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TECHNOLOGIE WASSERKRAFT

TECHNOLOGIE ENERGIE HYDRAULIQUE

Kleinwasserkraft-Konzepte

Hydraulische Stromungsmaschinen fiir kleine Durchfliisse und

niedrige Fallhohen

Im Kleinwasserkraftbereich tummeln sich viele Erfinder
und euphorische Planer, da diese Anlagengréssen
sowohl finanziell als auch bautechnisch fur sie noch
Uberschaubar sind. Es fallt auf, dass oft nur unzurei-
chende Angaben zur Effizienz gemacht werden. Haufig
wird z.B. nur der mechanische Wirkungsgrad der
hydraulischen Strdmungsmaschine oder der des Genera-
tors angegeben, aber nicht der Anlagengesamtwir-
kungsgrad. Eine Ubersicht tber magliche Konzepte
schafft Klarheit und hilft, Fehlinvestitionen zu vermeiden.

Stephan Heimerl, Beate Kohler

Dieser Beitrag stellt nur ernst zu neh-
mende Maschinenkonzepte vor, die {iber
das Patent bzw. den Modellstatus hinaus-
gekommen sind. Bekannte Turbinenty-
pen, die in grosseren Dimensionen einge-
setzt werden konnen - Hydromatrix-
Turbinen, Kompaktbauweisen, Turbinen
fiir Rohrleitungssysteme wie die Axent-
Turbine oder riickwértslaufende Pumpen
etc. — werden nicht beriicksichtigt. Zu-
dem wird nicht auf gewisse Konzepte,
hauptsédchlich der kinetischen Turbinen,
eingegangen, die eher fiir Meeresstro-
mungen und nicht fiir Binnengewésser
geeignet sind.

Die folgenden Erlduterungen gehen
primdr auf typische Einsatzbereiche un-
abhéngig vom Ort ein; Sonderlésungen
sind vielfach denkbar und méglich.

Wasserrader

Die seit Langem bekannten Arten von
Miihl- und Wasserrddern werden auch
heute noch bei Wasserkraftanlagen an
kleinen Gewassern eingesetzt (Bild 1).

Sie stellen eine sinnvolle Ergdnzung
der Turbinen im unteren Leistungsbe-
reich bis ca. 100 kW und teilweise dartii-
ber dar. Sie lassen sich einfach warten,
sind unempfindlich gegen Verstopfungen
und infolge der einfachen Bauweise rela-
tiv preisglinstig.

Bei Wasserrddern unterscheidet man
drei Hauptgruppen (Bild 2).

Unterschlachtige Wasserrader
Die wohl urspriinglichste Form der
Wasserrdder stellen die unterschlédchti-
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gen Wasserrdder als Schaufelrdder dar
(Bild 2), die statt Zellen meist radial ange-
ordnete, allseits offene Schaufeln besit-
zen. Um die Wasserverluste so gering wie
moglich zu halten, wird das Triebwasser
im Radbereich durch ein trogformiges
Gerinne (Kropfrinne) gefiihrt. Diese
Wasserradform wird meist bei kleineren
Gefillen bis etwa 1,5 m sowie grosseren
Durchfliissen bis zu ca. 4,0 m3/s einge-
setzt (Tabelle 1).

Unterschldchtige Wasserrdader mit seit-
lich offenen und nicht durch eine Kulisse
gefiihrten Schaufeln entsprechen denje-

nigen, die bei breiten Wasserschopfra-
dern, Schaufelraddampfern und Schiffs-
miihlen eingesetzt wurden.

Der Vorteil dieses Wasserradtyps ist
seine Einfachheit. Nahezu alle Weiter-
entwicklungen, wie z.B. die sogenannte
Staudruckmaschine, sind komplizierter.

Mittelschlachtige Wasserrader

Diese Wasserrédder sind vielfach nach
dem System «Zuppinger» mit relativ
flachen, nur leicht geneigten und tiefen
Schaufeln oder als einfache Schaufelra-
der gebaut und werden etwa auf Naben-
hohe oder etwas unterhalb davon beauf-
schlagt (Bild 2) [1]. Zellenrdder und
Schaufelrdder, denen das Wasser im
Idealfall tiber Blenden, den sogenann-
ten Kulissen, zugefiihrt wird, werden in
ihm eingesetzt. Um das Wasser optimal
nutzen zu konnen, bevor es das Rad
tangential verlédsst, wird anschliessend
ein kreisrundes Kropfgerinne mit einer
an den Radaussendurchmesser ange-
passten Ausbildung genutzt. Auch in
diesem Fall sind Wirkungsgrade bis zu
85% moglich, indem neben der poten-
ziellen auch ein Teil der kinetischen
Energie des Wassers umgesetzt werden
kann (Tabelle 1).
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Bild 1 Haupteinsatzbereiche fir Wasserrdder im Vergleich zu Turbinen, bezogen auf die Fallhdhe

und den Durchfluss.
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Bild 2 Haupttypen von Wasserrddern: 1) unterschlachtiges Schaufelrad; 2) mittelschlachtiges Zel-

lenrad; 3) oberschlachtiges Zellenrad.

Oberschladchtige Wasserrader

Diese Wasserrdader, auch als Wasser-
rdder mit Freihang bezeichnet, werden
im Bereich des Radscheitels beauf-
schlagt, wobei das Triebwasser meist
iiber ein Holzgerinne zum Rad gefiihrt
wird [2], an dessen Ende es dann entwe-
der mittels eines einfachen freien Uber-
falls, tiber eine Bodenoffnung oder tiber
eine Blende (Zungen- oder Kulissenein-
lauf) auf das Rad abgegeben wird. Das
Wasser treibt das Rad durch die Schwer-
kraft an und verldsst es nach etwa einer
viertel bis maximal halben Radumdre-
hung wieder. Ihr Einsatzbereich ist in
Tabelle 1 spezifiziert. Durch den not-
wendigen unterwasserseitigen Freihang
tritt ein kleiner Fallh6henverlust auf. Je
nach Bauart kénnen mit diesen Radty-
pen Wirkungsgrade bis zu knapp 85%
erreicht werden. Ein Vorteil dieses Rad-
types ist, dass meist auf den Einbau ei-
nes Rechens sowie der dazugehorenden
Reinigungseinrichtungen  verzichtet
werden kann.

Entwurfsgrundsatze und

Weiterentwicklungen

Bei allen Wasserrddern sind zwei
Grundsatze wichtig [3]. Das Wasser soll
moglichst tangential zum Radumfang
und ohne Stoss in das Rad eintreten und
dieses moglichst langsam verlassen. Die
Umfangsgeschwindigkeit des Rades
sollte die Haélfte der Wassereintrittsge-
schwindigkeit betragen. Daher laufen
Wasserrdder gewohnlich mit einer lang-

Fallhohe
m
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Wasserradtyp
1. Unterschlachtig

2a. Mittelschlachtig 1-3
(Zuppinger-Wasserrad)

2b. Mittelschlachtig
(Bachsches-Kulissenrad)

3. Oberschlachtig
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samen Drehzahl von 5-8 Umdrehungen
pro Minute bzw. einer Umfangsgeschwin-
digkeit von etwa 1,5-2,0 m/s und benéti-
gen eine Drehzahliibersetzung (Getriebe
oder Riemenantrieb).

Bei der Auslegung spielt das optimale
Verhéltnis von Wasserdargebot bzw. Aus-
baudurchfluss, Zellengrosse, je nach Bau-
weise auch Zellenform und Umdre-
hungsgeschwindigkeit eine wichtige
Rolle, um vor allem bei den Befiill- und
Entleerungsvorgidngen der Zellen weder
Uberwasser zu verschenken noch ein
rechtzeitiges verlustarmes Entleeren am
Tiefpunkt bzw. nach dem Auftauchen
aus dem Unterwasser zu verhindern. In
der Regel reduziert sich die Schluckfahig-
keit mit steigender Fallhohe.

Bei Anlagen mit Wasserrddern gibt es
zwei Problemfelder: Larmemissionen so-
wie die Notwendigkeit der Ausserbetrieb-
setzung der Anlage bei starkem Frost.
Durch die Unterbringung des Wasserra-
des in einer geschlossenen Radstube kon-
nen diese Probleme deutlich reduziert
werden.

Obwohl es sich bei Wasserrddern um
eine ausgereifte Technik handelt, gibt es
auch heute noch Weiterentwicklungen
(z.B. Einsatz neuer Werkstoffe) zur Wir-
kungsgradoptimierung. Mit numerischen
Methoden lassen sich die Wasserradan-
stromung und die geometrischen Gros-
sen  (Schaufelgeometrie, Verhltnis
Schaufelgrosse/-anzahl zu Raddurchmes-
ser etc.) verbessern. Erwdhnenswert sind
folgende Entwicklungen:

Durchfluss  Wirkungsgrad Mech.
m?/s Leistung kw
1-4 0,30 12

(max. 0,55)
0,5-3,75 0,75 83
(max. 0,80) (meist <50)
0,5-3,25 0,80 90
(max. 0,85) (meist <50)
0,05-1,15 0,80 90
(max. 0,85) (meist <50)

Tabelle 1 Haupteinsatzbereiche und wesentliche Kennwerte der diversen Wasserradtypen [3].
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Turas-Wasserrad

Mit dem speziell zur Stromerzeugung
entwickelten oberschldachtigen Turas-
Wasserrad, mit einseitiger Lagerung an
einer kompakten Generatoren-Getriebe-
Einheit, wird erstmals bei einer Serienfer-
tigung von der beidseitigen Radachsenla-
gerung abgewichen [4]. Die komplette
Anlage kann vorgefertigt und mit gerin-
gem Aufwand am Einsatzort aufgestellt
werden. So kann der bisher nicht wirt-
schaftlich betreibbare Leistungsbereich
unter 10 kW fiir die Stromgewinnung mit
einem Wirkungsgrad von iiber 70% im
Beaufschlagungsbereich von 30-100%
erschlossen werden.

Wasserdruckmaschine

Dieser weiterentwickelte Laufradtyp
baut auf einem mittelschldachtigen Was-
serrad auf und nutzt den vorhandenen
Druckunterschied zwischen Ober- und
Unterwasser [5]. Dabei wird eine durch-
gehende Nabe verwendet, die etwa gleich
gross wie die Fallhohe ist, und durch die
mit den daran angebrachten Schaufeln
der durchstromte Querschnitt komplett
abgeschlossen werden kann, sodass auf
das sonst notwendige Einlaufschiitz zur
Regelung verzichtet werden kann. Der-
zeit werden im drehzahlvariablen Be-
trieb Gesamtwirkungsgrade von bis zu
64 % erreicht.

Staudruckmaschine

Dies ist ein modifiziertes mittel-
schldchtiges Wasserrad, das bisher offen-
sichtlich nur in einer Pilotanlage bei
Wien realisiert wurde [6]. Wirkungs-
gradangaben sind nicht verfiigbar.

Lamellenturbine

Bei dieser Stromungsmaschine han-
delt es sich um ein unterschlidchtiges
Wasserrad, das tiberwiegend die kineti-
sche Energie nutzt. Die Schaufeln sind
als gebogene, tiefenversetzt angeordnete
Blech-Lamellen ausgefiihrt, um gemdéss
Hersteller das Wasser im Aussenkranz zu
halten und damit bestmoglich wieder ab-

Qspe: Bemerkungen
m3/(s-m)

0,80 1 = 0,55 nur bei gekriimmten
Schaufeln; meist unwirtschaftlich

0,75 1 = 0,80 nur bei langsam
umlaufenden WR (u, < 1,3 m/s)

0,65 -

0,23 1 = 0,85 nur bei vollstédndig

ausgerundeten Blechzellen
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Bild 3 Haupteinsatzbereich fiir Wasserkraftschnecken im Vergleich zu Turbinen, bezogen auf die

Fallhohe und den Durchfluss.

zugeben [7]. Wird das Wasserrad auf ei-
nem Rahmen gelagert, kann es fiir eine
sichere Hochwasserabfuhr durch ent-
sprechende Antriebe aus dem Bauwerks-
querschnitt herausgeschwenkt werden.
Der Gesamtwirkungsgrad diirfte bei ma-
ximal 60% liegen.

Wasserkraftschnecken

Die Archimedische Schnecke ist seit
dem Altertum zur Wasserforderung be-
kannt und fand im 20. Jahrhundert in der
Abwassertechnik eine erneute Verbrei-
tung. Durch die Umkehrung der Arbeits-
weise kann die Forderschnecke zur Ener-
gieerzeugung verwendet werden. Seit
Anfang der 1990er-Jahre kam sie deshalb
wieder in den Fokus und wird seitdem
weiterentwickelt [3, 8].

Von seiner Wirkungsweise ist dieser
Maschinentyp eher den Wasserrddern als
den Turbinen zuzuordnen, denn er nutzt
vor allem die potenzielle Energie des
Wassers.

Mit einem typischen Schluckvermo-
gen von ca. 0,25-6,5 m3/s und {tiblicher-
weise nutzbaren Fallhohen von etwa
1,0-6,5 m (max. 0,5-8,0 m) deckt dieser
Maschinentyp einen grosseren Einsatz-
bereich als Wasserrdder ab (Bild 3), wobei
dieser konstruktiv durch die statisch-
konstruktiven Anforderungen (Durch-
hang der Schnecke) begrenzt ist.

Messungen haben gezeigt, dass ihr
Wirkungsgrad vergleichbar mit dem von
oberschldchtigen Wasserrddern ist, wo-
bei dieser in glinstigen Féllen bei optima-
ler Auslegung im Beaufschlagungsbe-

frmﬂl
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reich zwischen 70-80% um bis zu 5%
dariiber, d.h. bei insgesamt iiber 80%
liegen kann. Durch einen drehzahlvaria-
blen Betrieb mit Frequenzumrichtern
kann auf schwankende Durchfliisse re-
agiert und der Oberwasserspiegel kons-
tant gehalten werden. Insgesamt erweist
sich damit die Wasserkraftschnecke im
Vergleich zu einem Wasserrad v. a. beim
Wirkungsgrad, der Jahresenergieerzeu-
gung und den Kosten als vorteilhaft.
Meist wird die Schnecke als soge-
nannte Trogschnecke ausgefiihrt. Selte-
ner sind Rohr- bzw. Rohrmantelschne-
cken, bei denen die Schnecke frei in ei-
nem geschlossenen Rohr lduft bzw. fest
mit diesem als Mantel verbunden ist, da
diese infolge der meist ungeniigenden
Beliiftung zum «Verschlucken» neigen.
Auch Spiralschnecken, bei denen Roh-

Schnell-
schussorgan | ||

Grobrechen

Anstellwinkel

ren schraubenméssig um das Zentralrohr
gebogen sind, weisen diese Problematik
auf und sind daher dusserst selten.

Gewohnlich werden die Wasserkraft-
schnecken mit einem Anstellwinkel von
20-35° gegeniiber der Horizontalen an-
geordnet und bestehen aus einem auf
eine biegesteife Hohlwelle aufgeschweiss-
ten Schneckenkorper mit einer soge-
nannten Gangzahl, d.h. Anzahl von
Schneckenfliigeln, von {iblicherweise
3-6 (Bild 4). Die Lagerung erfolgt ober-
wasserseitig in der Regel tiber ein als
Traglager ausgebildetes Wilzlager und
unterwasserseitig durch ein wasserdicht
gekapseltes, wartungsfreies Gleitlager.
Hinter dem oberen Lager ist die Ge-
triebe-Generator-Einheit  angeordnet.
Aus Sicherheitsgriinden ist eine Abde-
ckung der Schnecke mit einem Gitterrost
o0.4. zu empfehlen.

Da Wasserkraftschnecken fast voll-
stindig werksseitig vorgefertigt werden,
konnen die baulichen Massnahmen und
somit die Kosten gering gehalten werden.
Zudem sind sie robust, verschleissbestin-
dig, wartungsfreundlich und benétigen
keinen Feinrechen zur Treibgut- und Se-
dimentabweisung.

Auch ist Wasserkraftschnecken eine
relativ gute abwértsgerichtete Durchgén-
gigkeit fiir Fische u. a. Lebewesen zuzu-
schreiben, auch dank den niedrigen
Drehzahlen. Zudem fehlen die Druckun-
terschiede im Vergleich zu klassischen
Uberdruckturbinen und bei abgerunde-
ten Schneckenfliigeln existiert keine be-
sondere Schlaggefdhrdung fiir Fische.

Inzwischen wurden zahlreiche Anla-
gen an alten Miihlenstandorten, Kldran-
lagenausldufen oder Dotationskraftwer-
ken etc. im Leistungsbereich bis ca.
235 kW ausgefiihrt und haben sich im
Betrieb bewéhrt.

Bild 4 Prinzipieller Aufbau einer Wasserkraftschnecke.
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Wasserwirbelkraftwerk
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Q/m¥/s

100

Bild 5 Wasserwirbelkraftwerk: a) Prinzipskizze [17] sowie b) Haupteinsatzbereich im Vergleich zu

Turbinen, bezogen auf Fallhéhe und Durchfluss.
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Bild 6 Steffturbine: a) Prinzipskizze [11] und b) Haupteinsatzbereich im Vergleich zu Turbinen, be-

zogen auf Fallhéhe und Durchfluss.

1
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Bild 7 VLH-Turbine: a) Prinzipskizze [13] und b) Haupteinsatzbereich im Vergleich zu Turbinen, be-

zogen auf Fallhéhe und Durchfluss.

Weiterentwicklungen

Es gibt zahlreiche Weiterentwicklun-
gen von klassischen Konzepten. Die fol-
genden sind dabei besonders erwdhnens-
wert.

Wasserwirbelkraftwerk

Bereits seit Jahrzehnten werden Un-
tersuchungen angestellt, die Energie aus
Wasserwirbeln zur Stromerzeugung zu
nutzen, wie dies u. a. durch ein entspre-

Bulletin 2/2014

chendes US-Patent von 1968 dokumen-
tiert ist. Anfang der 2000er-Jahre wur-
den die Uberlegungen erneut in Oster-
reich aufgegriffen und fiihrten zur An-
meldung verschiedener Patente sowie in
der Folgezeit zur Realisierung einiger
Anlagen [9].

Das Wasserwirbelkraftwerk, auch als
Gravitationswasserwirbelkraftwerk be-
zeichnet, ist prinzipiell wie eine im Was-
serbau bekannte Wirbelkammerdiode

aufgebaut, in deren Ablaufzentrum eine
hydraulische Stromungsmaschine ange-
ordnet ist (Bild 5). Diese vertikalachsige
Maschine gleicht einem einfachen Was-
serrad, das vom zentralen Wasserwirbel
angetrieben wird. Aufgrund der geringen
Drehzahl ist die Kopplung mit einem Ge-
triebe und einem Frequenzumrichter not-
wendig. Infolge des geringen Maschinen-
wirkungsgrades von offensichtlich unter
50% und der daraus folgenden Verluste
kommt die Anlage auf einen Gesamtwir-
kungsgrad von deutlich unter 40%, wo-
bei Messergebnisse der FH Nordwest-
schweiz nur max. 23,5% [10] und dieje-
nigen der TU Miinchen ca. 31% [17]
aufweisen.

Als sinnvolle Einsatzbereiche werden
Abfliisse im Bereich von 1,0-10 m3/s und
Fallhéhen von 0,7-3 m angegeben, so-
dass ein Leistungsbereich von 6 bis max.
150 kW abgedeckt werden soll (Bild 5).

Interessant ist die positive Einschét-
zung der Umweltwirkungen durch die
Protagonisten (z.B. [9]) im Hinblick auf
die geschaffene Moglichkeit einer auf-
wirtsgerichteten Passage fiir Fische
durch eine Rampe, die vom Unterwasser
in den Aussenbereich der Wirbelkam-
mer fiihrt; verifizierbare Funktionsprii-
fungen wurden jedoch bislang nicht
veroffentlicht. Die abwiértsgerichtete
Passierbarkeit diirfte aufgrund der gerin-
gen Umdrehungszahl sowie der nicht
vollstdndigen Absperrung des Wasser-
stromes durch das Rad relativ unkritisch
sein.

Steffturbine

Die Steffturbine (Eigenname) nutzt
die potenzielle Energie des Wassers mit-
tels profilierten Schaufeln, die auf eine
iiber zwei Réder laufende Forderkette
montiert sind (Bild 6). Die Forderkette
treibt einen Permanentmagnet-Genera-
tor an und kann mit einer dem natiirli-
chen Geldnde anpassungsfihigen Nei-
gung von 30-80° betrieben werden.

Die Entwicklung wurde seit 2009
massgeblich von der Walter Reist Hol-
ding AG, Hinwil, vorangetrieben. Mit
Unterstiitzung der Universitdt der Bun-
deswehr Miinchen wird die Technik seit-
dem optimiert, wobei in ersten Messse-
rien Anlagenwirkungsgrade von ca. 67 %
ermittelt wurden [11]. Seit Oktober 2011
lduft eine Pilotanlage am Pilgersteg in
Riiti ZH, weitere Anlagen sind geplant.

Ahnlich der Wasserrdder soll die An-
lage unempfindlich gegen Feststoffe bzw.
unkritisch fiir abwandernde kleinere Fi-
sche sein.

o
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(L

VSz
A=S

electro
suisse



Heimerl, Kohler

TECHNOLOGIE WASSERKRAFT

TECHNOLOGIE ENERGIE HYDRAULIQUE

100

Bild 8 Haupteinsatzbereich der tiberstrombaren Kraftwerkskonzepte im Vergleich zu Turbinen.

Very-Low-Head-Turbine

Das Konzept der Very-Low-Head-Tur-
bine (VLH-Turbine) zielt gegeniiber klassi-
schen Kaplan- und Rohrturbinen auf gros-
se Laufraddurchmesser mit geringen spe-
zifischen Durchfliissen und kleinen Dreh-
zahlen, woraus geringe Geschwindigkeiten
resultieren (Bild 7). Damit entfallen bei
leicht niedrigerem Wirkungsgrad kosten-
intensive Ein- und Auslaufbauwerke [12].
Dieses Konzept wurde seit der ersten fran-
zosischen Patentanmeldung im Jahr 2003
stetig weiterentwickelt und in knapp 40
Anlagen (Stand 01/2013) verwirklicht. In-
folge der geringen Drehzahl und der rela-
tiv grossen Abmessungen wird diese Tur-
bine als relativ fischfreundlich eingestuft.

Die VLH-Turbine ist als kompakte
Turbinen-Generatoren-Gruppe ausgebil-
det, die im Werk weitestgehend vormon-
tiert wird. Kern der Einheit ist ein Kap-
lan-Laufrad mit acht drehbaren Laufrad-
schaufeln, dem ein Leitapparat mit 18
festen Leitschaufeln vorangestellt sowie
ein direkt gekuppelter, drehzahlvariabler,
permanent erregter Generator nachge-
ordnet ist. Der Einlaufrechen mit Re-
chenreiniger ist in den Leitapparat inte-
griert. Die gesamte Einheit ist in eine
Tragkonstruktion eingebettet, die mittels
eines Schwenklagers oberhalb des Ober-
wasserspiegels gelagert und mit Hilfe ei-
ner Hubvorrichtung fiir Unterhaltungs-
massnahmen oder zur Freigabe des

Querschnittes im Hochwasserfall ange-
hoben werden kann. Fiir die in Bild 7 de-
finierten Fallhhen und Durchfliisse wer-
den bei Anlagenwirkungsgraden von
knapp 80% Klemmenleistungen von
maximal 500 kW erzielt.

Wasserkraftwerke in

Unterwasseranordnung

Um vorhandene Querbauwerke in
Fliessgewdssern wirtschaftlich zur Strom-
erzeugung nutzen und dabei die geneh-
migungsrechtlichen Anspriiche v. a. des
Umweltschutzes erfiillen zu konnen, sind
einige Wasserkraftkonzepte entwickelt
worden bzw. noch in der Entwicklung,
bei denen durch eine Unterwasseranord-
nung diesen Restriktionen begegnet wer-
den soll. Durch die direkte Anordnung
im Querbauwerk selbst werden dariiber
hinaus die Stromungsverhéltnisse im
Oberwasser weitestgehend erhalten und
so verlustbehaftete Umlenkungen, wie
z.B. bei einer Buchtenanordnung, ver-
mieden.

Bei diesen Konzepten spielt neben der
korrekten Wahl des Typs und der Ausle-
gung der hydraulischen Strémungsma-
schine die bauliche und hydraulische
Optimierung eine entscheidende Rolle.
Derzeit sind vor allem folgende neuere
Konzepte zu nennen:

Schachtkraftwerk

Bei diesem an der TU Miinchen ent-
wickelten Konzept wird das Triebwas-
ser liber eine horizontale Einlaufebene
einer vollstandig unter Wasser in einer
Schachtkammer angeordneten Turbine
zugefiihrt [14]. Als Turbine kann die
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Bild 9 Kinetische Stromungsmaschinen: Qualitative Strémungsgeschwindigkeitsverteilung tiber die Wassertiefe am Beispiel eines 10 m tiefen Fliessge-
wassers (links) [16]; Aquivalente Fallhhen hysq e, der vorhandenen kinetischen Energie und s may der durch frei umstrémte Strémungsmaschinen
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Bild 10 Zusammenfassende Darstellung der Haupteinsatzbereiche unterschiedlicher hydraulischer
Strémungsmaschinen im Vergleich zu Turbinen bezogen auf die Fallhohe und den Durchfluss (die

Grenzen sind fliessend).

bereits seit gut zehn Jahren eingesetzte
Dive-Turbine verwendet werden, eine
kompakte, voll gekapselte Propeller-
Turbinen-Generatoren-Einheit fiir eine
Unterwasseranordnung. Dieses Kon-
zept wird in einer Pilotanlage unter-
sucht und soll je Schachtkraftwerksein-
heit bei einem Durchflussbereich von
1-20 m3/s und Fallh6hen von 2-10 m
eine installierte Leistung von 30 kW
bis maximal rund 1 MW aufweisen
(Bild 8).

Bewegliches Wasserkraftwerk

Die Innovation bei dieser Bauweise
besteht darin, dass die Rohrturbinenein-
heit in ein wasserdurchstromtes Stahlge-
héuse integriert ist, das vom Rundbogen-
rechen am Einlauf bis zum Saugrohrende
reicht. Diese Einheit ist in einem einfa-
chen U-férmigen Betontrog oberwasser-
seitig gelagert, sodass das Kraftwerk am
unterwasserseitigen Saugrohrende ange-
hoben und somit neben der ohnehin
moglichen Uberstromung eine komplette
Unterstromung zur Geschiebe- und
Hochwasserabfuhr sowie zum Fischab-
stieg erreicht werden kann. Dartiber hin-
aus wird auf diese Weise das aus dem
Saugrohr stromende Triebwasser zur
besseren Energieausbeute {iber den
«Ejektoreffekt» beschleunigt, wobei die-
ses hydraulische Prinzip frither auch als
«Fallhohenmehrer» bezeichnet wurde.
Dieses Konzept wurde Anfang 2000 ent-
wickelt und bisher in drei Anlagen mit
einer max. Leistung von 530 kW reali-
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siert. Bei einer Auslegung gemdss Bild 8
sollen Leistungen von 50-1800 kW er-
reicht werden [15].

Kinetische Stromungs-
maschinen
Bereits seit Jahrtausenden wird die
kinetische Energie von stromendem Was-
ser ohne nennenswerten Aufstau u.a. in
Fluss- oder Schiffsmiihlen genutzt, wobei
in den letzten Jahrzehnten auch andere
Formen in den Fokus geriickt sind.
Grundsatzlich kann man folgende
Stromungsquellen unterscheiden:
B Stromung in Binnengewéssern
(Hohenunterschied).
B Meeresstromungen (Gezeiten).
B Meeresstromungen infolge von gross-
rdumigen Massenstromungen mit viel-

faltigen Einflussfaktoren (Meeresober-

flichentemperatur infolge Sonnenein-

strahlung, Corioliskraft, Salinitét,

Windreibung an der Meeresoberfla-

che). Beispiel: Golfstrom.

Mit kinetischen Stromungsmaschinen
kann der Stromung nicht die gesamte ki-
netische Energie entzogen werden, da ein
Teil der Stromung aufgrund des Aufstaus
vor der Stromungsmaschine und des feh-
lenden seitlichen Verbaus an ihr vorbei-
fliesst. Dieser Wirkmechanismus wurde
1919 von Albert Betz fiir Windturbinen
naher beschrieben und wird seitdem als
Betzsches Gesetz bezeichnet. Entspre-
chend diesem fiir alle frei umstromten
Stromungsmaschinen geltenden Gesetz
kann hier der maximal mogliche Energie-
entzug nur 16/27 (rund 59%) der gesam-
ten kinetischen Energie betragen. Die
theoretisch nutzbare kinetische Energie
ist deutlich geringer als die potenzielle
Energie bei einem Aufstau (Bild 9).

Zudem sind noch zwei weitere Fakto-
ren fiir die Leistungsausbeute relevant [16]:
B Grosse der kinetischen Stromungsma-

schine (Bild 9): Aufgrund zweier Rand-

bedingungen - niedrige Stromungsge-
schwindigkeiten in Sohlennédhe sowie

Sicherheitsabstand zur Wasseroberfla-

che, um Interaktionen mit Bootsbe-

trieb, Wellen, Eisbildung etc. auszu-
schliessen, reduziert sich die Maschi-
nengrosse. Fiir nennenswerte Leistun-
gen braucht man also relativ grosse

Wassertiefen.

B Der Gesamtwirkungsgrad liegt je nach
Maschinentyp zwischen 72 bis 78 %.
Die meisten Binnengewdisser sind auf-
grund der niedrigen Geschwindigkei-
ten und geringen Wassertiefen fiir frei
umstromte kinetische Stromungsma-
schinen ungeeignet. So ergibt sich bei-
spielsweise fiir den Rhein bei einer

m Concepts relatifs a la petite hydraulique

Des turbomachines hydrauliques pour petits débits et faibles hauteurs de chute
De nombreux concepts de turbomachines hydrauliques de divers types existent dans le but
d'utiliser I'énergie potentielle et cinétique des ressources hydrauliques naturelles et de la
transformer en courant électrique, et ce, en particulier pour le domaine des petits débits et
des faibles hauteurs de chute. Cet article fournit une vue d’ensemble des principaux concepts
de turbomachines hydrauliques, utilisés actuellement ou qui font I'objet de discussions,
destinées aux débits allant jusqu'a environ 10 m3s et aux hauteurs de chute d’environ 8 m

au maximum.

dans ce contexte.

Pour chaque cas d'application, un concept global bien élaboré et spécifique au site est
essentiel pour une utilisation optimale de I'énergie hydraulique offerte par la nature. De plus,
la régle générale relative a tous les concepts d'installations et de machines, selon laquelle
une optimisation et un perfectionnement continus permettent de tabler sur environ 1%
d'augmentation du rendement total des installations tous les dix ans, s'applique également
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optimistischen Betrachtung von 2 m/s
und einem moglichen Rotordurch-
messer von 2 m eine elektrische Leis-
tung von unter 10 kW.

Entwicklungen kinetischer

Stromungsmaschinen

Trotz der erlduterten physikalischen
Randbedingungen werden unterschiedli-
che Maschinen entwickelt, wobei nach-
folgend nur auf diejenigen eingegangen
wird, die in Binnengewdssern zum Ein-
satz kommen kdnnen:

Mantelturbinen

Mit Hilfe eines um die Turbine herum
angeordneten Saugmantels kann durch
den resultierenden Druckabfall hinter
dem Laufrad in Verbindung mit einer
sich am Mantelaustritt einstellenden
Sogwirkung («Ejektoreffekt») eine
Druckdifferenz erreicht werden, die zu
einer Leistungssteigerung fiihrt. Bei ei-
nem einfachen symmetrischen Saug-
mantel betrdgt diese Steigerung bis zu
ca. 10%, bei asymmetrischen, sich stér-
ker aufweitenden Saugmantelformen
kann dies durchaus 20-40% betragen
[16]. Beispiele hierfiir sind die Trek-Tur-
bine, die sogenannte KSB-Flussturbine,
die Strom-Boje sowie die Smart-Hydro-
Power-Turbine.

Schwimmende Miihlen

Diese werden auch als Schiffsmiihlen,
Stromrdder, Freistromwandler oder
schwimmende Energiewandler bezeich-
net. Sie nutzen die freie Strémung durch
Wasserrdder, die auf oder an einen
Schwimmkdrper montiert sind. Aktuelle
Untersuchungen zeigen, dass solche An-
lagen einen Gesamtwirkungsgrad von
max. 30% erreichen konnen.

Fazit

Es gibt zwar im Bereich der Kleinwas-
serkraftkonzepte zahlreiche «neue» Ent-
wicklungen, die aber genau genommen

Weiterentwicklungen und Kombinatio-
nen bekannter Techniken darstellen.
Dies fiihrt in etlichen Féllen zu effizien-
teren Losungen, die nach einer erfolg-
reich abgeschlossenen, zwingend not-
wendigen Testphase einschliesslich der
notwendigen Leistungsnachweise ggf.
ihren jeweiligen Platz innerhalb der Viel-
falt der hydraulischen Stromungsmaschi-
nen finden werden.

Kinetische Stromungsmaschinen wer-
den hingegen im Bereich der Binnenge-
wisser auch weiterhin wegen ihrer gerin-
gen Effizienz nur ein Nischenprodukt,
beispielsweise fiir die Inselversorgung von
nicht erschlossenen Gebieten, darstellen.

Schliesslich ist in allen Anwendungs-
féllen fiir eine optimale Nutzung der von
der Natur gebotenen Wasserkraft ein
durchdachtes, standortspezifisches Ge-
samtkonzept entscheidend. Dabei gilt
auch in diesem Zusammenhang die gene-
relle Regel fiir alle Anlagen- und Maschi-
nenkonzepte, dass durch permanente
Weiterentwicklung und Optimierung alle
zehn Jahre mit ca. 1% Steigerung des Ge-
samtanlagenwirkungsgrades gerechnet
werden kann.
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