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Pumpen sind giinstiger als Turbinen

B Jurg Wellstein

Zusammenfassung

Fur die Nutzung der Wasserkraft ist bei kleinen Leistungen der Einsatz von Turbinen
oft zu kostspielig. Pumpen kénnten diese Aufgabe tibernehmen. Gefragt waren daftr
Jjedoch verbesserte Kennlinien und Planungsgrundlagen. ;

Die Wasserkraftnutzung ist nicht nur Turbinenanlagen mit Stauseen, Pumpspeicher-
systemen und den Flusskraftwerken vorbehalten. Auch bei traditionellen Gewerbe-
kanédlen, Trinkwasser- und Abwasseranlagen usw. kénnen Héhenunterschiede dazu
dienen, mit unterschiedlichen technischen Mitteln die vorhandene Energie in Elektrizi-
tat umzuwandeln. Doch bei kleinen Leistungen Uiben die Kosten einer Turbinenanlage
meist einen (iberproportionalen Einfluss auf den Bauentscheid und die Investitionen
aus. Deshalb haben sich Anwender schon vor einiger Zeit Gedanken gemacht, ob
statt teuren Turbinen auch riickwérts laufende Pumpen verwendet werden kénnten.

Inzwischen sind bereits einige Anlagen damit ausgestattet worden.

1. Mathematisches Modell

fiir Leistungsvorhersage

entwickelt
Jean Prénat befasst sich seit Jahren - zu-
néchst wéhrend seiner Tatigkeit an der
EPFL in Lausanne — mit der Frage, ob der
Einsatz einer deutlich kostengtinstigeren
Pumpe als Turbine moglich ist, berechnet
werden kann und welche Daten der Pum-
pengeometrie dafiir notwendig waéren:
«Nach meinem Wechsel an die Ecole
d’Ingénieurs de Genéve (EIG) konnteichim
Rahmen eines konkreten Forschungspro-
jekts diese Thematik untersuchen. Inzwi-
schen haben wir ein mathematisches Mo-

e —

betrieb.

Bild 1. Die Analyse der geometrischen Daten einer Pumpe an
der EIG war Grundlage fiir die Charakterisierung im Turbinen-

dell fUr die Leistungsvorhersage von Pum-
pen im Turbinenbetrieb erarbeitet und ein
Berechnungsprogramm auf Excel-Basis
entwickelt.»

Im Leistungsbereich von 20-
300 kW sind zahlreiche Anwendungs-
mdglichkeiten flir die Wasserkraftnutzung
zufinden, gleichzeitig besteht ein umfang-
reiches Marktangebot an daflir geeigneten
Zentrifugalpumpen. Diese werden in un-
terschiedlichen industriellen und kommu-
nalen Anlagen eingesetzt, haben vom Her-
steller definierte Charakteristika, weisen
bewahrte Qualitat fir den Dauerbetrieb
auf. Die Effizienz von Pumpen wird jedoch
von verschiedenen
Faktoren bestimmt.
Die Hoéhe der For-
derung (head) und

der eigentliche Forderstrom werden im
Lastprofil abgebildet; der Wirkungsgrad
derverwendeten Pumpe stellt einen spezi-
fischen Komponentenwertdar. Werkzeuge
flr deren Optimierung sind vorhanden, sie
konnten u.a. auch mit Unterstitzung des
Bundesamts fiir Energie (BFE) von Indus-
trie und Hochschulen entwickelt werden.
Doch die Funktionalitat als Turbine blieb
bisher nur rudimentér erfasst.

Das ebenfalls vom BFE geférderte
Forschungsprojekt zur exakten Charakte-
risierung des Turbinenbetriebs wurde 2003
im Labor der EIG in Genf gestartet. Invol-
viert waren Vertreter der Fachhochschule
in Sion, welche die elektrischen Aspekte
des Einsatzes von Pumpen als Turbinen
untersuchten, sowie der Industriepartner
Sulzer Pumps in Winterthur.

2. Motivation des

Industriepartners
Das Unternehmen Sulzer Pumps bietet
eine breite Palette an Pumpen, mit di-
versen Einsatzgebieten. Philippe Dupont,
Leiter der hydraulischen Entwicklung bei
Sulzer Pumps, erlautert die Motivation zur
Teilnahme an diesem Forschungsprojekt:
«Wir haben auf der Grundlage der Kennli-
nienberechnungen unserer Pumpen auch
die Turbinencharakteristika berechnet.
Doch es war unser Anliegen, hier exaktere
Daten und Modelle mitentwickeln und spé-
ter auch nutzen zu kénnen.»

Auch flr Philippe Dupont ergibtder

14
N @ H experimentell
124 A {
o oA H Férderhéhe-
. *e B Verluste
) N A H berechnet
- 08 e .
£ 05 ol i
04 -*“ 5A
ml® %
0.2 L 5 _—
: pun *]
& 0 05 1 15 2 2.5
B Q' []

Bild 2. Modellierung der einen von fiinf Testpumpen an der EIG
mit berechneten und gemessenen Werte.
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Bild 3. Teststand der EIG fii

ristika eingesetzter Pumpen.

Bild 4. Jean Prénat (rechts) befasst sich seit Langem mit der
Frage nach der Nutzung von Pumpen zur Turbinierung von Was-
ser bei kleineren Leistungen. Die Forschungsarbeiten an der
EIG wurden von Jorge Arpe (links), einem EPFL-Absolventen,

unterstiitzt, (Bilder 1-4: EIG).

r die Messung der Turbinencharakte-

nur Vorhersagen mit
tiber 10 Prozent Ab-
weichungvom Real-
wert machen, bieten
also teilweise wenig
Ubereinstimmung
mit den tatséch-
lich  erreichbaren
Leistungen.  Wis-
senschaftliche Ar-
beiten nutzten sol-
che Anséatze, deren
Genauigkeit  aber
bisher zu gering
war. Im Gegensatz
zu diesen Berech-
nungen konnte mit
dem  EIG-Projekt
nun eine 5%-Tole-
ranz der Vorhersage
erreicht  werden.
Jorge Arpe, dama-
liger wissenschaft-
licher  Mitarbeiter
am EIG, meint: «Der
Vergleich  unserer
Berechnungen mit
den Experimenten
hat uns in Bezug

auf das Effizienz-
maximum (Best Ef-
ficiency Point BEP)
diese ausserordent-
“lich geringe Ab-
weichung von flnf
Prozent bestétigt.
Das Berechnungs-
werkzeug kann also
durchaus zuverlds-
sige Daten fir den
Einsatz von han-
delsiiblichen Pum-
pen als Turbinen

Bild 5. Axialgeteilte Spiralgehdusepumpe des Industriepartners

liefern.»

beim Forschungsprojekt der EIG, (Foto: Sulzer Pumps).

Einsatz von Pumpen als Turbinen kosten-
gunstigere Bedingungen fiir den Bau sol-
cher Anlagen, doch bleibt dieser Markt fiir
das Unternehmen im Vergleich zum Pum-
penbedarf eher bescheiden. Weltweit be-
trachtet, besteht flr derartigen Pumpen-
einsatz jedoch ein grosses Potenzial, da
nicht nur konventionelle Wasserkraftnut-
zung moglich ist, sondern auch die Inte-
gration in chemischen und verfahrens-
technischen Prozessen und damit ein Re-
kuperationsnutzen méglich waren.

Die Berechnungen von Pumpen im
Turbinenbetrieb basieren im Allgemeinen
auf empirischen Formeln, die man in der
Literatur findet. Damit lassen sich jedoch

3. Umfangreiche Analysen

der Zentrifugalpumpen
Im Wesentlichen ging es bei den Unter-
suchungen darum, die einzelnen Druck-
verluste (wegen Reibung, Strémungsum-
lenkungen, kontinuierliche und abrupte
Dimensionsveranderungen, Einlaufwinkel
usw.) durch eine Zentrifugalpumpe zu be-
werten, um entsprechende Kennlinien zu
definieren. Dazu sind umfassende geome-
trische Analysen der Pumpen erforderlich
gewesen. Erhebliche Verluste treten auch
auf, wenn die Fliessrichtung und die Win-
kel des Gehauseinnern sowie des Pum-
penrades nicht Ubereinstimmen und des-
halb schockartige Effekte in der Strémung

verursacht werden. Diese Verluste wurden
im Projekt zwar nicht ndher behandelt,
kénnten aber Gegenstand weiterer For-
schungsarbeiten sein.

Im Rahmen der internationalen
Anstrengungen zur Standardisierung von
Zentrifugalpumpen ist auch bei Sulzer
Pumps viel Know-how in Neuentwick-
lungen geflossen. Auf dieser Grundlage
kann nun auch der Turbinenbetrieb mit
hoher Planungssicherheit berechnet wer-
den. Mit Hilfe von Gehause und Laufrad-
geometrien lassen sich also heute exakte
Prognosen der erreichbaren Leistungen
bzw. des optimalen Betriebspunktes
durchflihren und so eine zuverlassige Wahl
des geeigneten Pumpentyps realisieren.
Beiunterschiedlichen Medien bieten Pum-
pen ein gepruftes Einsatzspektrum.

4. Programm fiir Berechnung
von Betriebsdaten

Aufdem Teststandin Genf wurde eine Zen-
trifugalpumpe mit unterschiedlichen Dreh-
zahlen untersucht, weitere vier Pumpen
konnten bei Sulzer getestet werden. Diese
Daten hat das Unternehmen dem For-
scherteam in Genf zur Verfligung gestellt.
Wahrend von der permanentan der EIGin-
stallierten Pumpe mangels geometrischer
Daten zunachst Messungen gemacht wer-
den mussten, lagen von den andern vier
Modellen also die Herstellerdaten vor. Auf
dieser Grundlage basiert die Entwicklung
eines Excel-Programms zur Berechnung
der voraussichtlichen Betriebsdaten beim
Betrieb von Pumpen als Turbinen. Dieses
Programm inkl. Dokumentation kann bei
der Programmleitung «Kleinwasserkraft-
werke» kostenlos bezo-gen werden.
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