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branches de saules cousues en long. Celles-ci fournissent
des rejets et des racines fixant le géotextile au sol.

Le choix de graines pour I'’engazonnement des talus de
berges s’est porté sur des mélanges spéciaux dont les
especes offrent les caractéristiques suivantes: croissance
rapide, résistance aux crues, grande densité de racines,
croissance sur sol difficile [12].

La derniére phase consiste a entretenir les trongons de ma-
niere a recréer les séries végétales typiques des bords de
cours d’eau, soit, en s’éloignant de I’eau: les plantes herba-
cées, arbustives et arborescentes.

Si les résultats a long terme sont encore a attendre, les
résultats intermédiaires laissent envisager une compléte
réussite dans I'avenir et a ce propos, la relation plantes +
géotextiles a considérablement augmenté I'efficacité des
ouvrages.

De nombreux résultats ont été obtenus avec succes sur di-
vers cours d’eau jurassiens, dont les plus importants sont il-
lustrés par les figures 7 a 11.

Conclusion

Si I’entretien et 'aménagement végétal des cours d’eau
constituent les concepts de base d’une stabilisation biolo-
giquement et hydrauliquement acceptable, il n’en demeure
pas moins que le choix d’une technique reste problémati-
que, eu égard aux nombreux facteurs pouvant influer loca-
lement. Les végétaux n’ont toutefois plus seulement un réle
décoratif, mais ils possedent une action efficace de couver-
ture et de stabilisation en profondeur.

La notion de plan d’intervention, avec ses symboles co-
lorés, permet de visualiser, de comprendre et d’agir sur les
concepts précédents d’une facon efficace.

L’imagination et les découvertes modernes doivent permet-
tre d’étendre les applications et d’augmenter I'efficacité des
technologies végétales du génie biologique. Les géotextiles
en sont une preuve.
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Stromerzeugungsanlagen mit
Turbinen und Serienpumpen in
Fernleitungen

dargestellt am Beispiel der Bodensee-
Wasserversorgung

Gerhard Naber und Karl Hausch

1. Allgemeines (iber die Bodensee-
Wasserversorgung

Der 1954 von 13 Stadten und Gemeinden in Stuttgart ge-
grindete kommunale Zweckverband Bodensee-Wasser-
versorgung (BWV) hat sich in den 30 Jahren seines Beste-
hens geradezu stirmisch entwickelt. Nach nur knapp drei-
jahriger Bauzeit kamen die Anlagen der 1. Fernleitung, vom
Uberlinger See bei Sipplingen ausgehend, im Oktober 1958
mit einer Kapazitat von 2,16 m®/s in Betrieb. Schon 1964
musste des gestiegenen Bedarfs halber im wasserarmen
Kernland von Baden-Wirttemberg die Kapazitat um 40%
auf 3 m3/s erweitert werden; dies geschah mittels Druck-
steigerung auf der vorhandenen 1. Fernleitung. Da aber
diese Kapazitatserhohung bei weitem den inzwischen wei-
ter angestiegenen Bedarf nicht zu decken vermochte,
wurde 1967 bis 1971 eine zweite, leistungsstarkere Fernlei-
tung gebaut. Ab Friihjahr 1971 standen weitere 3 m3/s im
Geféllebetrieb und mit Drucksteigerung sogar 4,5 m3/s
Trinkwasser zur Verfligung, insgesamt also 7,5 m?®/s. In
einem daran anschliessenden Ausbauprogramm wurden
die Anlagen flr Gewinnung, Forderung, Speicherung und
Verteilung technisch und wirtschaftlich optimiert und der
vorhandenen Entnahmebewilligung von 670 000 m? je Tag,
das sind im Mittel maximal 7,75 m?®/s, angepasst.

Nach Ubernahme der schon immer zur Ganze mitversorg-
ten Fernwasserversorgung Rheintal im Jahre 1981 hat die
BWV heute 154 Mitglieder, welche Uber ein fast 1400 km
langes System von meist grosskalibrigen Hochdruckleitun-
gen angespeist werden. Dabei wird flr etwa 3,5 Millionen
Menschen — der Industrieanteil ist gering — hauptséachlich
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nur das zu den vorhandenen Eigenvorkommen zusétzlich
bendtigte Trinkwasser bereitgestellt (Bild 2).

Die BWV entnimmt das Rohwasser bei Sipplingen dem
Uberlinger See in 60 m Tiefe, 10 m liber Grund, mittels dreier
Leitungen, fordert das Rohwasser mit grossen Forderag-
gregaten (2 X 3m3/s; 11,5 MW und 4 X 2 m3/s; 8,5 MW) auf
den 310 m hoher gelegenen Sipplinger Berg. Dort wird das
chemisch gute Rohwasser zu erstklassigem Trinkwasser
mittels Mikrosiebung, Ozonung und Zweischichtfiltration
aufbereitet. Bevor es seine weite Reise antritt — auf der 1.
Fernleitung mittels Pumpbetrieb auf den Scheitelbehélter
auf der Europaischen Wasserscheide bei Liptingen, auf der
2. Leitung mit Gefélle- und Drucksteigerungsbetrieb zum

Bild 2. Lageplan der

Albstollen —wird es mit etwas Chlor geschiitzt; denn die ma-
ximale Lieferdistanz betragt fast 300 km, wobei das Wasser
bis zu 22 Wochen unterwegs sein kann.

Seit 1958 wurden dem Bodensee etwa 2,1 Mrd. m?® entnom-
men. Derzeit liegt die jahrliche Rohwassergewinnung bei
125 Mio m3. Diese betrachtliche Menge ist, gemessen am
Wasserreichtum des Bodensees, nicht registrierbar, macht
sie doch nur etwas mehr als 1% des mittleren Abflusses aus.
Sie liegt lediglich in einer Grossenordnung von ' bis %2 der
natlrlichen Jahresverdunstung der Seeoberflache. Zudem
erreichen die von Menschenhand geschaffenen Uberlei-
tungen aus anderen Einzugsgebieten das Doppelte der
Entnahmemenge der BWV. Auch die Donauversinkung mit
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der im Bodensee-Einzugsgebiet sprudelnden Aachquelle
hatim letzten Jahrhundert um fast das gleiche Ausmass zu-
genommen. Das Maximum der BWV-Entnahme erfolgt aus-
serdem in den wasserreichen Frihsommermonaten, wenn
der Bodenseespiegel infolge der Schneeschmelze in den
Alpen hoch liegt.

Durch die Trinkwasserversorgung aus dem Bodensee — es
gibt dort noch 17 andere schweizerische und deutsche
Wasserwerke —sind die qualitativen Probleme friihzeitig er-
kannt worden. Mit grossen Anstrengungen haben alle An-
rainerlander erreicht, dass die dem Bodensee aus Industrie-
und hauslichen Abwéassern in den 60er und 70er Jahren
drohenden Gefahren weitgehend gebannt werden konnten.
Die heute wieder sichtbar und messbar bessere Wasser-
qualitat kommt aber nicht nur der Trinkwasserversorgung,
sondern auch dem Fremdenverkehr, der Erholung, dem
Sport und der Fischerei zugute. Die Anstrengungen um die
Seereinhaltung miissen aber verstarkt — insbesondere im
weiteren Einzugsgebiet — fortgesetzt werden, soll der See
wieder in einen stabilen okologischen Gleichgewichtszu-
stand zuriickkehren kénnen.

2. Hydraulik in Fernleitungen

Fernleitungen verbinden im allgemeinen einen mit Wasser-
reichtum ausgezeichneten Raum mit einem Mangelgebiet.
Oftmals werden dabei auch noch dazwischen liegende Be-
darfsgebiete mit versorgt. Es entsteht so —im Gegensatz zu
einer meist vermaschten Ortsverteilung — zwangslaufig ein
gefachertes, gedsteltes Leitungssystem. Die Auslegung der
Rohrkaliber erfolgt dabei nach Festlegung der Konstruk-
tionswassermenge nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten.
Bei Pumpendruckleitungen soll der Aufwand fir die Férde-
rung und fiir den Kapitaldienst aus den Baukosten ein Mini-
mum ergeben. Bei gravimetrisch betriebenen Druckleitun-
gen werden die Durchmesser oft so gewahlt, dass der tber-
wiegende Teil der Jahreswassermenge im Geféllebetrieb
transportiert werden kann, hingegen die nur an wenigen
Tagen benotigten Spitzenwassermengen mittels Druckstei-
gerung durchgesetzt werden. Dabei muss zur Beherr-
schung der aus instationdren Vorgédngen resultierenden
Druckschwankungen die Fliessgeschwindigkeit, je nach
Lange der Leitungsabschnitte zwischen Reflexionsflachen,
auf etwa 2 bis 2,5 m/s beschrénkt bleiben. Das Hohenprofil
des Leitungsverlaufs spielt dabei eine wichtige Rolle, ins-
besondere bei Drucksteigerung (Bild 1).

Fernleitungen werden meist in gestreckter Linienfliihrung
wirtschaftlich und hydraulisch gilinstig gebaut. Der Einfluss
von Krimmungen auf die beim Durchfluss eintretenden
Energiehohenverluste sind daher gering. Das gleiche gilt
flir sonstige ortliche Verlusthohen infolge stromungstech-
nisch glinstig geformter Sonderrohrstlicke wie Abzweige,
Liftungen, Entleerungen usw. Armaturen als Strecken-

Ruhedrucklinie Q=0

Tabelle 1. Rauheitswerte von Fernwasserleitungen der Bodensee-Was-
serversorgung

Art der Leitung Durch- Leitungs- Errechnete

messer lange &aquivalente
Rauheit k
mm km mm

Spannbeton, gestreckte Linien-

fuhrung, keine Abzweige, geringe

ortliche Zusatzverluste, deutliche

Absétze an den Muffen 1600 27,5 0,12

Stahlrohre, stumpfgeschweisste,

durchgehende Zementmortel-

auskleidung, gestreckte Linien-

fihrung, zahlreiche Abzweige- und

Formstiicke, geringe ortliche

Zusatzverluste 1400 40,0 0,14

Stahlrohre wie oben, jedoch innen

bituminiert 1100/1200 36,0 0,12

Rohre aus duktilem Gusseisen mit

Tyton-Muffe, sonst wie vorstehend 500 0,10...0,12

Druckstollen (Albstollen), keine

Zusatzverluste aus Trassenflihrung

und Formstlicke, rd. 20 km

Ortbeton, rd. 4 km Stahlpanzerrohr

mit Zementmortelauskleidung 2250 241 <0,10

schieber zur Leitungsunterteilung oder als Rohrbruchsi-
cherungen sind ohnehin nur in grosseren Abstanden, im
Mittel etwa 10 km, eingebaut, dazu meist als verlustlos (Ku-
gelhahn) oder verlustarm (Ringkolbenventil, Klappe) anzu-
sprechende Verschlussorgane.

Verbleibt noch der Einfluss der Rauheit einer Fernleitung.
Dieser ist, der grossen Lange halber, gravierend. Bei den
heute fast ausnahmslos mit Zementmaortel ausgekleideten
metallischen Rohrleitungen oder bei Spannbeton- und
Kunststoffrohren muss man indes nicht mit einer Ver-
schlechterung der Rauheitsverhéaltnisse im langjahrigen
Betrieb rechnen. Oftmals kann man sogar eine Verbesse-
rung infolge Bildung einer Sielhaut feststellen, wie das bei-
spielsweise beim 24 km langen Albstollen der Fall ist, der
grosstenteils mit Ortbeton ausgekleidet ist. Tabelle 1 zeigt
die aus genauen in-situ-Messungen errechneten Rauheits-
werte.

Nachdem der Trinkwasserbedarf im Verlaufe einer Woche,
eines Monats oder eines Jahres betrachtlichen Schwan-
kungen unterworfen ist — die Tagesschwankungen werden
in der Regel durch Behalter ausgeglichen — stehen bei Teil-
beaufschlagung einer Fernleitung infolge des quadrati-
schen Widerstandsgesetzes oftmals noch erhebliche Rest-
druckhdhen an, wohingegen bei vollem Durchsatz in dem
betreffenden Leitungsabschnitt die gesamte verfligbare
Rohfallhohe aufgezehrt wird (Bild 3). Die daraus resultie-

z.Beispiel
Energiehohenverlust _ 1 ‘H
4

k bei Q/2

nutzbare
Restenergiehohe — 3 ‘H
bei Q/2 4

Bild 3. Energiehchenverluste in Falleitungen; Entspannungsturbine in
einer langen Leitung mit Teildurchsatz.

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»

76. Jahrgang, 1984, Heft 9, CH-5401 Baden



Bild 4. Zusammenhang von Ver- 1,0
lusthohe, Wassermenge und
Restleistung bei einer Fallei-
tung.

0 05 10 G
rende Bestleistung ergibt sich durch Differenzieren der Be-
ziehung zwischen Restdruckhohe und Teilwassermenge
nach der Gleichung von Darcy-Weisbach und der Lei-
stungsformel, wobei die maximale Restleistung bei 1/+/3
der maximalen Durchflussmenge eintritt (Bild 4). Oftmals
wird diese, zum Teil recht betrachtliche Restleistung in den
Einlaufarmaturen durch Reibung, Stoss, Verwirbelung in
Warme umgewandelt. Das geht, auch bei dafir glinstig
ausgelegten Verschlussorganen, auf Kosten der Lebens-
dauer und der betrieblichen Sicherheit der Einlaufarmatu-
ren; ein durch Kavitation verschlissenes Ringkolbenventil
aus einem Fernleitungsabschnitt der BWV zeigt Bild 5.

In modern konzipierten Trinkwasserbehaltern wird oft auch
noch der Impuls des Einlaufstrahls zu einer erwlinschten
Durchmischung genutzt.

Sind aber die Voraussetzungen gunstig, kann man die an-
gesprochene Restleistung in einer Fernleitung auch mittels
Francisturbinen oder umgekehrt beaufschlagten Serien-
pumpen schadlos abnehmen und lber einen davon ange-
triebenen Generator sogar Uber der Zeit in elektrische
Energie gewinnbringend umwandeln, indem man diese zum
Beispiel in ein vorhandenes Netz einspeist.

Ist im Zuge einer Fernleitung ein Gebirgsmassiv zu Uber-
winden, so kann ein Teil der fiir das Uberpumpen aufzu-
wendenden Energie durch Entspannungsturbinen wieder
zurliickgewonnen werden.

3. Erfahrungen bei Planung und Betrieb mit
Energieriickgewinnungsanlagen bei der BWV

Wahrend in der Bundesrepublik Deutschland der mittlere
spezifische Energieaufwand je Kubikmeter abgegebenen
Trinkwassers bei 0,5 kWh liegt, hat die BWV infolge der un-
gewohnlich hohen beiden ersten Forderstufen in Sipplin-
gen unglnstigerweise einen sehr hohen Bedarf von etwa
1,2 kWh/m?3. Die weiteren 23 Pumpwerke fiir Drucksteige-
rung und Zwischenhebung des Trinkwassers in dem weit

T

Bild 5. Kavitiertes
Ringkolbenventil.

verzweigten Verteilersystem tragen zu diesem hohen Ener-
gieaufwand nur geringfligig bei. Andererseits bietet aber
die BWV ein sehr hohes Energiedargebot an den Uberga-
bestellen, oftmals sogar bei Teildurchsatz ein viel zu hohes.
Es lag daher von Anfang an nahe, dieses Dargebot zu nut-
zen. So hat beispielsweise das grosste Mitglied des Zweck-
verbandes, die Technischen Werke der Stadt Stuttgart AG,
seit 1958 eine Entspannungsanlage, bestickt mit 3 Francis-
turbinen von insgesamt 2200 kW Leistung, an der Uberga-
bestelle Gallenklinge installiert; mit diesen werden im Jah-
resmittel etwa 2 Mio kWh erzeugt.

Die BWV selbst hat 1968 ihre erste Francis-Turbinenanlage
im Hochbehdlter Stuttgart-Rohr anlésslich des Baus ihrer 2.
Fernleitung bestellt, und zwar mit einer Leistung von maxi-
mal 1000 kW. Eine zweite Turbine folgte 1975 im Hochbe-
héalter Stuttgart-Hohe Warte mit 367 kW. Im Januar 1984
wurde eine als Turbine laufende Serienkreiselpumpe (400
kW) im Hochbehélter Heilbronn-Schweinsberg in Betrieb
genommen. Weitere Anlagen sind derzeit bei der BWV und
an einigen Ubergabestellen von Mitgliedern in Planung. Die
Entspannungsturbinen der BWV langs der 1. Fernleitung
sollen dabei reversibel sein, um in Notfallen fur die Rickfor-
derung von Trinkwasser betrieben zu werden.

Aus den bisherigen Planungs- und Betriebserfahrungen
kann eine Reihe von allgemeinglltigen Punkten dargelegt
werden, die bei Neuplanungen moglicherweise wichtig
sind:

— Die Wirtschaftlichkeit einer Anlage ist aufgrund der zu er-
wartenden Arbeit im HT- und NT-Bereich nachzuweisen.
Die Entlastung der unter Umstanden hoch beanspruchten
Einlaufventile bzw. eine Vereinfachung des ganzen Einlauf-
systems kann dabei erheblich mit von Einfluss sein.

— Die Stromubernahme durch das ortliche Energieversor-
gungsunternehmen muss gesichert sein.

— Dabei soll die elektrische Netzschaltung keinen beson-
deren technischen Aufwand erfordern.

— Der Betrieb von Asynchronmaschinen muss, was bei
kleinen Anlagen unbedeutend ist, zugelassen werden.

— Die abzuschliessenden Stromliefervertrage missen dem
vorrangigen Betrieb der Trinkwasserversorgung entspre-
chen.

— Die Turbine bzw. die als Turbine betriebene Pumpe darf
bei Abschaltung keinen unzulédssig hohen Druckstoss er-
zeugen, der auf die von der spezifischen Drehzahl abhan-
gige Durchflusséanderung zurlickzuflhren ist. Separate
Druckstosssicherungen sind gerade bei langen Leitungen
sehr aufwendig. Die Turbine muss als stufenlos einstellba-
res Durchflussregulierorgan arbeiten, ohne Einschrankun-
gen im gesamten Betriebsfeld.

— Das Aggregat soll moglichst wartungs- und Uberwa-
chungsfreundlich sein. Hilfsantriebe und zuséatzliche Ge-
rate und Installationen sind weitestgehend zu vermeiden.
— Die per Fernbedienung zu fahrende Anlage bedarf eines
sicheren und bewdahrten Steuerungssystems.

Es sei nochmals herausgestellt, dass immer primar die
Trinkwasserversorgung zu sehen ist. Das Turbinenaggre-
gat kann aber auf jeden Fall die Einlaufventile weitgehend
entlasten und eine stufenlose Regelung des Durchflusses
ermoglichen. Die Anlage darf fiir den gesamten Versor-
gungsbetrieb keine unangemessene Belastung darstellen.
Die Auslegung der Turbine ist bei einer Leitung ohne Zwi-
schenabnehmer relativ einfach, da stets ein eindeutiger Zu-
sammenhang zwischen Durchfluss @Q und Fallhohe H be-
steht. Erlauben es die Verhaltnisse, dann kann im Bereich
des Leistungsmaximums der Leitung gefahren werden. Der

Durchfluss bei P, betrdgt angendhert, wie oben schon
dargestellt
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In jedem Fall wird angestrebt, die grosstmogliche Leistung
wahrend der Hochtarifzeit, insbesondere in der Spitzen-
lastzeit, zu fahren, sofern es sich mit dem Gesamtkonzept
der Behdlterbewirtschaftung, zum Beispiel Wochenspei-
cherbetrieb, Pumpenfahrprogramme, Spitzenbetrieb usw.,
vereinbaren lasst.

Kompliziertere Leitungssysteme, insbesondere solche mit
mehreren leistungsstarken Abzweigleitungen, deren
Durchflisse veranderlich sind, haben haufig keinen exakt
mathematisch erfassbaren Zusammenhang zwischen
Druck und Durchfluss im Einlauf eines Endbehalters.
Sind jedoch die Messwerte Q und H auf Schreibern regi-
striert oder elektrisch gespeichert, dann lassen sich gleich-
zeitig auftretende Wertepaare ordnen und in ihrer Haufig-
keit statistisch erfassen. Fir den Hochbehélter Stuttgart-
Rohr werden zum Beispiel die Halbstundenmittelwerte auf
Datenplatten gespeichert. Das @-H-Diagramm flr eine neu
zu planende Turbine Rohr 2 zeigt Bild 6, wobei ein Raster
von AQ = 0,3m3/sund Ap = 0,4 bar gewahlt wurde. Die
eingetragenen Zahlen geben die prozentuale Haufigkeit an.
Das innere Feld zwischen 1,5 und 2,4 m3/s und 6,0 und 8,8
bar erfasst Uber 80% der gesamten Betriebszeit. Zeichnet
man Muscheldiagramme geeigneter Turbinen daruber,
dann Iasst sich recht gut die optimale Maschine finden. Aus
den Wertepaaren Q-H, der zeitlichen Haufigkeit und den
Turbinenwirkungsgraden (Muscheldiagramm) kann zum
Beispiel die Jahresarbeit der Anlage errechnet werden.
Nach Erfassung der Gesamtinvestitionskosten kann
schliesslich Uber die Rentabilitat des Projektes befunden
werden.

v

0 03 06 09 12 15 18 21 24 27 30

3
Q m7s
Bild 6. Q-H-Diagramm mit Betriebsfeld, Haufigkeit und Muscheldiagramm
(Beispiel Rohr 2).
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Bild 7. Einlaufsystem Hochbehalter Rohr. / = 100 000 m?.

Nachstehend werden Angaben Uber die von der BWV selbst
ausgeflhrten Energierliickgewinnungsanlagen gemacht.
Die Anlage Rohr 1 wurde 1971 in Betrieb genommen. Sie
befindet sich am Ende der 1. Hauptleitung (d = 1,1 m;
L =36 km; Hyeoq = 71 m) und der 2. Hauptleitung (d= 1,4 m;
L =41km; Hyeoq = 123 m). Bild 7 zeigtim Prinzip die Anlage.
Das Aggregat besteht aus einer regulierbaren Francis-
Spiralturbine, Fabrikat Escher Wyss, flr den Bestpunkt
Qopt = 1,2 M3/s, Hypy = 51 M, Mmay = 89%, Popy = 513 kW,
n = 1000 U/min, einem Schwungrad und einem wasserge-
kiihlten Asynchrongenerator, Fabrikat BBC, fiir P,,,, = 1000
kW. Die maximale Durchgangsdrehzahl liegt bei np = 2900
U/min (np/ng = 2,9). Bei der derzeitigen Fahrweise der An-
lage werden pro Jahr etwa 5 Mio kWh erzeugt. Der Betrieb
erfolgt dabei fast ausschliesslich Uber die energiereichere
2. Hauptleitung. Durchflisse bis etwa 1,5 m®/s werden
Uberwiegend von der Turbine verarbeitet. Bei hoherem
Wasserbedarf oder bei Erreichen der Generatorleistungs-
grenze wird eines der Einlaufventile zur Turbine parallelge-
schaltet. Bei Turbinen- oder Netzstorungen sowie bei ho-
hen Durchflissen Uibernehmen die Einlaufventile den Be-
trieb. Der 10-kV-Asynchrongenerator wird zum Anfahren
von der Turbine auf Synchrondrehzahl (1000 U/min) ge-
bracht und dem Netz aufgeschaltet. Der Durchfluss wird mit
dem Leitapparat eingestellt. Bei Lastabwurf andert diese
Turbine die Schluckfahigkeit nur geringfligig, das heisst der
Druckstoss bleibt gering. Die im Zulauf befindliche Sicher-
heitsarmatur mit olhydraulischem Fallgewichtsantrieb
schliesst im Storfalle ohne Fremdenergie. Betriebsstorun-
gen traten gelegentlich an den Uberwachungseinrichtun-
gen des Ol- und Kihlwasserkreislaufes auf. Anldsslich
eines Lagerschadens, verursacht durch einen Riss im Ol-
kihler, wurden nach 10 Betriebsjahren Turbine und Gene-
rator einer Hauptrevision unterzogen.

Das Turbinenaggregat im Hochbehélter Hohe Warte ist im
Prinzip das gleiche wie in Rohr. Die Nenndaten der Turbine
liegen bei Qy = 665 I/s, Hy = 64,6 m, Py = 367 kW,
NMmax = 90,5%, n = 1500 U/min, Jahresarbeit etwa 1,5 Mio
kWh. Die Turbine wird weitgehend im Leistungsmaximum
der Leitung wahrend der HT-Zeit gefahren. Mit dem 30 000
m3 fassenden Behalter kann der notige Ausgleich zwischen
Einlauf und Entnahme geschaffen werden. Diese Turbine
erlitt nach kurzem Betrieb einen Lagerschaden durch un-
genugende Trennung zwischen Stopfbuchse und Lager.
Sonstwar der Betrieb wahrend 10 Jahren unproblematisch.
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Bild 8. Einlaufsystem Hochbehalter Schweinsberg.

In Fliessrichtung gesehen sind angeordnet: Ubereich- und Notschluss-
klappe DN 500 (1), Durchflussmesser (2), Turbinenzulaufventil DN 400 (3),
Turbine (4), Schwungrad (9), Generator (10), Montageklappe (5), Einlauf-
ventil DN 400 (6), Drossel (7) und Montageklappe (8).

Die Turbine ist eine einstufige, zweiflutige Kreiselpumpe fir folgende Da-
ten: Qn =3801/s, Hy = 104,5m, nn = 89%, n = 1506 U/min, Py = 347 kW,
erwartete Jahresarbeit etwa 1800000 kWh.

Im Hochbehalter Schweinsberg (/= 14 000 m?) bestand seit
langem Interesse an einer Entspannungsturbine. An den
durch Kavitation stark beanspruchten Einlaufventilen und
Rohrleitungsteilen entstanden haufig Schaden, was zu be-
trieblichen Stérungen fihrte. Die erstmals 1978 angestell-
ten Untersuchungen mit Francis-Turbinen ergaben aber
kaum eine direkte Rentabilitat der Anlage. Aufgrund der
Einsatzmoglichkeit von Serienkreiselpumpen im Turbinen-
betrieb und Verhandlungen mit dem EVU Uber akzeptable
Stromlieferbedingungen wurde dann 1982 eine neue Initia-
tive gestartet. Es zeigte sich in den Angeboten deutlich,
dass im Falle Schweinsberg eine hochwertige Francis-Spi-
ralturbine kaum Vorteile bietet gegeniber einer als Turbine
laufenden Kreiselpumpe. Infolge der erheblich geringeren
Investitionskosten und der bestechenden Einfachheit der
Pumpe bei noch sehr gutem Wirkungsgrad wurde die Reali-
sierung der Anlage erst moglich:

Anstelle des alten Einlaufsystems mit drei Ringkolbenventi-
lenin Sonderbauart wurde das System nach Bild 8 gewahlt.
Die Turbinen- und Pumpenkennlinien zeigt Bild 10.
Zwischen Pumpen- und Turbinenbetrieb ergeben sich fol-
gende Vergleichswerte:

HT ar
ng = 20 U/min; — 22 = 1,274; —°2
Hpopt OPopt

T
=1,377; —L = 1,035
nPopt

Bild 9. Ansicht der Einlaufkonstruktion mit Entspannungsanlage im
Hochbehalter Schweinsberg.

Bei Lastabwurf andert sich die Schluckfahigkeit um 46%;
der positive Druckstoss betragt 4,5 bar (bei 51 km Leitungs-
lange, D= 0,7 m, Reflexionszeit iz = 100 s). Ausgehend vom
Auslegungspunkt wird eine Durchgangsdrehzahl von 2450
U/min erreicht (ng/np = 1,63).

Die besondere Situation am Hochbehalter Schweinsberg
erfordert eine nahezu stossfreie Zuschaltung ans elektri-
sche Netz Uber eine Synchronisiereinrichtung. Das Heran-
tasten an die Synchrondrehzahl tUber das Regulierventil ist
bei einer 51 km langen Leitung mit haufigen Druckanderun-
gen nicht ganz problemlos, zumindest ergeben sich unter-
schiedlich lange Anfahrzeiten.

Zum Verstandnis der Betriebskennlinien sind nachstehend
die aus der Literatur bekannten vereinfachten stromungs-
mechanischen Betrachtungen am Laufrad von Pumpe und
Turbine nochmals dargelegt.

Fir das Pumpenlaufrad gilt: Die Férderhohe bei unendlich
grosser Schaufelzahl folgt aus der Eulerschen Gleichung
wie folgt

1
Hth 0o = — (up ¢ cOS ap — U1 €1 COS af)
9

(Bild 11).

Die Relativgeschwindigkeit Wnimmt beim Radialrad von W,
nach W, ab, das heisst im Laufrad entsteht eine verzogerte
Stromung. Dieser Stromung wird beim Laufrad mit endli-
cher Schaufelzahl die Geschwindigkeitsverteilung durch
den relativen Kanalwirbel und die Einflisse der reibungs-
behafteten Flissigkeit Uberlagert. Die Schaufelvorderseite
hat hohe Driicke und niedrige Geschwindkeiten, auf der
Riickseite ist es umgekehrt. Zur Erreichung einer optimalen
Kanalstromung ergibt sich eine rickwérts gekrimmte
Schaufel mit Winkel B, < 45°. Die Geschwindigkeitsvertei-
lung am Laufrad bewirkt, dass die Flissigkeit nicht mit W,
und B, das Laufrad verlasst, sondern mit W3 und B3. Die
damit verbundene Reduzierung der Umfangskomponente

Bild 10. Turbinen- und Pum-
1604 penkennlinie Hochbehalter
. Schweinsberg.
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Bild 12. Geschwindigkeitsvektoren an einem Pumpenlaufrad fur (oben)
Pumpen- und (unten) Turbinenbetrieb.

cu2 auf den kleineren Wert cu3 bewirkt eine Minderleistung
(Bild 12).

Fir das Turbinenlaufrad giltin gleicher Weise die Eulersche
Gleichung. Im Gegensatz zum Pumpenlaufrad findet jedoch
in den Schaufelkanélen eine beschleunigte, das heisst un-
empfindliche Stromung statt, die zu kurzen Schaufelkana-
len mit grossen Eintrittswinkeln B fiihrt. Am Laufradeintritt
liegen optimale Stromungsverhaltnisse vor.

In Bild 12 sind an einem Pumpenlaufrad die Geschwindig-
keitsvektoren flir Pumpen- und Turbinenbetrieb gezeich-
net. Es lasst sich zumindest daraus erkennen, dass infolge
des grosseren cuT die grossere Leistung und aus ¢y > c5 der
grossere Durchfluss resultiert. Das grossere Q erfordert
schliesslich eine hohere Energie H. Die unterschiedlichen
Daten zwischen Pumpen- und Turbinenbetrieb, wie in Bild
10 dargestellt, sind damit annahernd erklart.

Vorteile einer Kreiselpumpe, die als Turbine betrieben wird,
gegenliber einer regulierbaren Francisturbine sind:

— geringe Anschaffungskosten

— enges Raster der Baugrossen

wenige Bauteile, einfacher Aufbau

relativ niedrige Durchgangsdrehzahl.

Nachteile:

starre Zuordnung auf der @-H-Linie
unwirtschaftlicher Teillastbetrieb durch Verdrosselung
niedriger Wirkungsgrad

relativ hoher Druckstoss bei Lastabwurf

zusatzliche Drossel- und Anfahrarmatur erforderlich.

Anlagen mit grossem Betriebsfeld, wie zum Beispiel in Bild 6
gezeigt, sind nicht fur Kreiselpumpen geeignet. Vielen An-
lagen im Leistungsbereich bis etwa 500 kW sind jedoch nur
mit preisgunstigen Serienkreiselpumpen wirtschaftlich zu
betreiben.

4. Ausblick

Im dicht besiedelten Lebensraum Mitteleuropas werden die
Anspriche an unser wichtigstes Lebensmittel, das Trink-
wasser, in guitemassiger Hinsicht — zu Recht —immer gros-
ser. Wegen der oftmals anthropogen verursachten Beein-
trachtigung von Wasservorkommen, die nahe beim Ver-
brauchsgebiet liegen, muss daher manchmal das kostbare
Nass von weither geholt werden. Fernleitungen helfen die-
ses Problem I6sen.

Die bei Teildurchsatz in Fernleitungen noch verfigbare
Restenergie sollte heute eigentlich auch genutzt werden.
Meist handelt es sich zwar nur um bescheidene Grossen-
ordnungen; diese umweltfreundliche Energie aus Wasser-
kraft wird jedoch mit dem Anstieg des Energiewertes auch
zunehmend wirtschaftlich interessant. Die Turbinenher-
steller tragen dazu bei, indem sie den Kleinwasserkraftma-
schinen wieder mehr Aufmerksamkeit zuwenden. Der in-
zwischen vielfach bewahrte Einsatz von Serienkreiselpum-
pen, die als Turbinen betrieben werden, eroffnet zudem
weitere Moglichkeiten. Es gilt, diese sinnvoll zu nutzen.
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