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Doppelt geregelte Diagonalturbine
fiir Kleinwasserkraftanwendungen

Vom hydraulischen Design bis zu ersten Betriebserfahrungen

1. Einleitung

Die Diagonalturbine wurde urspringlich in
den 1950er-Jahren als doppelt geregelte
Pumpturbine mit verstellbaren Leit- und
Laufschaufeln far den Einsatz im Pump-
speicherkraftwerk Niagara Falls entwickelt
[1]. GemaB ihrem Erfinder ist dieser Tur-
binentyp bis heute auch als Deriaz-Turbine
bekannt. Die Méglichkeit der Verstellbarkeit
von Leit- und Laufschaufeln bietet vor allem
bei signifikanten Fallhéhenschwankungen,
die charakteristisch fur Pumpspeicherkraft-
werke im mittleren Fallhéhenbereich sind,
entscheidende Vorteile. Die Doppelregelung
tragt hier sowohl im Turbinen- als auch im
Pump-Betrieb zur Verbesserung der Anla-
geneffizienz bei. Aufgrund der exzellenten
Performance und der gegenUber Francis-
Pumpturbinen besseren Regelbarkeit wurde
dieser Maschinentyp daraufhin weltweit
haufiger eingesetzt.

Obwohl die doppelt geregelte Diagonaltur-
bine die Lucke zwischen konventionellen Ka-
plan- und Francis-Turbinen schlieBen kann,
gibt es bis dato allerdings verhaltnismaBig
wenige Anwendungsfalle far den reinen
Turbinenbetrieb [2]. Speziell im Bereich mitt-
lerer Fallhéhe (H = 20-100 m) und bei gleich-
zeitig stark schwankendem Durchfluss hatte
die Diagonalturbine entscheidende Vorteile.
Im Vergleich zur Francis-Turbine kann ein re-
lativ hoher Wirkungsgrad Uber einen weiten
Fallhéhen- und Durchflussbereich erreicht
werden. Gleichzeitig ist ein problemfreier
Betrieb in Richtung Teillast méglich, da die
bei Francis-Turbinen bekannten kavitieren-
den Wirbelzopfe (siehe [3]) nicht auftreten
und somit ein pulsations- und schwingungs-
armer Betrieb zu erwarten ist. Der einzige
Nachteil des Turbinentyps ist die etwas ho-
here Anfalligkeit gegentber Kavitation so-
wie die Komplexitat des Verstellmechanis-

mus der Laufschaufeln. Vor allem im Bereich
der Kleinwasserkraft ist die konstruktive
Ausfiihrung des Verstellmechanismus der
Laufschaufeln sehr aufwendig und findet
aufgrund der verhaltnisméaBig kleinen Lauf-
raddurchmesser in der Turbinennabe kaum
Platz. Die gegenuber Kaplan-Turbinen er-
héhte Schaufelzahl sowie die deutlich hé-
here mechanische Belastung der Laufschau-
feln und deren Verstellung stellen hier eine
groBe Herausforderung dar.

Mit dieser Veréffentlichung soll gezeigt wer-
den, dass es mithilfe von innovativen An-
satzen dennoch méglich ist, eine kompak-
te doppelt geregelte Diagonalturbine fiir
Kleinwasserkraftanwendungen zu realisie-
ren. In enger Kooperation mit der Fa. EFG ist
es gelungen, innerhalb von nur 2,5 Monaten
ein hydraulisches Design zu entwickeln, wel-
ches parallel dazu in ein durchdachtes Ma-
schinenkonzept verpackt wurde.

Nur sieben Monate spater wurde die Turbine
Ende 2020 erfolgreich in Betrieb genommen
und lauft seither zur vollsten Zufriedenheit
des Betreibers.

2. Standortanalyse

Der Kraftwerksstandort, an dem die neu ent-
wickelte Diagonalturbine eingesetzt wird,
liegt nahe der Gemeinde St. Johann am Tau-
ern in der Steiermark, Osterreich. Das an der
PSls gelegene Ausleitungskraftwerk bezieht
das Nutzwasser Uber eine knapp 2,3 km
lange GFK-Druckrohrleitung, die sich in drei
Abschnitten von DN 1200 auf DN 1100 und
schlieBlich auf den Anschlussdurchmesser
D =800 mm an die Turbine im Krafthaus ver-
engt. Der Ausbaudurchfluss betragt 1,5 m3/s
und die Nennfallhéhe H = 36,5 m.

Die Idee bei der Umsetzung war jene, mit ei-
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Abb. 1: Jahresganglinie des Kraftwerkes St. Johann am Tauern
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ner einzigen Turbine einen moglichst groBen
Durchflussbereich abdecken und das Kraft-
werk Uber das ganze Jahr in Betrieb halten
zu kdnnen, ohne dass im Teillastbereich sig-
nifikante Pulsationen und Schwingungen
auftreten. Zur Auslegung der Turbine muss
dazu die in Abb. 1 gezeigte Jahresganglinie
studiert werden. Der Ganglinie zugrunde lie-
gen Tagesmittelwerte Uber einen Zeitraum
von mehreren Jahren. Die Restwasserabgabe
wurde dabei bereits berlcksichtigt.

Anhand der Jahresganglinie zeigt sich, dass
die Turbine fir etwa 55 Volllasttage im Jahr
auszulegen ist. Andererseits wird ersichtlich,
dass die Kurve nur sehr schwach abfallt und
der Minimalabfluss etwa 255 I/s betragt, was
immerhin 17% der Ausbauwassermenge
entspricht. Des Weiteren ist zu beachten,
dass der Nutzwasserabfluss im Winter in den
frihen Morgenstunden bei sehr geringen
Temperaturen kurzfristig fur einige wenige
Stunden auch auf 170-180 I/s zurtickgehen
kann. Aufgrund der Mittelwertbildung sind
die Tagesspitzen sowie auch die Tagesmi-
nima in Abb. 1 nicht ersichtlich.

Da die Maschine zu etwa gleichen Teilen bei
Volllast sowie bei tiefer Teillast betrieben
werden soll, war ein Maschinenkonzept er-
forderlich, welches bei hoher Effizienz még-
lichst unempfindlich auf stark variable Was-
sermengen reagiert. Speziell hierfur stellt die
Deriaz-Turbine die geeignete Losung dar.

3. Auslegung
und hydraulisches
Design

Anders als bei Kaplan- oder Francis-Turbinen
gibt es im Falle von Deriaz-Turbinen nur
sparlich veroffentlichte Forschungsarbeiten
und kaum verlassliche Auslegungsanhalte.
Zur Vorauslegung der doppelt geregelten
Diagonalturbine fur den Kraftwerksstandort
St. Johann wurde auf die bereits im Jahre
1965 publizierten Designanhalte von Hiro-
naka et al. [4] zurlckgegriffen. Die Turbine
musste dabei fir eine Nennfallhéhe von Hy,,
= 36,5 m sowie einen Ausbaudurchfluss von
Q, = 1,5 m3¥s entworfen werden. Der Best-
punkt der Turbine sollte mit Qg = 1,425 m3/s
knapp darunter liegen. Des Weiteren be-
stand die Forderung, flr zuktnftige Anwen-
dungen auch noch einen theoretischen
Durchfluss von Q.. = 1,75 m3/s verarbeiten
zu kdnnen. Dazu musste sowohl das Laufrad
als auch der Leitapparat und dessen Maxi-
maléffnung entsprechend gestaltet werden.
Um bei einer Saughéhe von He = +3 m (Tur-
binenachse Uber Unterwasser) auch bei Voll-
lastbetrieb einen kavitationssicheren Betrieb
zu ermdglichen, muss der Kavitationsbeiwert
der Turbine unter oy, = ca. 0,2 liegen. Gemaf
Hironaka et al. [4] ist dazu eine spezifische
Schnelllaufigkeit von ng o, = ca. 60 U/min zu
wahlen (siehe Gl. 1). Damit konnte die Turbi-
nendrehzahl mit n = 750 U/min fixiert und
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Abb. 2: Ausgewéhlte Meridianschnittversionen mit unterschiedlichen Verstellachsenwinkeln

die Maschine so weit als méglich vordimen-
sioniert werden.
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Auf Basis erster CFD-Simulationen (sieche
Kapitel 4) erfolgte eine schrittweise Opti-
mierung der Meridiankontur sowie der
Schaufelwinkelverteilung. Die Leitschaufel-
zahl wurde mit z,, = 18 und die Laufschau-
felzahl mit z, = 10 gewahlt. Im Zuge der Op-
timierungsarbeiten musste die Laufschaufel-
zahl aufgrund der begrenzten Platzverhalt-
nisse fur den Verstellmechanismus allerdings
auf z, = 8 reduziert werden. Diese MaB-
nahme erhoht die hydraulische Schaufelbe-
lastung und verschlechtert das Kavitations-

verhalten, was die Optimierung der Turbine
zusatzlich erschwerte.

Im Zuge der Designoptimierung wurde auch
eine Variation des Laufschaufelspalts unter-
sucht. Dabei zeigte sich, dass das Wirkungs-
gradniveau durch die Reduktion des Lauf-
radspalts erwartungsgeméan angehoben und
die Kavitationsbeiwerte gleichzeitig deutlich
abgesenkt werden kénnen. Die Spaltstrs-
mung hat im Falle von Diagonalturbinen of-
fenbar einen besonders groB3en Einfluss auf
die Druckverteilung im AuBenbereich der
Laufschaufel. Fir das finale Design wurde
ein radialer Laufschaufelspalt von s = 0,5 mm
verwendet.

Ein besonderes Augenmerk musste auf den
Neigungswinkel y der Verstellachse und des-
sen Schnittpunkt mit der Rotationsachse ge-
legt werden. Abb. 2 zeigt dazu einen Uber-
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Abb. 3: Meridianschnitt der finalen Hydraulikversion im Designpunkt (links: CFD-Ergebnis, rechts:

Abb. 4: Visualisierung des Rechennetzes

Abb. 5: CFD-Modell der Turbine




blick ausgewahlter Meridianschnittversio-
nen, wobei sich die Darstellungen jeweils auf
den Designpunkt des Laufrads beziehen. Es
zeigt sich, dass der Schnittpunkt ,Verstell-
achse/Rotationsachse” mit kleiner werden-
dem Verstellachsenwinkel zunehmend in
Richtung Generator verschoben werden
muss. Die Variation des Verstellachsenwin-
kels beeinflusst nicht nur die Performance
der Turbine, sondern auch die Laufschaufel-
verstellmomente sowie die Konstruktion der
Schaufelverstellung. Bei einem Neigungs-
winkel von y = 55° wurde schlussendlich ein
Kompromiss aus akzeptablem Wirkungs-
gradniveau, Kavitationsverhalten und Lauf-
schaufelverstellmoment gefunden.

Der Meridianschnitt der finalen Hydraulik-
version ist in Abb. 3 dargestellt. Die Darstel-
lung bezieht sich auf den Designpunkt der
Turbine und zeigt auf der rechten Seite den
hydraulischen Umriss inklusive ausgewahlter
Hauptabmessungen und auf der linken Seite
die mittels CFD berechnete Verteilung der
Meridiangeschwindigkeit. Der entsprechend
IEC60193 [5] festgelegte Referenzdurchmes-
ser der Maschine betrégt Dg; = 2 - 329 = 658
mm.

4. Numerische Stromungs-
simulation und Ergebnisse

Die Evaluierung der ersten Hydraulikversion
sowie die darauffolgende Optimierung der
einzelnen Komponenten der Turbine erfolg-
ten schlieBlich unter Zuhilfenahme der nu-
merischen Strémungssimulation mit dem
kommerziellen CFD-Softwarepaket ANSYS
CFX 17.1 ©. Die hier prasentierten Berech-
nungsergebnisse wurden mit einem vollstan-
digen 360°-CFD-Modell berechnet, welches
alle Komponenten der Turbine — vom Eintritt
in die Spirale bis zum Austritt ins Unterwas-
ser — beinhaltet. Lediglich die nabenseitigen
Radseitenrdume des Laufrads blieben von
der Untersuchung ausgenommen. Fir die in
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stationdrer  Betrachtungsweise durchge-
fuhrte CFD-Simulation wurde ein Rechen-
netz mit einer GesamtgroBe von etwa 8 Mio.
Elementen verwendet, welches bis auf die
Spirale ausschlieflich aus Hexaederelemen-
ten besteht. Wahrend Abb. 4 eine Visualisie-
rung des Rechennetzes zeigt, ist in Abb. 5
das CFD-Modell der Turbine dargestellt. Die
Fluid-benetzten Wande wurden ,hydrau-
lisch glatt” behandelt. Zur Simulation der
Grenzschichtstrdmung wurden die in CFX
etablierten , Automatic/Hybrid Wall Func-
tions” verwendet. Die raumliche Diskretisie-
rung erfolgte mit der ,High Resolution”-
Methode. Zur Turbulenzmodellierung wurde
das k-w-basierte ,Shear-Stress-Transport
(SST)”-Modell eingesetzt.

Die Auswertung der charakteristischen Gré-
Ben der Turbine wurde gemanR den Definitio-
nen in der IEC60193 [6] durchgefihrt. Die
Nettofallhdhe sowie der zu erwartende Wir-
kungsgrad der Turbine lassen sich demnach
gemaB Gl. 2 und GI. 3 definieren. Obwohl
die CFD-Simulation nur einphasig durchge-
fdhrt wurde und der Phasenibergang von
flassig auf dampfférmig somit nicht simuliert
werden kann, lasst sich durch eine geeignete
Auswertung der CFD-Ergebnisse auch auf
das Kavitationsverhalten schlieBen (siehe
[6]). Zur Auswertung des Kavitationsbeiwer-
tes wurde auf die vielfach experimentell va-
lidierte Histogramm-Methode zurlckgegrif-
fen.

Innerhalb weniger Wochen wurde somit
eine kompakte, doppelt geregelte Diagonal-
turbine mit einer bestechenden Performance
entwickelt. Der mittels CFD-Simulation be-
rechnete hydraulische Turbinenwirkungs-
grad sowie die zu erwartenden Kavitations-
beiwerte sind in Abb. 6 dargestellt. Es zeigt
sich, dass bei Qg = ca. 1,45 m¥s ein Spitzen-
wirkungsgrad von etwa 93,5% erreicht wird.
Darlber hinaus ergibt sich ein Wirkungs-
gradverlauf, der im Vergleich zu konventio-
nellen Francis-Turbinen &uBerst flach ver-
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|duft. Des Weiteren sei zu erwdhnen, dass
zusatzlich zum hydraulischen Wirkungsgrad
auch die hydraulischen Verluste in den Ein-
zelkomponenten der Maschine abgelesen
werden kénnen. Hervorzuheben sind vor al-
lem die geringen Saugrohrverluste, die Uber
den gesamten untersuchten Fahrbereich un-
verandert bei ca. einem Prozentpunkt lie-
gen. Hier zeigt sich unter anderem der grof3e
Vorteil gegenlber einer klassischen Francis-
Turbine, bei der die Stromungsverluste vor
allem in Richtung Teillast deutlich ansteigen
(vgl. [3]).

Des Weiteren wird ersichtlich, dass der Kavi-
tationsbeiwert der Turbine bis zu einem
Durchfluss von Q = 1,7 m3/s unter dem Kavi-
tationsbeiwert der Anlage liegt, was die Ka-
vitationssicherheit bis zum geforderten
theoretischen Maximalabfluss eindeutig be-
legt.

Die groBe Besonderheit bei der hydrauli-
schen Entwicklung war neben dem Erreichen
eines maglichst hohen Wirkungsgrades und
eines guten Kavitationsverhaltens die Mini-
mierung des Laufschaufel-Verstellmoments.
Dabei ist zu beachten, dass sich das Verstell-
moment der Laufschaufel wie auch bei
Kaplan-Turbinen aus einem hydraulischen
Anteil (zufolge der Profilumstrémung) und
einem mechanischen Anteil (zufolge der
Fliehkraftwirkung und des daraus resultie-
renden Moments um die Schwerachse) zu-
sammensetzt. Die Minimierung des Verstell-
moments war bei dieser kompakten Ma-
schine eine Grundvoraussetzung fur die

technische Realisierbarkeit des Verstellme-
chanismus. Beim finalen Laufraddesign liegt
das fur die Laufschaufelverstellung erforder-
liche Drehmoment Gber einen weiten Fahr-
bereich bei nur wenigen [Nm].

Eine beispielhafte Visualisierung der CFD-Er-
gebnisse im Bereich des Bestpunkts wird mit
den Abb. 7 und 8 prasentiert. Wahrend Abb.
7 eine 3D-Ansicht der Turbine sowie die be-
rechnete  Geschwindigkeitsverteilung im
Saugrohr zeigt, ist in Abb. 8 die Druckvertei-
lung auf der Laufschaufel dargestellt. Beide
Abbildungen zeigen eine sehr homogene
Verteilung der StrémungsgroBen. Der Stau-
punkt der Stromung liegt Uber die gesamte
Schaufelhéhe genau auf der Profilnase und
der Druckabbau erfolgt annahernd linear
von der Eintrittskante zur Austrittskante.

5. Konstruktion und technische
Umsetzung

Aufgrund des sehr engen Projektplans war
es notwendig, die mechanische Konstruktion
der Turbine parallel zur CFD-basierten hy-
draulischen Entwicklung durchzuflhren. In
der 3D-Konstruktion der Turbine wurden da-
bei keinerlei geometrische Abweichungen
zwischen der hydraulischen Kontur des CFD-
Modells und der ausgefihrten Maschine zu-
gelassen.

Der Turbinenaufbau, der in Abb. 9 darge-
stellt ist, erfolgte in einer sogenannten Zwei-
Lager-Konstruktion. Das Laufrad befindet
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Abb. 6: Einhtllende Wirkungsgrad- und o-Kurve der finalen Hydraulikversion bei Hy,,,,
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Abb. 7: Geschwindigkeitsverteilung im Saugrohr der

Abb. 8: Druckverteilung auf den Laufschaufeln im Bestpunkt

sich dabei auf der verlangerten, hohlen Ge-
neratorwelle. An der dem Antrieb abge-
wandten Seite wurde ein Stabilisierungs-
schwungrad sowie der rotierende Hydraulik-
zylinder zur Laufradverstellung montiert.
Die Fertigung aller vom Triebwasser benetz-

ten Flachen des Maschinenkerns erfolgte aus
rostfreiem Material. Als Halbzeug bzw. Vor-
material fur die Turbine bzw. die Turbinen-
komponenten wurden ausschlieBlich Stab-
und Blechmaterialien eingesetzt. Neben di-
versen nicht rostenden, martensitischen

Chromstahlen und Aluminiumbronzen kam
fur die hochbelasteten Bauteile — wie Lauf-
schaufeln, Nabe und auch Laufradmantel —
die Qualitat 1.4313 QT780 zum Einsatz. Der
verhaltnismaBig kieine Laufschaufelspalt
von nur 0,50 mm zwischen den Laufschau-
feln und dem Laufradmantel erforderte eine
entsprechend hohe Prazision bei der Fer-
tigung. Um den geringen Spalt auch lang-
fristig sicherstellen zu kénnen, wurden aus-
gewahlte Flachen mit Wolframcarbid-Hart-
metall im HVOF-K2-Verfahren beschichtet.
Far die Lagerung der Lauf- und Leitschaufeln
wurden wartungsfreie Buchsen aus deva.me-
tal® vorgesehen. Alle dynamischen Dichtun-
gen (z. B. Leit- und Laufschaufeldichtungen)
sind in der Konstruktion zumindest zweifach
ausgefthrt, wobei sich die Funktionsprinzi-
pien der Primédr- und Sekundérdichtungen
jeweils unterscheiden. Die Lauf- und Leit-
schaufelverstellung erfolgt &lhydraulisch
mittels Proportionalventiltechnik.

Der Verstellmechanismus der acht Laufschau-
feln stellte die gréBte Herausforderung in
der Konstruktion dar. Anders als bei Axialtur-
binen, deren Laufschaufelmechanismus sich
zweidimensional abbilden lasst, erfordert
die Diagonalturbine einen raumlichen Auf-
bau der Laufschaufelverstellung. Gepaart
mit der im Vergleich dazu héheren Anzahl
an Laufschaufeln, fihrt dies letztlich zu einer

wesentlich komplexeren und aufwendigeren
Konstruktion. Um die Verstellung im stark
beschrankten Bauraum dauerhaft funktions-
fahig realisieren zu konnen, wurden die
raumliche Anlenkung der Schaufeln und die
eigentliche (lineare) Stellfunktion des An-
triebes konstruktiv voneinander getrennt. Im
Inneren des Laufrades selbst befindet sich
die dreidimensionale Mechanik zur Lauf-
schaufelverstellung, die an ein zentral lie-
gendes Verstellherz angebunden ist. Das
Verstellherz ubt lediglich linearachsige Be-
wegungen aus. Ahnlich wie bei der Festle-
gung des Verstellachsenwinkels musste auch
bei der Konzeption der dreidimensionalen
Laufschaufelverstellung darauf geachtet
werden, dass keine zusatzlichen mechani-
schen Momente Uber die Fliehkrafte einge-
tragen werden. Der eigentliche Aktuator zur
Schaufelverstellung ist ein rotierender Hy-
draulikzylinder, der sich am hinteren Ende
des Generators befindet. Dieser ist Uber eine
mitlaufende Schubstange im Inneren der
hohlgebohrten Generatorwelle mit dem Ver-
stellherz des Laufrads verbunden.

Diese Art der Funktionsaufteilung 6st nicht
nur die Platzprobleme, sondern hat auch
weitere Vorteile. Zum einen gelang es, Uber
diesen Aufbau das Laufrad selbst vollstandig
und sicher gegentiber dem Triebwasser zu
kapseln. Zum anderen wurde so eine defi-

Abb. 9: 3D-Konstruktion der gesamten Turbine

Quelle: EFG Turbinen- und Kraftwerksanlagenbau
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Abb. 10: Fotografische Abbildung der neuen Diagonalturbine im Krafthaus
Quelle: EFG Turbinen- und Kraftwerksanlagenbau

nierte bauliche Trennung zwischen den was-
serberdhrten und den 6lhydraulischen Kom-
ponenten maéglich. Ein Kontakt zwischen der
HydraulikflUssigkeit (vollsynthetische, zink-
freie Hydraulikflussigkeit auf Basis gesattig-
ter Ester) und dem Triebwasser kann damit
gachhaltig und sicher ausgeschlossen wer-
en.

Durch das Erreichen der Zielanforderungen
hinsichtlich der Kavitationsresistenz konnte
die Turbine trotz einer Nettofallhéhe von
36,5 m deutlich Uber dem Unterwasserpegel
und auch oberhalb der HQ100-Marke posi-
tioniert werden. Somit war es moglich, ein
berGihrungsloses Dichtsystem zur Wellenab-
dichtung einzusetzen, wodurch sich ein mi-
nimaler Wartungsaufwand und lange, un-
terbrechungsfreie Betriebszeiten realisieren
lassen.

Wie bei Turbinen von Kleinwasserkraft-
werksanlagen tblich, wurde auch die Diago-
nalturbine weitgehend im Werk vormon-
tiert. Die Spirale sowie auch der Leitapparat
ist bei diesem Turbinentyp der einer Francis-
Turbine sehr ahnlich. Das Laufrad, welches
wohl das komplexeste Kernelement des Pro-
totyps ist, wurde mitsamt der Verstellung
ebenso im Werk vormontiert und umfang-

reich Uberprift. Dabei stellte sich der im Vor-
feld geleistete konstruktive Aufwand als
gute Investition heraus, da keine Nacharbei-
ten oder Anpassungen an der Anlage erfor-
derlich waren. Die Montage der elektrome-
chanischen AusrUstung erfolgte im vierten
Quartal 2020 und wurde mit der Inbetrieb-
setzung erfolgreich und termingerecht ab-
geschlossen.

6. Betriebserfahrungen

Seit nunmehr Dezember 2020 ist die Klein-
wasserkraftanlage St. Johann (Abb. 10) nun
im Dauerbetrieb, wobei es keine nennens-
werten Unterbrechungen gab. Besonders
positiv fiel dabei das gute Teillastverhalten in
den trockenen Wintermonaten Januar und
Februar auf. Gerade im sonst oftmals kriti-
schen Teillastbetrieb lief die Turbine erstaun-
lich ruhig und erzielte Leistungen, die sogar
Uber den Erwartungen lagen.

Nach einer Betriebszeit von etwa 3300 Be-
triebsstunden erfolgte eine visuelle Kon-
trolle des Maschinenkerns. Dabei zeigten
sich keinerlei aufféllige VerschleiBbilder oder
Kavitationsschaden. Im Leitapparat der Tur-
bine legen sich kleine Aste und Blatter an

den Leitschaufeln an — ein von Francis-Tur-
binen in vergleichbarer AnlagengréBe be-
kanntes Phanomen. Dies fuhrt vor allem im
mittleren und oberen Lastbereich zu einem
schleichenden Leistungsverlust und einem
veranderten Betriebsgerdusch. Als Abhilfe
wurde ein Spulprogramm integriert. Der
Leitapparat sowie das Laufrad werden dazu
automatisiert fur eine kurze Zeitspanne vom
Pegelregler genommen und aus der Zuord-
nung gefahren.

Nach einigen Monaten Betriebszeit wur-
de auch eine Anlagenmessung durchge-
fohrt. Dabei wurden unter anderem die
rechnerisch ermittelte Zuordnung von Lauf-
und Leitschaufelzuordnung kontrolliert und
nachgebessert sowie die Betriebsgrenzen
festgelegt. Die mithilfe der CFD-Simulation
prognostizierte Performance konnte dabei
sowohl im Teil- als auch im Volllastbereich
bestatigt werden.

Der Durchfluss wurde indirekt Gber eine Dif-
ferenzdruckmessung in der Spirale und ei-
nen Abgleich mit den CFD-Ergebnissen er-
mittelt. Die optimale Zuordnung der Lauf-
und Leitschaufelpositionen ergibt in allen
Betriebspunkten ein gunstiges Betriebsge-
réusch, geringste Druckpulsationen im Saug-
rohr und ein symmetrisches Strémungsbild
im Unterwasserkanal. Schlussendlich kann

ein stabiler und gerduscharmer Betrieb Uber
das gesamte Betriebsfeld erreicht werden.
Dabei ist festzuhalten, dass ein stabiler Dau-
erbetrieb von 100% bis unter 15% der Nenn-
wassermenge problemfrei maoglich ist.
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Online-Konferenz
~Digitalization

in Hydropower 2021” am
14. und 15. September 2021

Bereits zum vierten Mal findet am 14. und
15. September der VGB/VERBUND-Event ,,Di-
gitalization in Hydropower 2021" mit in-
ternationalen hochkaratigen Vortragenden
statt. Im Vordergrund der diesjédhrigen Kon-
ferenz, die bedingt durch die Corona-Pande-
mie als Web-Konferenz durchgefihrt wird,
stehen Berichte Uber vollig neu auf die Was-
serkraft zugeschnittene digitale Methoden
und MaBnahmen.

Die internationale Digitalisierungsveranstal-
tung bietet mit Fachvortragen, u. a. der Fir-
men Hydro-Quebec (Kanada) und Engie
(Brasilien), sowie virtuellen Messestanden ei-
nen speziell auf die besonderen Bedirfnisse
der Wasserkraft zugeschnittenen Einblick in

eine Vielzahl an Themen, wie den digitalen
Zwilling, die Virtual-Reality-Modelle, den
Einsatz von Augmented Reality, ferngesteu-
erte Unterwasserfahrzeuge, die Datenana-
lyse und vieles mehr.

Als wertvolle Ergdnzung zu den internatio-
nalen Fachvortrdgen sind alle Teilnehmerin-
nen und Teilnehmer eingeladen, am zweiten
Tag, dem Demonstrationstag, an einer vir-
tuellen Tour durch das ,Digitale Wasser-
kraftwerk” von VERBUND teilzunehmen. Er-
probte Digitalisierungstechniken werden
von den VERBUND-Mitarbeiterinnen in Zu-
sammenarbeit mit den Projektpartnern on-
line Uber verschiedene virtuelle Stationen
prasentiert. Dabei kann ein Eindruck von
den bisherigen Arbeiten gewonnen werden.

Weitere Informationen zum Programm oder
zur Teilnahmemaoglichkeit am VGB-Experten-
Web-Event ,Digitalization in Hydropower
2021 unter: www.vgb.org/digi_hpp_2021.html



