihen jedoch wissen, dass in etwa der theoretische
Luftmassenstrom ausgetragen wird, kann die Luftmasse nur in geldster Form ausgetragen
worden sein. Dies wird auch durch die visuelle Kontrolle an der dritten Abscheidekammer
aus Plexiglas, die sich direkt hinter dem zweiten Absperrschieber befindet, bestatigt (Fig. 17).
Die geloste Luft gast wieder aus und bildet kleinste Blasen, die sich zu grosseren Blasen
agglomerieren missen, damit sie abgeschieden werden kdnnen.
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Fig. 16: Drosselung nach Abscheidekammer
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Fig. 17: Abscheidekammer nach zweitem Absperrschieber

Bei einer weiteren Messreihe mit Drosselung nach der Abscheidekammer wurden bewusst
ungunstige Betriebspunkte eingestellt. Einerseits wurde mit tiefen Wasserstanden im Kessel,
die ein Ausschwemmen von Luftblasen provozieren, gefahren und andererseits wurden tiefe
Laufzahlen eingestellt, die durch eine hohe Restenergie im Wasserstrahl fur starke
Turbulenz im Kessel sorgen. Bei dieser Messreihe wurde erwartungsgeméss mehr Luft
ausgetragen. Diese Messpunkte liegen in Fig. 16 rechts neben der Ordinate.

Fazit:

Die Messreihen haben gezeigt, dass der ausgetragene Luftmassenstrom in erster Naherung
der theoretischen Loslichkeit von Luft in Wasser entspricht und dass die Kesselgeometrie
zusammen mit den Leitblechen einen weiteren Luftaustrag in Blasenform wirksam minimiert
oder sogar verhindert. Beim maximal gemessenen Durchfluss von 3l/s ist die
durchschnittliche Verweilzeit des Wassers im Kessel rund 3.5 s. Diese Verweilzeit scheint fur
ein Aufsteigen der Luftblasen nahezu genlgend zu sein und kann fir Kesselauslegungen
herangezogen werden.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die Durchmischung von Luft und Wasser und die
Verweilzeit des Wassers im Kessel bei Gegendriicken von bis zu 2 bar ausreichend ist, dass
das Wasser nahezu in Sattigung geht. Optisch wird dieses Verhalten auch durch ein sehr
schnelles Ausgasen nach der Drosselstelle bestatigt.

Die Messreihen haben auch bestatigt, dass ein Luftaustrag durch die Loslichkeit von Luft in
Wasser nicht zu verhindern ist. Auch wenn die Turbine durch weitere Untersuchungen auf
ein Optimum hin designt und betrieben werden kann, ist ein bestimmter Austrag
unumganglich. Die geldste Luft wird bei Druckabfall in der Rohrleitung oder spatestens beim
Konsumenten ausgasen. In Hochpunkten kann die bis dahin ausgegaste Luft abgeschieden
werden. Welche Folgen die restliche geldste Luft fir den Versorger und den Beziiger hat, ist
noch nicht bekannt und muss in einem Folgeprojekt ermittelt werden.

Dynamische Regelvorgange an der Turbine haben gezeigt, dass sie einen Mehraustrag an
Luft beguinstigen. Im Rahmen der Messreihen wurde jedoch die Grenzen der Dynamik nicht
ausgelotet und fir dieses Verhalten keine Antwort gesucht. Ebenso wurde nicht untersucht,
ob die Durchmischung von Luft und Wasser genigend ist, dass sich das Wasser auch bei
hoheren Gegendriicken vollstandig zu séttigen vermag.
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Lufteintrag

Um die ausgetragene Luftmasse des Druckluftpolsters wieder zu ersetzen ist der Einsatz von
Wasserstrahl-Gasverdichter eine interessante Methode, weil die Strahlpumpen, wie sie auch
genannt werden, wenig anféllig auf Verschleiss sind. Die Schwierigkeit im Umgang mit
Wasserstrahl-Gasverdichtern ist jedoch deren Auslegung um hohe Wirkungsgrade von 25%
und mehr zu erhalten. Tiefe Wirkungsrade fordern hohe hydraulische Verluste, da das
Wasser fur die Wasserstrahlverdichter nicht mehr zum Turbinieren verwendet werden kann.
Anhand von frilheren Untersuchungen® wurden Wirkungsgradberechnungen durchgefiihrt,
die zeigen, dass bei einem Gegendruck von 6 bar und beim Einsatz von Strahlpumpen mit
einem Wirkungsgrad von lediglich 14% bis zu 10 % der zur Verfligung stehenden
hydraulischen Leistung fur die Aufrechterhaltung des Druckluftpolsters verwendet werden
missen. Fig. 18 zeigt die bendétigten hydraulischen Leistungen fir 3 Punkte bei 16 bar
Differenzdruck im Kennfeld der Universalturbine.

Messreihe Saugstrahlpumpe mit D=3 mm, L=100 konisch aufger. von 5.5 auf 6.5
Diplomarbeit FHNW, 2005

500

Saugstrahlpumpe liefert bei 0.32 Is, 22 bar:

| |1 bar 0.44 g/s Luft => 4 % Wirkungsgrad (isoT)
@6 bar 0.43 g/s Luft => 14 % Wirkungsgrad (isoT) — 5 WY
| |@8 bar 0.23 g/s Luft=> 10 % Wirkungsgrad (isoT) ——da kit

4500 4

400 4

9.5 Ifs, 16 bar H20, 15 KW
@6 bar => 14 y/s Luft ==1.04 l/s => ~ 1.6 kW hydr

19.1 I/s, 16 bar H20, 30 KW
@6 har =» 2.9 g/s Luft =>2.16 /s => ~ 3.4 |\ hydr

35 I/s, 16 bar H20, 55 KW
@6 bar =»5.3 g/s Luft =>3.94 l/s => ~ 6.2 |\ hydr
5.3 y/s Luft entsprechen 0.65 dm3/s Luft bei 6 bar

e,

0 10 20 30 40 A0 G0 70 a0 a0 100
Nurechfluss in s

Fig. 18: Berechnung fur 3 Punkte im Kennfeld der Universalturbine

Kaufliche Wasserstrahlverdichter laufen zwar stabil, haben aber das Problem, dass sie
genau beziglich Wirkungsgrad nicht zu Uberzeugen vermdgen. Die kommunizierten
Wirkungsgrade liegen zwischen 10 und 15%. Viel Wissen in der Auslegung von
Wasserstrahlverdichtern hat das Institut Thermo- und Fluid-Engineering der FHNW um Herrn
Prof. Dr. Heiniger. An seinem Institut wurde die Auslegung von Wasserstrahlverdichtern auf
wissenschaftliche Flsse gestellt, sodass die Auslegung von einzelnen Verdichtern nun
gerechnet werden kann. Die Erfahrungen an der FHNW zeigen, dass Wirkungsgrade von 20
bis 25 % erreicht werden kdnnen, die Wirkungsgrade bei Abweichung vom Auslegungspunkt
jedoch sehr schnell zusammenfallen.
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Wasserstrahl-Gasverdichter am Versuchsturbinenwagen

Fur die Modellturbine wurden 2 Wasserstrahl-Gasverdichter mit einer Bohrung von je
D = 2.8 mm und einer variablen Mischrohrlange gebaut. In der Konfiguration in Fig. 19 sind
sie bis zu Gegendriicken von 2.5 bar einsetzbar. Sie wurden mit Magnetventilen, die tber die
Steuerung geodffnet und geschlossen werden, an den hochdruckseitigen Wasserkreislauf
angeschlossen. Fir den optimalen Betrieb wurden auch die Luftansaugstutzen der
Wasserstrahl-Gasverdichter mit Magnetventilen versehen. Auf der Modellturbine konnten sie
vermessen werden, in dem das durch die Disen stromende Wasser in Bezug auf Volumen
und Druck gemessen wurde. Wird beim aus dem Kessel fliessenden Wasser davon
ausgegangen, dass es mit Luft vollkommen gesattigt ist, dann konnten bei circa 8 bar
Primardruck und 2 bar Sekundardruck ein Wirkungsgrad von rund 13 % nachgewiesen
werden. Dieser Wert ist nicht berauschend, ist jedoch fir den Nachweis der Integrierbarkeit
ins System nicht von Ubergeordneter Bedeutung.

Obwohl die Strahlpumpen neben Luft natirlich auch Wasser in den Kessel bringen, stellte
das Einbinden der Strahlpumpen in die Gegendruckregelung keine grosseren Probleme dar.
Die Wasserstandsregelung und die Druckregelung funktionieren bei verschiedenen
Zuflussdriicken, Gegendriicken und Durchfliissen einwandfrei. Selbst das Ausblasen eines
vollstandig geflillten Kessels ist damit moglich.

Fazit:

Die Messungen (unter anderen Fig. 12) haben gezeigt, dass die Strahlpumpen von der
Funktionsweise her flr den Einsatz in Gegendruckregelungen fir geschlossene Systeme
geeignet sind. Da die neuesten Erkenntnisse auf diesem Gebiet jedoch nicht offentlich
zuganglich sind, ist die Auslegung in Richtung optimaler Wirkungsgrade nicht ohne weiteres
mdoglich. Und selbst wenn sie mdglich ist, wird der maximal erreichbare Wirkungsgrad far
jeden Anwendungsfall ein sorgféltiges Abwégen und ein Vergleich mit alternativen Techniken
verlangen.

Fig. 19: Wasserstrahl-Gasverdichter an der Modellturbine
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Alternativer Lufteintrag

Zur Kompensation des Luftaustrags auf der Modellturbine wird eine Strahlpumpe verwendet,
welche mit Wasser direkt aus der Druckleitung gespeist wird. Als grosser Vorteil dieser
Pumpengattung ist die einfache Bauweise (keine beweglichen Teile) und die daraus
resultierende lange Lebensdauer bei unwesentlichem Wartungsaufwand anzusehen.

Negativ fallt hingegen der schlechte Wirkungsgrad ins Gewicht, dieser betragt bei einer
guten Strahlpumpe etwa 0.24. Eingesetzt zur Luftkompensation bei einer Gegendruckturbine
bedeutet dies, dass ein nicht unwesentlicher Teil des Druckwassers aus der Druckleitung fur
den Betrieb der Strahlpumpe abgezweigt werden muss. Dieses Wasser steht zwar
schlussendlich dem Endverbraucher zur Verfugung, kann jedoch nicht zur
Energiegewinnung mittels Turbine genutzt werden.

Im Folgenden sollen mit zwei Alternativen zur Strahlpumpe diskutiert werden, wobei der
Schwerpunkt auf Energiebetrachtungen und Wartungsaufwand gelegt wird. Als Basis fir alle
Berechnungen dient der Ldslichkeitswert von Luft in Wasser (Fig. 20). Dieser nimmt linear mit
dem Druck zu, was fir den aus der Turbine ausgetragenen Volumenstrom einen
druckunabhangigen, konstanten Wert von 0.0224 dm"‘/kgwasser bedeutet. Die Entleerungszeit
des Luftpolsters im Turbinenkessel ist demnach eine lineare Funktion der
Wasserdurchflussmenge. Temperatureinflisse werden vernachlassigt.
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Fig. 20: Luftaustrag in Abhangigkeit des Drucks

Fig. 21 zeigt die Fullzeit des anfanglichen Luftvolumens im Turbinenkessel mit Wasser
aufgrund des Luftaustrags. Als Nutzvolumen wird dabei das Differenzvolumen zwischen
minimalem Wasserstand und maximal méglichem Wasserstand angenommen.

u‘;ﬂg\gﬁx:‘] Nutzvolumen Turbinenkessel [I]
20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

600 1.49 2.24 2.98 3.73 4.47 5.22 5.97
800 1.12 1.68 2.24 2.80 3.36 3.91 4.47
1000 0.89 1.34 1.79 2.24 2.68 3.13 3.58
1200 0.75 1.12 1.49 1.86 2.24 2.61 2.98
1400 0.64 0.96 1.28 1.60 1.92 2.24 2.56
1600 0.56 0.84 1.12 1.40 1.68 1.96 2.24
1800 0.50 0.75 0.99 1.24 1.49 1.74 1.99

Fig. 21: Flllzeit Turbinenkessel [min]
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Als mdgliche Alternative zur Strahlpumpe kann ein Windkessel als Luftreservebehalter
eingesetzt werden. Von diesem stromt die Luft in die Turbinenkammer und ersetzt dort die
ausgetragene Luft.

Druckleitung
Luftleitung tﬁ J
Luft
— AVAVAVAVAVAVAVA
Wasser
Luft
Wasserleitung
Wasser Netz
Ablass

Fig. 22: Schematische Anordnung Turbinenkessel und Reservebehalter (ohne Ventile)

Die Anordnung nach Fig. 22 entspricht zwei korrespondierenden hydraulischen Gefassen,
welche zu einem Niveauausgleich tendieren. Dieser Niveauausgleich kann durch ein mit
dem Fillstandsensor im Turbinenkessel gekoppeltes Ventil in der Wasserleitung zwischen
Reservebehalter und Turbinenkessel bewerkstelligt werden. In der Luftleitung zwischen den
beiden Behdltern geniigt ein Rickschlagventil. Der Reservebehalter muss zwingend etwas
tiefer platziert werden als der Turbinenkessel, nur so verlauft ein Niveauausgleich in die
richtige Richtung und es fliesst so lange Luft vom Reservebehdlter in den Turbinenkessel bis
sich keine Luft mehr im Reservebehalter befindet. Ist der Reservebehalter mit Wasser gefiillt,
so wird der Turbinenkessel temporar durch Schliessen des Ventils in der Wasserleitung vom
Reservebehalter entkoppelt. Nun wird das Ablassventil und das Entliftungsventil des
Reservebehalters gedffnet und das Wasser fliesst aus. Nach der Entleerung werden diese
Ventile wieder geschlossen und beide Behélter wieder miteinander hydraulisch tber die
Wasserleitung verbunden, Wasser fliesst nun nach bis sich im Reservebehélter ein
Druckluftpolster, dessen Druck dem Gegendruck entspricht, gebildet hat. Der
Niveauausgleich kann nun wieder beginnen.

Die in Fig. 21 aufgefuhrten Fillzeiten des Turbinenkessels geben einen Eindruck der
bendtigten Menge an Reserveluft und sind zugleich limitierende Gréssen fir die
Wasserentleerungszeit des Reservebehalters. Denn diese darf keinesfalls grosser sein als
die Fullzeit der Turbine. In Fig. 23 werden die Ausflusszeiten gemass Ausflussformel von
Torricelli in  Abhangigkeit des Offnungsquerschnitts des Ausflussventils und des
Nutzvolumens des Reservebehalters angegeben.
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Offnungs- Nutzvolumen Luftreservebehalter [I]
‘\j/irnctﬂmesser 10 20 30 40 50 60 70
[mm] angenommene Hohe Luftreservebehalter [m]

0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05 1.20
10 2.73 4.46 5.80 6.91 7.89 8.76 9.56
12 1.90 3.10 4.03 4.80 5.48 6.09 6.64
15 1.21 1.98 2.58 3.07 3.51 3.89 4.25
18 0.84 1.38 1.79 2.13 2.43 2.70 2.95
20 0.68 1.12 1.45 1.73 1.97 2.19 2.39
22 0.56 0.92 1.20 1.43 1.63 1.81 1.98
24 0.47 0.77 1.01 1.20 1.37 1.52 1.66
26 0.40 0.66 0.86 1.02 1.17 1.30 1.41

Fig. 23: Entleerungszeit Reservebehélter nach Ausflussformel von Torricelli [min]

Zur Dimensionierung der Grosse von Reservebehélter dessen Ausflussventildurchmesser
missen nun einerseits die Werte von Fig. 21 mit denen von Fig. 23 verglichen werden.
Folgende Bedingungen mussen eingehalten werden:

Entleerungszeit Reservebehdlter < Fllzeit Turbinenkessel
Luftspeichervolumen Reservekessel > Nutzvolumen Turbinenkessel

Hierbei muss beriicksichtigt werden, dass das Luftspeichervolumen des Reservekessels mit
der Formel Viessel/ (P+1) mit dem Gegendruck p verknlpft ist.

Fazit:

Das vorgestellte Prinzip zur Kompensation der ausgetragenen Luft hat einerseits den Vortell,
dass das zum Druckaufbau im Reservebehalter gebrauchte Wasser erst nach der Turbine
entnommen wird und dadurch keine Produktionseinbussen entstehen. Andererseits ist die
dadurch verbrauchte Wassermenge nicht unbetréchtlich (sie betragt (p+1)*Vausgetragene Lu)) Und
sie liegt nach dem Ablass aus dem Reservebehélter bei Umgebungsdruck im Turbinenraum
vor und geht durch die Kanalisation oder einen Sickerschacht verloren, oder muss zurtick in
ein  Reservoir gepumpt werden. Bei kontinuierichem Betrieb einer Anlage mit
Nennwassermenge 1400 I/min bei und 2 bar Gegendruck ergibt sich eine Wassermenge von
13,5 m® pro Tag. Dies entspricht 6.7 Promille des turbinierten Tagesvolumens.

Die Anlagenkosten sind in einem verninftigen Rahmen, die Wartungskosten kénnen sogar
als sehr gering eingestuft werden.

Diese Anwendung ist vor allem an denjenigen Standorten von Interesse, wo zu keiner
Jahreszeit die volle Wassermenge zur Verfiigung stehen muss.
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Als weitere mogliche Alternative kann ein einfacher Kompressor zur Bereitstellung der
bendtigten Luft eingesetzt werden. Um den Lebensmittelnormen zu gentigen muss ein
Olfreier Kompressor eingesetzt werden, welcher in Anschaffung und Unterhalt deutlich teurer
ist als ein normaler Kompressor. Er kdnnte ohne Windkessel direkt in den Turbinenkessel
férdern und dabei jeweils durch einen Niveauregler ein und ausgeschaltet werden. Fig. 24
zeigt das normierte Fordervolumen in Abhéngigkeit des Gegendrucks und der
Nennwassermenge. Aus diesen Werten kann nun die Verdichtungsleistung, aufgefthrt in Fig.
25, berechnet werden. Es wird eine isotherme Verdichtung angenommen und ein
Kompressorwirkungsgrad von 0.4.

ngg?ﬁfne.rr‘] Gegendruck [bar]
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

600 26.82 40.23 53.64 67.05 80.46 93.87 107.29
800 35.76 53.64 71.52 89.40 107.29 125.17 143.05
1000 44.70 67.05 89.40 111.76 134.11 156.46 178.81
1200 53.64 80.46 107.29 134.11 160.93 187.75 214.57
1400 62.58 93.87 125.17 156.46 187.75 219.04 250.33
1600 71.52 107.29 143.05 178.81 214.57 250.33 286.09
1800 80.46 120.70 160.93 201.16 241.39 281.62 321.86

Fig. 24: Fordervolumen normiert auf Umgebungsdruck [I/min]

ngg?ﬁfne.rr‘] Gegendruck [bar]
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

600 77.46 184.16 309.85 449.66 600.72 761.13 929.56
800 103.28 24555 413.14 599.55 800.96 1014.84 1239.41
1000 129.11 306.94 516.42 749.43 1001.20 1268.55 1549.26
1200 154.93 368.33 619.70 899.32 1201.44 1522.26 1859.11
1400 180.75 429.72 722.99 1049.20 1401.67 1775.98 2168.97
1600 206.57 491.10 826.27 1199.09 1601.91 2029.69 2478.82
1800 232.39 552.49 929.56 1348.98 1802.15 2283.40 2788.67

Fig. 25: permanente Kompressorleistung [W]

Das Wartungsintervall bei gewissen Membrankompressoren wird mit 8000 Betriebsstunden
angegeben. Bei einem durchschnittlichen Betrieb von 25 % der Turbinenstunden musste die
Membrane alle 4 Jahre getauscht werden. Die Anbindung des Kompressors an den Kessel
kann tber ein Ruckschlagventil erfolgen und ist somit denkbar einfach.

Fazit:

Greift man beispielhaft eine Anlage mit einer Nennwassermenge von 1400l/min und einem
Gegendruck von 2 bar heraus ergibt sich bei durchgehendem Betrieb der Turbine einen
Tagesenergieverbrauch von 10.3 kWh. Aufgrund der Einfachheit des Systems kann diese
Alternative vor allem fiur kleine Gegendrucke mit geringem Druckluftbedarf interessant sein.

Die 30 kW-Anlage in Gordola (Fig. 6) mit rund 600 mbar Gegendruck wurde mit einem
kleinen doppelkopfigen Membrankompressor realisiert. Die Erfahrungen aus dem bisherigen

Einsatz bestéatigen den einfachen Aufbau und den dadurch unproblematischen Betrieb.
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Gleitlagerung

Die berthrungslose Dichtung, die das Druckluftpolster nicht aus dem Kessel Uber die
Peltonradwelle entweichen lasst, ahnelt sehr der hydrodynamischen Gleitlagerung. Der
Wasserfilm im minimalen Spalt zwischen Welle und Dichtungsbiichse (Nr. 10 in Fig. 26) wirkt
als Dichtung. Die Welle selbst wird Uber die beiden Walzlager (Nr. 6 in Fig. 26) gelagert. Das
Thema Gleitlagerung ist die ldee, die Dichtung und die Lagerung in einem Element zu
kombinieren. Auf der Modellturbine wird dazu die Dichtungsbiichse (Nr. 10 in Fig. 26) durch
eine Buchse aus Sinterbronze ersetzt. Das untere der beiden Walzlager wird entfernt.
Geschmiert wird die Dichtungs-/Lagereinheit nach wie vor mit Uber Druck eingebrachtem
Wasser.

Die berthrungslose Dichtung hat gegenuber einer konventionellen den Vorteil, dass sie
langlebiger ist und weniger Reibleistung aufweist. Hingegen ist der Bedarf an Bauraum
grosser. Die Kombination aus Lagerung und Dichtung wirde die kompaktere Bauweise der
Lagerung und somit eine ginstigeren Herstellung derer ermdéglichen.

Fig. 26: Lagereinheit Modellturbine Fig. 27: Anordnung Generator und
Lagerung. Modellturbine (Riemen und
Riemenscheibe fehlen.)

Dauerlauf

Ein Dauerlauf soll die Eignung des Gleitlagers in dieser Anwendung zeigen. Das
Dichtungsspiel lasst sich auf der Modellturbine durch konisch gefertigte Welle und Blichse
einstellen. Das ist eine Eigenheit der Modellturbine. Das Dichtungsspiel wird auf 0.015 mm
festgelegt. Uber die Riemenspannung und die Beaufschlagung der Diise wird ein hoher pv-
Wert des Gleitlagers von iber 1.6 N/mm*m/s eingestellt. Da die Spannung des
Flachriemens nicht exakt ermittelt werden konnte, kann die exakte Belastung des Gleitlagers
nicht mit hoher Genauigkeit angegeben werden.

30 mindtiger Einlauf:

Wahrend des Einlaufens wird die Lagereinheit Gber den Generator motorisch angetrieben.
Nach wenigen Minuten sinkt die Leelaufleistung von 250 Watt auf 180 Watt hinunter. Die
obere Leckwassermenge betragt rund 0.1 l/min. Der Zustand von Lagerbuchse und
Wellenkonus ist nach dem Einlaufen einwandfrei. Die Welle liegt an zwei Punkten (Kreisen)
am Konus an, oben und unten am Einstich (Fig. 28).
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Fig. 28: Lagerbuchse und Welle nach dem Einlaufen

Dauerlauf 300 Stunden:

Fir den Dauerlauf wurde die Modellturbine tUber den eigenen Pumpenwagen gespeist. Die
Leistung am Generator Dbetrug permanent 1.2 kW. Aufgrund des tiefen
Gesamtwirkungsgrades durch Hochdruckpumpe und Turbine erwarmte sich das
Wasservolumen von rund 80 I, das stéandig im Kreis herumgepumpt wird, relativ rasch. So
brauchte es einige Optimierungen, bis im Dauerbetrieb gefahren werden konnte:

Die Wasserfuhrung zur Schmierung des Gleitlagers wurde umgebaut, sodass kihles
Frischwasser auf die Dichtung hat geleitet werden. Damit wurde sichergestellt, dass
die Spaltverhéaltnisse konstant blieben.

Der Ricklauf des Dichtungswassers wurde mit zusatzlichem Frischwasser
angereichert, damit das Turbinenwasser nicht Gber 50°C warm wurde.

Bei der ersten Inspektion nach 50 h wurden einige rundumlaufende Kratzspuren in der
Bilchse festgestellt (Fig. 29). Es wurde daraufhin ein Korbfilter mit einer Maschenweite von
0.18 mm in die Leitungsfiihrung des Dichtungswassers eingebaut.

Fig. 29: Lagerbuchse und Welle nach 50 Stunden
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Bei der zweiten Inspektion nach 150 Stunden konnte festgestellt werden, dass es noch mehr
Rillen in Buchse gegeben hat (Fig. 30). Die Rillen befinden sich nicht nur auf der
Belastungsstelle, sondern sie laufen ringsum. Auch auf der Welle konnten nun Furchen auf
Hohe des Einstichs festgestellt werden. Es ist davon auszugehen, dass Schmutzpartikel
Uber das Schmierwasser in den Dichtungsspalt gelangen und durchgezogen werden. Im
Auffangbereich des Schmierwassers oberhalb der Buchse konnten auch Bronzertckstande
gefunden werde. Dies weist doch auf einen gewissen Materialabtrag hin. Der einfache
Korbfilter wird nun mit einem 100 nm-Feinfilter ersetzt. Vor dem Zusammenbau wurde
Lagebuchse mit wasserfestem Filzstift eingeféarbt.

-

Fig. 30: Lagerbuchse nach 150 Stunden

Bei der Inspektion nach 300 Stunden sieht man einige Reibstellen, es wurde jedoch nirgends
viel Material abgetragen, da in den Rillen immer noch die blaue Farbe sichtbar ist (Fig. 31).
Einzig in Lastrichtung sind 1, 2 Reibstellen ersichtlich (Fig. 32). Die Welle ist in sehr gutem
Zustand. Sie weist keine weitere Rillen oder gar Abnutzungen auf.

Fig. 31: Lagerbuchse nach 300 Stunden Fig. 32: Reibstelle
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Fazit:

Insgesamt kann der Materialabtrag nach 300 h Dauerlauf als gering bezeichnet werden. Die
Belastung des Gleitlagers war sehr hoch und auch die teilweise vorhandene zusatzliche
Belastung durch erhdhte Lagertemperaturen muss berticksichtigt werden. Der Materialabtrag
fand nur am Koérper mit dem weicheren Material, der Buchse, statt, wahrend die Welle
diesbezuglich intakt blieb. Um einem schnellen Verschleiss des Lagers vorzubeugen ist das
Dichtungswasser auf alle Falle zu filtern. Insgesamt hat das Gleitlager seine Aufgabe erfillen
konnen.

Die 30 kW-Gegendruckanlage in Gordola (Fig. 6) wurde mit einem trinkwasservertraglichen
Gleitlager ausgeristet. Der pv-Wert betragt bei Volllast knapp 1. Das Dichtungswasser wird
durch einem 50 mm-Feinfilter gereinigt. Die Anlage lauft seit einem % - Jahr mit einer
durchschnittlichen Leistung von 28 kW, dies ohne Probleme.
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Visualisierung am Standort Munster

Mit der Visualisierung werden 2 Ziele angestrebt. Einerseits sollen die Einsatzmdglichkeiten
und die Merkmale der Universalturbine dargestellt werden, und andererseits soll der Betrieb
der Turbine am Standort Minster illustriert werden. Alle notwendigen Plakate wurden
entwickelt und in der Grosse Al gedruckt. Sobald die Inbetriebnahme abgeschlossen und
von keinen Anderungen an der Infrastruktur mehr auszugehen ist, wird das
Turbinengeb&aude damit gestaltet.

Komponenten der Visualisierung

1. Ubersicht Gesamtanlage: Die Ubersicht tiber die Gesamtanlage stellt mit einem Ho-
henprofil die Anlage in Minster dar.

2. Pilotanlage Universalturbine: Die Pilotanlage wird mit Schildern und technischen An-
gaben erganzt.

3. Darstellung und Beschreibung der Funktionsweise: Das Schema der Universalturbine
beinhaltet alle fur die Funktion notwendigen Komponenten. Die einzelnen Komponen-
ten sind Uber die Legende angeschrieben. Die Sensoren und Aktoren der Niveaure-
gelung oder der Druckregelung sind ebenfalls dargestellt und beschrieben (Fig. 33).

4. Schematische Darstellung verschiedener Anwendungen: Das Abturbinieren von Re-
servoirzufliissen und Ortsnetzzuflissen, das Abturbinieren von Druckreserven in ge-
schlossenen Systemen und das Abturbinieren von Uberlaufen bilden die Hauptan-
wendungen der Universalturbine (Fig. 34).

5. Einsatzbereich der Universalturbine: Die Universalturbine gibt es 1- bis 6-dlsig und
deckt den Leistungsbereich von 5 bis 50 kW ab.
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{Irscbredcrienamiit
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Fig. 33: Funktionsweise der Universalturbine Fig. 34: Anwendungen der Universalturbine
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6. Modellturbine mit Gegendruckregelung: Die Modellturbine wurde technisch stark
weiterentwickelt. Sie ist nun eine voll funktionstiichtige, gegendruckfahige
Peltonturbine, die sich einerseits fur die spezifische Weiterentwicklung von
steuerungs- und turbinentechnischen Aspekten eignet und andererseits auch zur
Demonstration und zum Naherbringen der Trinkwasserturbinierung verwendet
werden kann. Einzelheiten sind weiter oben unter Versuchsturbinenwagen
beschrieben.

7. Flyer ,Universalturbine fir  Wasserversorgungen:  Zur lllustration  der
Trinkwasserturbinierung wurde der Flyer ,Universalturbine fir Wasserversorgungen*
erstellt. Er bietet auf 2 Seiten Informationen zum aktuellen Stand der Technik und zu
den mdglichen Einsatzgebieten einer Trinkwasserturbine. Der Flyer befindet sich in
Anhang D.
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Nationale Zusammenarbeit

Im Rahmen dieses Projekts besteht vor allem die Zusammenarbeit mit dem EW Obergoms.
Das EWO st der Kaufer und der zukinftige Betreiber der Pilotanlage. Sie stellen ihre
Infrastruktur fir die Weiterentwicklung der Universalturbine zur Verfigung und geben das
Turbinenhaus fur die Visualisierung her. Das EWO hat speziell fur die Versuche mit der
Modellturbine die daflir benotigten Anschlisse anfertigen lassen. Die Zusammenarbeit mit
dem EWO ist vorbildlich. Wir erhalten fur unser Vorhaben grosse Unterstiitzung. Hingegen
hat es die Stiftung Revita in den Anfangen des Projektes unterlassen, ihre Mitsprache in der
Projektleitung einzufordern. Die Missverstandnisse, die zusehends zwischen dem
Turbinenlieferanten, dem Bauingenieur und dem EWO entstanden sind, konnten selbst mit
grossten Anstrengungen der Revita nicht aus dem Wege gerdumt werden, weil die
Handhebung fehlte. Die Missverstandnisse haben das Projekt unnétigerweise um Uber 3
Jahre verlangert.

Eine geringe Zusammenarbeit besteht mit dem Institut fir Thermo- und Fluid-Engineering
der FHNW unter Herrn Prof. Dr. Heiniger. Leider konnte die Zusammenarbeit nicht in einer
studentischen Arbeit zum Thema Wasserstrahl-Gasverdichter miinden, weil das Institut nicht
Uber gentigend freien Kapazitaten verfligte.

Internationale Zusammenarbeit

Im Projekt war keine internationale Zusammenarbeit im Rahmen eines IEA-Programmes
vorgesehen. Zur Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fir Wasserbau und
Wassermengenwirtschaft der Universitat Stuttgart kam es spontan durch den gleichzeitigen
Bedarf an Partnern auf beiden Seiten. Die Zusammenarbeit ist als sehr gelungen und
gewinnbringend einzustufen. Sie kumulierte in der Mitarbeit der Stiftung Revita an einer
Projekteingabe beim BMBF zum Thema ,Zukunftsfdhige Technologien und Konzepte fir
eine energieeffiziente und ressourcenschonende Wasserwirtschaft‘ (ERWAS).

32/38



Bewertung

In Miunster VS wurden die Druckleitung um- und die 2-disige Universalturbine eingebaut.
Hingegen konnte die Turbine noch nicht in Dauerbetrieb genommen werden. Das heisst, die
Betriebstauglichkeit der Turbine fur diesen Standort konnte bis zum jetzigen Zeitpunkt nicht
erbracht werden. Dies ist der einzige Wehrmutstropfen eines ansonsten gelungenen
Gesamtprojektes. Im Gegensatz dazu konnte glucklicherweise die allgemeine
Betriebstauglichkeit und die Betriebstauglichkeit fur offene Gegendruckprojekte mit den
beiden Turbinen in Oberriet SG und Gordola Tl nachgewiesen werden.

Die Luftaustrags- und Lufteintragsuntersuchungen haben sehr wichtige Erkenntnisse fur die
Auslegung von Turbinenanlagen gegeben. Schon mit verhaltnismassig kleinen Kesseln
werden zusammen mit Beruhigungsblechen Austragsraten erreicht, die dem
Aufnahmevermdgen des Wassers entsprechen und sich nicht verhindern lassen, solange als
gasférmiges Medium Luft eingesetzt wird. Die Berechnungen zum Lufteintrag lassen je nach
Einsatzbedingungen einer Gegendruckturbine die geeignetste Technologie bestimmen und
so Turbinenanlagen auslegen.

Die Realisierung der Modellturbine mit Turbinenwagen und Pumpenwagen hat sich
ausbezahlt. Auf ihr wurde die neu entwickelte Leitvorrichtung gepruft und die
Gegendruckregelung flr geschlossene Systeme entwickelt. Ausserdem wurde der
Turbinenwagen fir die Lufteintrags- und —Austragsuntersuchungen sowie weitere
Untersuchungen eingesetzt. Aufgrund seiner Auslegung fir Primar- und Sekundardriicke von
30 bar, respektive 16 bar, wird die Modellturbine auch fir weiterfiihrende Untersuchungen
geeignet sein.

Die entwickelte Gegendruckregelung fir geschlossene Systeme hat auf der Modellturbine
einen vielversprechenden Reifegrad gezeigt. Mit ihr lassen sich alle notigen
Betriebszustande realisieren.

Schlussfolgerungen / Ausblick

Das Wissen zur Auslegung und zum Bau einer Gegendruckpeltonturbine flr geschlossene
Systeme ist nun vorhanden. Welche Luftmenge in der Versorgungsleitung zum Verbraucher
technisch gesehen unbedenklich ist und akzeptiert werden wird, ist die gegenwartig einzige
offene Fragestellung. Die Technologie wiederum zum Ausscheiden von Luftblasen in der
Versorgungsleitung ist bekannt.

Eine Projekteingabe beim BMBF der Universitdt Stuttgart, an der die Stiftung Revita
mitgearbeitet hat, macht sich unter anderem die Beantwortung dieser Frage zum Ziel.
Sobald diese letzte Frage geklart ist, steht der Weg offen flir Energieerzeugungen in
geschlossenen Gegendrucksystemen.

Referenzen

[1] B. Schindelholz, stiftung revita: Universell einsetzbare Turbine fir Wasserversorgungen (BFE-Projektnummer
102033/152529), Schlussbericht 20. Marz 2009.

[2] Chr. Gmunder, FHNW: Energienutzung in geschlossenen Wasserversorgungssystemen, Diplomarbeit 1. Dezember 2005
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Zeichnung Versuchsturb

Anhang A
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Anhang B: Hydraulikschema Versuchsturbinenwagen

Pumpenwagen

Legende:
1 Wassertank 100l (1 %" Anschluss)
2  Kugelhahn 1 ¥2* (nach Tank)
3  Kreiselpumpe (5.5kW, 3.6l/s, 16bar)
4  Kugelhahn 1 %" (nach Pumpe)
5 Kugelhahn 1 %" (Zulauf Turbinenwagen)
6  Durchflussmessung MID (Druckleitung,
1.5% 40bar, 0.5 - 10l/s)
7  Druckmessung (Druckleitung, bis 30bar)
8 Duse el. (Gegendruck geregelt)
9  Peltonrad (Kunststoffschaufeln, BAK @145)
10 Generator mit Leistungsmessung und
Netzeinspeisung (1,5kW, 400V, 4 Pol,
1500U/min (-> 2 Pol, 3000U/min))
11 Turbinenkessel (Gegendruck, bis 16bar)
12 Druckmessung (Gegendruck, bis 16bar)

13
14

15

16

17
18

19
20

22

Turbinenwagen

Fullstandssensor (Kapazitiv, Sn=15mm)

Magnetventile (fir Strahlpumpen, 50bar, 2"

DN12, 33.3l/min bei 1bar, 24VDC)

2x Strahlpumpen (fur Druckluftkissen, je
max. 20l/min, 1.93g(Luft)/s bei 8.5I/s)
Durchflussmesser Paddle-Wheel (Abfluss,
10bar / 25bar)

Kugelventil 2“ (Ablauf Turbinenwagen)
Stetiges Regelventil (2¢, Dp=6bar, PN16,
Stellzeit 2s, 3.3l/s bei 1bar)

Kugelhahn 2“ (statt Regelventil)
Uberstromventil 1* (16bar, 9.3l/s)
Feuerwehrkupplungen zwischen Wagen
Schmutzfanger (fir Wasserdichtung, 30bar,
Maschenweite 0.18mmsch)

Wassergeschmierte Dichtung (Spaltmass
einstellbar)
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Anhang C: Messungen und Resultate Luftaustrag
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Anhang D: Flyer ,Universalturbine fiir Wasserversorgungen

Flyer aussen:
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