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Kurzfassung

Die Gewinnung von Energie aus erneuerbaren Energiequellen spielt eine immer
groRere Rolle in unserem Alltag und tragt so dem Nachhaltigkeitsgebot Rechnung.
Eine der groliten Herausforderungen hierbei ist jedoch die notwendige Speicherung
der erzeugten Energie, um Engpasse zu Uberwinden. Hier spielt nun die
Pumpspeicheranlage eine wesentliche Rolle, da mit dieser Energie (Wasser) zwischen
einem Ober- und Unterbecken transportiert wird und je nach Richtung Energie erzeugt
(bis in den MW Bereich) oder Energie in Form von potenzieller Energie gespeichert
wird.

Mit dem Hintergrundwissen der immer groferen Nachfrage nach der Speicherung und
der allgemeinen Erzeugung von Energie, wird den Maschinen immer mehr abverlangt
und man mochte das Maximum aus jedem Energieerzeuger herausholen. Eine
Gefahrenquelle birgt der Lastabwurf bei Betrieb der Anlage, der im Falle eines
Kurzschlusses im Kraftwerk zustande kommen kann. Infolgedessen das
Beschleunigen der Maschine auf Durchgangsdrehzahl. Dies hat nicht nur
wirtschaftliche Auswirkungen, sondern die Anlage wird auch sehr gro3en dynamischen
Belastungen ausgesetzt.

In dieser Arbeit wird das Verhalten der Durchgangsdrehzahl (Runaway Speed) bei
Lastabwurf auf einem Pumpturbinenmodell am Institut flir Energietechnik und
Thermodynamik der Technischen Universitat Wien untersucht. Es wird mittels
Abschatzungsformeln aus der Literatur eine Erhebung der modglichen
Durchgangsdrehzahl durchgefuhrt, mit dieser, anschlieRend jene Durchgangsdrehzahl
abgeschatzt werden soll, die sich fur das Modell unter Einhalt jeglicher Grenzen ergibt.
Diese Abschatzung soll in weiterer Folge mit den erhobenen Messwerten in Bezug auf
Genauigkeit, Komplexitadt und Abweichungen voneinander untersucht und beurteilt
werden.

Die Arbeit gliedert sich in zwei praktische Bereiche. Einerseits soll ausgehend von
erhobenen Messwerten aus dem Vier-Quadranten-Kennfeld im Turbinenbetrieb eine
Gegenuberstellung der Durchgangsdrehzahl in Relation zu den Drehzahlen bei
maximalem Wirkungsgrad erfolgen. Andererseits soll die Synchronisationskurve der
Maschine sowie die Charakteristiken der Durchgangsdrehzahl erfasst werden. Weiters
wird im Zuge der Runaway-Kurve eine Sensibilitdtsanalyse der Drehzahlen
durchgefuhrt.
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Abstract

Generating energy from renewable sources is playing an increasingly important role in
our everyday lives, helping to meet the challenge of sustainability. However, one of the
biggest challenges is the need to store the generated energy in order to overcome
bottlenecks. This is where pump storage systems plays a key role, as it transports
energy (water) between an upper and a lower reservoir and, depending on the
direction, generates energy (up to the MW range) or stores energy in the form of
potential energy.

Against the backdrop of an ever-increasing demand for energy storage and generation
in general, more and more is being demanded of the machines and the desire is to get
the maximum out of each energy generator. One source of danger is a black out of the
generator, which can occur in the event of a short circuit in the power plant. This has
not only economic consequences, but also exposes the system to very high dynamic
loads and accelerations up to runaway speed.

This thesis investigates the behaviour of the runaway speed during load shedding of a
pump turbine model at the Institute of Power Engineering and Thermodynamics at the
Vienna University of Technology. Using estimation formulae from the literature, a
survey of the possible runaway speeds is carried out, which is then used to estimate
the runaway speed that results for the model within all limits. This estimate will then be
analysed and evaluated in terms of accuracy, complexity and deviation from the
measured values.

The work is divided into two practical areas. On the one hand, a comparison of the
runaway speed with the speeds at maximum efficiency is to be made on the basis of
the measured values from the four-quadrant map during turbine operation. On the
other hand, the synchronisation curve of the machine and the characteristics of the
runaway speed will be recorded. Finally, a sensitivity analysis of the speeds along the
runaway curve is carried out.
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Einleitung

1 Einleitung

Der global kontinuierlich steigende Energiebedarf steht heutzutage im starken Kontrast
zu Umweltzeichen. Globalisierung und Digitalisierung stehen im Zielkonflikt mit der
Notwendigkeit Treibhausgas zu verringern. Um diesen Zielkonflikt entgegenzuwirken
und den erhohten Energiebedarf decken zu kdnnen, gewinnt Erneuerbare Energie
immer mehr an Bedeutung. Aufgrund dieses Trends, immer mehr Erneuerbare Energie
zu generieren, kann unter allen erneuerbaren Energietragern die Wasserkraft in
technischer Hinsicht punkten, da sie in Osterreich eine hohe Verfiigbarkeit Gber das
ganze Jahr vorweisen kann und auch die Umwelt global gesehen nur minimalst
belastet. [1]

1.1 EinfUuhrung Wasserkraft

Mit Stand 2022 deckt die Wasserkraft bis zu 67% der heimischen Stromerzeugung und
stellt somit in diesem Bereich den wichtigsten Energietrager dar. [2] Eines der
flexibelsten Wasserkraftwerke, in Hinsicht auf die Speicherung und Erzeugung von
Energie, ist das Pumpspeicherkraftwerk. Die Rentabilitat einer Pumpspeicheranlage
zeigt sich, wenn sie in Zeiten niedriger Strompreise zur Turbinierung genutzt wird und
bei steigenden Preisen das Wasser von Becken zu Becken durch die Pumpe befordert
wird. Der Sinn dahinter ist, zu Spitzenbedarfszeiten den Strom zu erzeugen und zu
Schwachlastzeiten diesen billig zu speichern. [1]

Eine Pumpspeicheranlage ist dadurch gekennzeichnet, dass sie das Wasser in Zeiten
wo ein Uberschuss an Strom in den ortlichen Stromnetzen bzw. billige Strompreise
vorliegen in ein Speicherbecken pumpt und so als potenzielle Energie gespeichert
werden kann. Ist wieder ein Bedarf an Strom vorhanden, wird der Hohenunterschied
(potenzielle Energie) zwischen den beiden Speicherbecken genutzt, um mit der
Turbine elektrischen Strom zu erzeugen.

Weitere positive Aspekte eines Pumpspeicherkraftwerks sind nach [1]:

> Verwertung von Uberschussstrom aus dem Grundlastbereich (Unterstiitzung
der Laufkraft- und Warmekraftwerke)

» Bereitstellung von schnell einsetzbaren Leistungsreserven (bessere
Betriebssicherheit)

> Schnelle Aufnahme von Uberschussleistung beim Ausfall vereinzelter
Verbraucher

» Phasenausgleichsbetrieb bzw. Phasenschiebbetrieb

» Ausgleich (tages-, wochen- oder jahresweise) zwischen Energielberschuss
und Energiebedarf im regionalen Netz

» Schnelle Regelbarkeit bei Leistungsschwankungen

Uberbriickung von langeren Trockenzeiten durch Wasserreservoirs

A\
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Einleitung

Kommt es zu Schwankungen der Frequenz, Spannung und des Phasenwinkels so
sollte dies durch eine aktive Regelung der Wirkleistung, Blindleistung und der
Sicherstellung des synchronen Betriebs der Anlage erfolgen. All diese geforderten
Systemdienstleistungen werden durch ein groRes Speichersystem wie ein
Pumpspeicherkraftwerk (PSP-Werk) erfullt. Die Anforderungen an PSP-Werke haben
sich aufgrund der Einflusse erneuerbarer Energiequellen verandert. Dies liegt
einerseits an den volatilen Einspeisungen und andererseits an den durch Forderungen
bedingten Wettbewerbsverzerrungen. Die Zeiten, in denen nachts, niedrige
Strompreise eingespeist und zu Mittag (Spitzenzeiten) erwirtschaftet (turbiniert) wurde,
sind vorbei. Der Trend geht immer mehr zu einer hohen Anzahl von Start-Stopp-Zyklen
pro Tag, um auch am ,Intraday“ Markt ein Wort mitreden zu kdnnen. Dadurch wird ein
vermehrtes Augenmerk auf Flexibilitat, Dynamik und schnelle Umschaltzeiten gelegt,
gepaart mit weiten Regelbereichen (idealerweise von 0 -100 % sowohl beim Pumpen
als auch beim Turbinieren). [3]

Aufgrund dessen sind die Turbinen gezwungen nicht am Bestpunkt (best efficency
point (BEP)) zu operieren, sondern unter Bedingungen (Lastveranderungen, schnelle
Start-Stop-Zyklen, Notfallabschaltungen sowie Zeiten von totalen Lastabwurfen), auf
diese sie nicht ausgelegt wurden. Wenn die Bedingungen des Netzes (Frequenz und
die Spannung) stark variieren und die Bereiche der Anwendungen Gberschreiten, kann
sich der Turbinengenerator schnell vom Versorgungsnetz trennen. Daraus resultiert
eine unerwartete Notabschaltungen und den Lastabwurf des Maschinensatzes,
wodurch der Generator kein Drehmoment mehr aufnehmen kann. [4]

1.2 Pumpspeicherkraftwerke

Pumpspeicherwerke bestehen grundsatzlich, wie in Abbildung 1 ersichtlich, aus einem
Ober- und Unterbecken sowie einem verbindenden Druckleitungssystem mit einer
Kraftwerkszentrale. Das Nutzwasser wird anfangs vom Unterbecken in das
Oberbecken gepumpt, in dem es Strom aus dem Netzwerk speist und so in potenzielle
Energie umformt. Beim umgekehrten Weg, von Ober- in Unterbecken wird es der
Turbine zugeleitet (turbiniert), dort in mechanische Energie umgewandelt und
anschlie®end Uber einen Generator wieder in elektrische Energie verwandelt. Eine
Pumpspeicheranlage ist, abhangig vom gewahlten Maschinensatz, entweder mit einer
Pumpturbine oder mit einer Pumpe und Turbine ausgestattet. Unter reinen
Pumpspeicherwerken versteht man jene, bei denen dem Oberbecken keine
natlrlichen Zuflisse zuflielen abgesehen von Niederschlagen. Pumpspeicherwerke
sind keine Energieerzeuger, sie sind aber in Verbindung mit Laufkraftwerken und
thermischen Kraftwerken sehr effizient, da sie den Nacht- und Wochenendstrom
speichern kénnen, dieser dann in Spitzenzeiten wieder ins Netz gespeist wird. Reine
Pumpspeicherkraftwerke haben grundsatzlich die Aufgabe, Uberschissigen Strom in
Form von potenzieller Energie zu speichern. Dies erfolgt meist nachts und am

11
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Einleitung

Wochenende, wenn die Stromkosten geringer sind. Die Turbinen werden dann
untertags  verwendet, um Strom zu produzieren. Neben reinen
Pumpspeicherkraftwerken gibt es aus solche, die einen naturlichen Zufluss zum
Oberbecken nutzen. [5]

\Oberbecken

Unlqrpepker_n /

Abbildung 1: Langsschnitt durch ein Pumpspeicherwerk bzw. Umwalzwerk [5]

Anlagenteile sind: 1. Oberwasser-Druckleitung (Druckstollen oder/und -schacht); 2.
Zentrale mit Pumpen- und Turbineneinheiten; 3. Unterwasser-Druckstollen

Eine weitere Differenzierung erfolgt im Krafthaus, wobei hier eine Unterscheidung der
Maschinensatze stattfinden kann. Die gangigsten Unterscheidungen sind in einem
Zwei-Maschinensatz und einem Drei-Maschinensatz.

1.2.1 Zwei-Maschinensatz

Bei einem zweiteiligen Maschinensatz sitzen ein Motorgenerator und eine Pumpturbine
auf einer Achse. Als Pumpturbine verwendet man hier vorwiegend eine Radialpumpe, die
in umgekehrter Drehrichtung als Francisturbine arbeitet. [5] In Abbildung 3, Grafik (VI) ist
eine schematische Darstellung eines Zwei-Maschinensatzes ersichtlich.

1.2.2 Drei-Maschinensatz

Bei einem dreiteiligen Maschinensatz wie in Abbildung 2 ersichtlich, sitzt die Turbine und
die Pumpe auf der gleichen Achse. Der Generator kann bei dieser Anordnung auch als
Motor verwendet werden. Mittels der Kupplung wird verhindert, dass bei einem Tausch
von Pump- in Saugbetrieb die Pumpe entleert werden muss. [5] Zusatzlich ist noch ein
Anfahrwandler notwendig fur das Anfahren bzw. Wechseln der Betriebsart. Turbinenseitig
werden vorrangig Pelton- oder Francisturbinen eingesetzt, dies ist abhangig von der
Forderhdhe. Bei groRen Distanzen zwischen Oberwasser- und Unterwasserbecken

12
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kommen vorrangig Peltonturbinen zum Einsatz. Bei dieser Anordnung ist eine spezielle
Betriebsart mdglich, namlich der hydraulische Kurzschluss. Hierbei wird die Turbine
regulierend eingesetzt, um den Unterschied zwischen erforderlicher Pumpleistung und der
im Verbrauchernetz zu viel zur Verfugung stehenden elektrischen Energie auszugleichen.
Der sogenannte hydraulische Kurzschluss ist auch zwischen mehreren Maschinen
innerhalb einer Anlage moglich, wenn die erforderlichen Einbauten vorhanden sind. [6] Die
Wahl, ob man einen zweiteiligen oder dreiteiligen Maschinensatz verwendet, ist abhangig
von Forderhdhe, der Wassermenge und den betrieblichen Anforderungen. [5]

Dreimaschinensatz Zweimaschinensatz

e

i

T i ‘ 7 : E .
i

- Motor-Generator mil Axiallager

. Kupplumg

. Fithrungslager

O Werbindung s Unlerwasser

... Druckrohrleitung mit Absperrorgan
cnehrstulige Pumpturbine
-nehrstufige Speicherpumpe

.. Peltonturbine

2

O U7 s L bd e

—I

)

9L Aufabrwandler

Abbildung 2: Anlagenkonzept eines Dreimaschinensatz (links) und eines Zweimaschinensatz
(rechts) [6]

DM @ P@mcHr & [MA] G v

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Anordnung von Maschinensatzen fir
Pumpspeicherkraftwerke [1]

(Bauteile: P Pumpe, T Turbine, MG Motorgenerator, W Wandler, ZK Zahnkupplung, A Anwurfturbine)
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1.3 Zielsetzung

Die im Rahmen dieser Arbeit zu erstrebende Ziele lassen sich in folgende vier Bereiche
einteilen:

1.

Literarische Abschatzung der Durchgangsdrehzahl

Zunachst sollte mittels einer Literaturrecherche erhoben werden, welche
Abschatzungsformeln es fiur die Durchgangsdrehzahl gibt und inwiefern sind
diese fur die Pumpturbine umsetzbar. Ausgehend von dieser Erhebung, soll
zunachst eine Abschatzung der Durchgangsdrehzahl fur den Prufstand der
Technischen  Universitat Wien erfolgen mit einer  Forderhdhe
H = 30 m und gegebenen ng, und Qxp im Bestpunkt der Anlage.

Voranalyse und Grenzbetrachtung der Anlagenparameter

Aufbauend auf die literarische Recherche soll nun eine Erhebung der
maschinellen Grenzen durchgefihrt werden. Dabei sollen samtliche
Anlagenteile sowie verbaute Messinstrumente bezuglich ihrer messtechnischen
als auch baulichen Grenzwerte erfasst werden, um in weiterer Folge die
fortflihrende Vorgehensweise bei den Versuchen zu planen.

Darstellung der Charakteristik des Pumpturbinenprifstandes

Im Zuge dieses Schrittes sollen fur eine konstante Forderhohe mehrere
Leitapparatoffnungen angefahren werden, um Erkenntnis dber den
Wirkungsgradverlauf zu erhalten. Die Erhebung der Kennlinien erfolgt sowohl
durch historische Daten als auch durch Erganzung mittels eigener Messungen.
Im Zuge dessen soll eine Gegenuberstellung der Durchgangsdrehzahl in
Relation zu den Drehzahlen bei maximalem Wirkungsgrad erfolgen.

Erhebung der Durchgangsdrehzahl des Prufstandes

Grundlage fur die Erhebung der Durchgangsdrehzahl ist das Kapitel 2
(Voranalyse und Grenzbetrachtung der Anlagenparameter). Ausgehend von
diesem Kapitel findet zunachst eine Betrachtung aller méglichen Messbereiche
statt. Gefolgt von einer erneuten Analyse verwendbarer historischer Daten, auf
diese aufbauend mittels der Grenzbetrachtung der Anlagenparameter (Kapitel
2) und Extrapolation dieser, neue mogliche Messpunkte evaluiert werden.
AnschlieRend soll die Synchronisationskurve der Maschine sowie die
Charakteristiken der Durchgangsdrehzahl erfasst werden.

Weiters wird im Zuge der Runaway-Kurve eine Sensibilitatsanalyse der
Drehzahlen durchgefiihrt wobei man hier auf den Unterschied von tatsachlichen
Tzp = 0 und der Annahme das bei unbestromten Motorgenerator Ty = 0 ist
eingeht. Zuletzt soll der lineare Verlauf der Kennlinie jener bei [7] aufgekommen
ist im ng /a Diagramm beleuchtet werden.
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1.4 Theoretische Grundlagen

Das nachfolgende Kapitel dient als Erlauterung der Begrifflichkeiten der einzelnen
theoretischen Grundlagen diese in der folgenden Arbeit verwendet werden.

1.4.1 Dimensionslose Kennzahlen und KenngrofRen

Die im Zuge von Modellversuchen bei unterschiedlicher Stellung der Regulierorgane
gemessene Modellgrollen werden auf eine geometrisch ahnliche, fiktive
Einheitsturbine umgerechnet, um einen einheitlichen und praxisgerechten Vergleich
zwischen verschiedenen Turbinen ziehen zu koénnen. Nachfolgend werden die
wichtigsten dimensionslosen Kennzahlen sowie KenngrofRen erlautert. [1]

¢ Durchflussfaktor Q.4

Der Durchflussfaktor nach IEC 60193 [8] ist eine dimensionslose Kennzahl und
wird auf eine Turbine mit einem Laufraddurchmesser D =1m und einer
spezifischen Energie E =1]/kg bezogen. Q, ist hierbei der Durchfluss am
Spiraleintritt der Turbine.

Q1

= o5 (1.1)

Qed

¢ Drehzahlfaktor n.4

Der Drehzahlfaktor nach IEC 60193 [8] ist eine dimensionslose Kennzahl und
bezieht sich auf einen Laufraddurchmesser D = 1 m und auf eine spezifischen
Energie E =1]/kg.

nD
Neg = m (12)

¢ Drehmomentfaktor T,

Der Drehmomentfaktor nach IEC 60193 [8] ist ebenfalls eine dimensionslose
Kennzahl einer Vergleichsmaschine mit einem Laufraddurchmesser D = 1 m,

einer Dichtep =1 % und auf eine spezifischen Energie E = 1]/kg bezogen.

Hierbei ist T,,, das am Laufrad anliegende Drehmoment.

Tm

Tea = oD3E (1.3)
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Spezifische Drehzahl n,

Unter der spezifischen Drehzahl in [min~1] versteht man jene Drehzahl, die sich

3
bei einer Férderhohe von H = 1 m und einem Durchfluss von Q; = 1 mT einstellt.

Sie wird verwendet, um die einzelnen Turbinen in Kategorien bezlglich der
Laufgruppe zu unterteilen. [1]

n/Q& (1.4)

"q = Fo7s

Spezifische Drehzahl (leistungsbezogen) ng

Die spezifische Drehzahl ng gibt es auch mit Bezug auf die Turbinenleistung P
anstatt auf den Durchfluss Q einer geometrisch ahnlichen Turbine. Die
spezifische Leistung bezieht sich auf eine Férderhbhe von H = 1 m und eine
Leistung P = 1 kW. [1]

nPO.S
~ iz

(1.5)

ns

Spezifische Stutzenarbeit Y

Die spezifische Stutzenarbeit Y bezeichnet die Differenz der spezifischen
Energie des Arbeitsmediums zwischen Druck- und Saugstutzen einer
Stromungsmaschine. Die Einheit dieser Kennzahl ist k/ /kg. In der Formel wird
c als die mittlere Geschwindigkeit des Fluids und Az als der H6henunterschied
zwischen Druck- und Saugseite bezeichnet. [6]

2 2

pD_pS_I_CD Cs

Y =
p 2

+ g * Az (1.6)

Leistung P

Die von der Turbine abgegebene Leistung P, ergibt sich als Produkt aus
Massenstrom m, spezifische Stutzenarbeit Y und Wirkungsgrad 7. [6]

Pryrpine =m =Y x1 (17)
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Wirkungsgrad n

Der Gesamtwirkungsgrad ist definiert als Nutzen zu Aufwand. Wichtig sind
hierbei die Bilanzgrenzen zu definieren. Im Falle einer Turbine ist es die
Leistung, die an der Welle abgefuhrt wird, gebrochen durch die zugefuhrte
Leistung an der Turbine. Bei einer Modellmaschine bilanziert man grundsatzlich
vor der Lagerung. [6]

an der Welle abgefiihrte Leistung (1.8)

Trurbine = Gor Turbine zugefihrte Leistung

Druckzahl ¢

Die dimensionslose Druckzahl beschreibt das Verhaltnis zwischen der
spezifischen Stutzenarbeit und der Rotationsgeschwindigkeit am Austritt. [6]

_2xY 2xgxH

U,? u,?

(1.9)
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1.4.2 Leitapparatverstellung

Die Aufgabe des Leitapparats liegt darin, der vorbeikommenden Strdomung den
notwendigen Drall fir die Laufschaufeln zu liefern, das Laufrad zu verschliel3en sowie
den Durchfluss zu regeln. Hierbei wird vermerkt darauf geachtet, dass der Durchfluss
am Laufradeintrittsquerschnitt gleichmalig auf den Umfang verteilt wird. Die
Leitschaufeln sind zumeist symmetrisch gerade oder gebogene Tragfligel die
gleichmalig auf einem Kreis schwenkbar angeordnet sind. [6] Die Leitschaufeln
definieren hierbei hauptsachlich den absoluten Durchflusswinkel am Laufradeintritt
und wie die Stromung auf das Laufrad trifft. [9]

Wie in Abbildung 4 ersichtlich, wird der Leitapparatwinkel «, jeweils vom vollstandig
geschlossenen Leitapparat (linke Leitschaufeln in Abbildung 4) bei einer Offnung von
0° bzw. a = 0 mm weggezahlt. Die Leitschaufeldffnung a ist definiert als der kiirzeste
Abstand zwischen zwei adjustierten Leitschaufeln. R, ist hierbei jener Durchmesser,
an diesem die einzelnen Leitschaufeln angebracht wurden und ihren Schwenkpunkt
besitzen.

~

i A
B ot

Abbildung 4: Verdeutlichung der Leitapparatverstellung ao angelehnt an [6], eigene Adaptierung

1.4.3 Vier-Quadranten Kennfeld

Die Charakterisierung einer Pumpturbine erfolgt grundsatzlich mittels eines Vier-
Quadranten Kennfeldes. Eine Maoglichkeit der Darstellung ist in einem Qed/Ned-
Diagramm (siehe Abbildung 5) wobei eine weitere Darstellungsmaoglichkeit die
Auftragung von ned auf der Abszisse und Teq auf der Ordinate ist. Das Kennfeld
beinhaltet vier Quadranten die durch die x-Achse (Drehzahlfaktor) und die y-Achse
(Durchflussfaktor bzw. Drehmomentfaktor) begrenzt werden. Au3erdem beinhaltet das
Diagramm verschiedene Kennlinien der Leitapparatéffnung a und die Kennlinie der
Durchgangsdrehzahl (Runaway Curve).

Jeder Quadrant des Diagramms reprasentiert eine unterschiedliche Betriebsweise der
Pumpturbine. Unterschieden wird in vier Quadranten, namlich Quadrant I: Turbinen-
Betrieb; Quadrant II: Pumpenbremse; Quadrant Ill: Pump-Betrieb und Quadrant IV:
reversibler Pumpbetrieb (Turbinenpumpe). Der erste Quadrant, jener der den
Turbinen-Betrieb darstellt, wird mittels der Kennlinie der Durchgangsdrehzahl
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(Runaway Curve) getrennt. Entlang dieser Kennlinie ist der Drehmomentfaktor Teq
gleich Null. Diese Linie wird neben Runaway Curve auch als Speed no Load
bezeichnet. Der Bereich oberhalb der Runaway Curve besitzt ein Drehmoment T
grofder als Null unterhalb ist das Drehmoment T kleiner als Null.

A
Qed

II
11T

Abbildung 5: Qed/nes Kennfeld einer Pumpturbine fiir verschiedene Leitschaufelstellungen a
nach [8]

Prinzipiell wird aufgrund des Vorzeichens der Drehzahl n unterschieden, ob es sich
hierbei und einem Pumpenbetrieb (positives Vorzeichen) oder Turbinenbetrieb
(negatives Vorzeichen) handelt. Wie aus Tabelle 1 zu entnehmen ist, kann man in den
Quadranten | und IV von einem Turbinenbetrieb und in Quadranten Il und Il von einem
Pumpenbetrieb sprechen.
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Tabelle 1: Betriebsbereiche einer Pumpturbine mit den jeweiligen anzunehmenden Vorzeichen
der BetriebsgroRe

Quadrant  Betriebsart Drer’;zahl Durcgﬂuss Drehm;;ment I'l Z:thuanné L::qur;]g Wirkunngsgrad
mech Phyar
I Turbinenbetrieb + + + + + +
I Leerlauf + + 0 0 + +
| Turbinenbremse + + - - + _
Il Pumpenbremse - + + - + _
] Pumpbetrieb - - + - - +
\ Turbinenpumpe + - - R _ +

In dieser Arbeit wird hauptsachlich der erste Quadrant (Turbinenbetrieb) des Kennfelds
verwendet. In diesem Fall wird die Anlage von der Druck- zur Saugseite durchflossen
und der Durchfluss @, die Drehzahl n sowie die Forderhohe
H nimmt ein positives Vorzeichen an. Hierbei wird wie eingangs schon erwahnt die
potenzielle Energie in kinetische Energie umgewandelt (aufgrund des
Hoéhenunterschieds von Oberwasserbecken zur Pumpturbine) und diese wird
verwendet, um das Laufrad anzutreiben und so mechanische Energie im Generator zu
erzeugen.

Vollstandigkeitshalber ist in der nachfolgenden Abbildung das 4-Quadranten Kennfeld
in der Ausfuhrung von Ty, als Ordinate und ngp als Abszisse ersichtlich.

A Ted
al"I.
a
g
Il ncq_
I | IV

Abbildung 6: Vier-Quadranten Kennfeld, alternative Darstellung nach [8]
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1.4.4 Definition der Durchgangsdrehzahl

Wie bereits im Abschnitt 1.4.3 erlautert, ist die Durchgangsdrehzahl jener Punkt, bei
dem das Drehmoment des Generators den Wert Null annimmt. In der nachfolgenden
Abbildung sind die einzelnen Momente, die auf den Strang einer Pumpturbine wirken
ersichtlich.

© ®

Abbildung 7: links: Momente am Maschinensatz:1 Motorgenerator, 2 Welle, 3 hydrostatische
Lager, 4 Laufrad; rechts: Momentenverlauf am Maschinensatz

dw

In Formel 1.10 ist das Momentengleichgewicht am Abtriebsstrang zu sehen. Im Falle
eines Lastabwurfs wird das Generatormoment Tg gleich Null und es verbleibt das
Moment am Laufrad Tr, die Lagerreibungsverluste T.r, die Verluste aufgrund der
elektrischen Wicklungen Ty, sowie die Tragheitsmomente / der einzelnen Massen mit
der jeweiligen Winkelbeschleunigung @. Nachdem es zum Lastabfall gekommen ist,
beschleunigt die Welle samt Laufrad solange, bis die Durchgangsdrehzahl erreicht
wird. Dies ist jener Punkt bei dem die zeitliche Anderung der Winkelgeschwindigkeit

‘Z—(: zu Null wird. Im Fall einer vereinfachten Betrachtung, bei diesem ein reibungsfreies
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System angenommen wird, wird infolgedessen auch das Moment am Laufrad
schlussendlich zu Null (die Effizienz der Turbine wird nahezu Null und die potenzielle
Energie ist vollstandig in hydraulische oder andere Verluste transformiert). [10, 11] In
Abbildung 7 ist linkerseits ein Schnitt des Antriebstranges mit den wirkenden
Momenten ersichtlich und auf der rechten Seite der Verlauf der Momente. Hierbei ist
erkennbar, dass sich das Moment am Laufrad Tr aus der Summe von Generator-,
Lagerreibungs- und Wicklungsverlustmoment  zusammensetzt und in
entgegengesetzte Richtung wirkt.

Die Leerlaufdrehzahl (speed no load) ist die Drehzahl, die sich einstellt, wenn das
Drehmoment gleich Null ist. Die Durchgangsdrehzahl (runaway speed) bezeichnet die
maximale Drehzahl, die sich im Moment einstellt, wenn ein Kurzschluss auftritt und
daraufhin ein abrupter Lastabfall erfolgt. Auch in diesem Fall nimmt das Drehmoment
einen Wert von Null an. Kommt es dabei auch zu einem Versagen der Regler und
Notverschlussorgane, so ereignet sich ein sogenanntes Durchgehen der Maschine,
bei dem die vorhandene Energie vollstandig in Verluste (Warme, Schall) umgewandelt
wird. Die dabei entstehenden Belastungen auf die hydraulische Maschine
(Turbinenlaufer) sowie den Generator mussen hierbei solange getragen werden, bis
die Regelung wieder einsetzt. [1, 12] Die Belastungen entstehen, da kontinuierlich
Energie von der Turbine geliefert wird jedoch keine Lastabnahme stattfinden kann.
Aufgrund dieses Verhaltens steigt die Nenndrehzahl signifikant an, bis die
Durchgangsdrehzahl erreicht wird. Dabei kommt es zu starken Schwingungen der
Turbine, wenn es bei Teillast zu einem vollstandigen Lastabwurf kommt. [13]

Wie bereits im oberen Abschnitt erwahnt, liegt es im Auge des Betrachters bei
welchem Null gewordenen Moment (Generator- oder Laufradmoment) man von der
Durchgangsdrehzahl spricht. In der IEC 60193 [8] wird grundsatzlich von der
Durchgangsdrehzahl gesprochen, wenn das Drehmoment am Laufrad zu Null
geworden ist. Hier in dieser Arbeit mochte ich festlegen, dass sobald der Generator
nicht mehr bestromt wird und dessen Moment T zu Null geworden ist, von der
Durchgangsdrehzahl gesprochen wird. Wichtig ist dies fur den experimentellen Tell
dieser Arbeit, da bei dieser Annahme dennoch ein Moment an dem Laufrad anliegen
wird. Zurtckzufuhren ist dies auf Verluste der Wicklungen und auf elektrische Verluste.

1.4.5 Geschwindigkeitsdreieck

Fir die Auslegung eines Laufrades sind die Geschwindigkeitskomponenten an der
Ein- und Austrittsseite von groRer Bedeutung. In Abbildung 8 st das
Geschwindigkeitsdreieck jeweils auf der Laufradeintritts- als auch auf der
Laufradaustrittsseite ersichtlich. Die gestrichelte Linie in roter Farbe kennzeichnet die
jeweilige Bilanzierungsgrenze an der Ein- und Austrittsseite des Laufrades. Ersichtlich
ist auf der Eintrittsseite zunachst die Umfangsgeschwindigkeit u, die einen
Anstromwinkel von «,; (Leitapparatwinkel) hat. Normal zur Komponente der
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Umfangsgeschwindigkeit befindet sich die Relativgeschwindigkeit w,. Geschlossen
wird das Geschwindigkeitsdreieck mit der Komponente der Absolutgeschwindigkeit c, .
B kennzeichnet hier den Stromungswinkel auf der Laufradeintrittsseite. [6, 14]

Znstromung ® Abstromung @
) Uz

Cm2

Cu2

Abbildung 8: Darstellung der auftretenden Geschwindigkeitskomponenten an der
Laufradeintritts- und Laufradaustrittsseite [6]
Die  zuvor genannten Geschwindigkeitskomponenten treten auf der
Laufradaustrittsseite in selber Art auf, jedoch mit unterschiedlichen Winkeln und
GroRken. Die absolute Geschwindigkeit ¢ wird durch die vektorielle Addition von w und
u gebildet und diese bilden in Summe ein Parallelogramm, dass durch die einzelnen
Geschwindigkeitskomponenten vervollstandigt wird. Wie in der oberen Grafik in
Abbildung 8 ersichtlich, kann die Komponente der Absolutgeschwindigkeit erneut in
zwei vektorielle Groen aufgeteilt werden. Zunachst in die Meridiangeschwindigkeit c,,
sowie in die Geschwindigkeitskomponente der Umfangsrichtung c,,. Wird nun unter
einer vereinfachten Annahme gefordert, dass die Stromung der Turbine eine drallfreie
Abstromung im Bestpunkt besitzt, so wird c,;, =c,. Im Zuge dessen wird die

Komponente der Umfangsgeschwindigkeit am Austritt zu Null (¢,, = 0). [6, 14]

C=u+w (1.11)

C2 = Cm, ¢y, (1.12)
Q

sz:A_z (1.13)
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2 Abschatzung der Durchgangsdrehzahl einer
Modell-Pumpturbine

Im folgenden Kapitel wurden mittels einer literarischen  Recherche
Abschatzungsformeln fur die Ermittlung der Durchgangsdrehzahl erfasst und
zusammengetragen. AnschlieBend sollen die einzelnen Formeln in Bezug auf
Genauigkeit, Komplexitat und Abweichungen voneinander untersucht und beurteilt
werden.

2.1 Abschatzungen aus der Literatur

Grundsatzlich wird bei der Abschatzung der Durchgangsdrehzahl wiederum in die
verschiedenen Turbinentypen (Francis-, Kaplan-, Pelton- und Pumpturbine)
unterschieden und auch teilweise Unterscheidungen je nach Einbauart und
Laufverhaltnis (Langsam-, Normal- und Schnelllaufer) getroffen.

2.1.1 Faktorbehaftete Abschatzung nach [1, 12, 14, 15]

Far den Fall einer Francisturbine gilt laut [1] folgende Durchgangsdrehzahil:

ng = kg *ny (2.1)

Faktor k,; befindet sich meist zwischen 1,6 bis 2 und in seltenen Fallen auch bei 2,2.
Die maximale Durchgangsdrehzahl ni wurde in der Formel (2.1) urspringlich als n,
bezeichnet und aus Grinden der Einheitlichkeit in dieser Arbeit umbenannt. Dies
betrifft auch die Nenndrehzahl n,, diese urspringlich nur als n bezeichnet wurde.

In [15] wird die Durchgangsdrehzahl der Francisturbine in zwei Kategorien
unterschieden. Einerseits in Langsamlaufer, bei diesem der multiplikative Wert mit der
Nenndrehzahl gleich 1,6 ist und andererseits fur Schnelllaufer, bei dem der Faktor 2,1
betragt. Weitere Erfahrungswerte laut [14] bezlglich einer Abschatzung der
Durchgangsdrehzahl ist bei langsam- und normallaufenden Francisturbinen ein Faktor
von 1,8 und bei Schnelllaufer 2,0 bis 2,1. Eine weitere faktorbehaftete Abschatzung ist
nach Ramos [16]. Dieser stiel3 im Zuge seiner Doktorarbeit mit dem Thema ,Simulation
and control of hydrotransients at small hydroelectric power plants® auf folgende
Abschatzung der Durchgangsdrehzahl. Fir radiale Pumpturbinen bei einer
Nenndrehzahl von 500-1500 U/min nimmt der Faktor einen Wert von 1,8-2,2 an.

Die einzelnen Faktoren basieren grundsatzlich auf Erhebungen aus bestehenden
GroR3anlagen, Erfahrungsberichte sowie aus experimentellen Untersuchungen.
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2.1.2 Abschatzung nach [17]

Eine weitere Abschatzung ist mittels einer Berechnung aufgrund empirischer
Korrelationen. Da sich zumeist die Berechnung der hydraulischen Verluste in der
Turbine als auch die Bestimmung der Leerlauf- und Widerstandskennlinien als
schwierig erweist, werden diese oft aufgrund statischer Korrelationen abgeschatzt,
sofern keine Messungen vorhanden sind. Hierbei werden die Forderdaten im
Wirkungsgradmaximum bei Turbinenbetrieb auf den Bestpunkt im Pumpenbetrieb
bezogen. Daraus entsteht folgende Formel zur Berechnung der Leerlaufdrehzahl (ng)
bezogen auf die Pumpe:

0,5
”i=(%i)°’19< H ) (2.2)
LoV 12 Hopt,P

Die maximale Durchgangsdrehzahl ni wurde in der Formel (2.2) ursprunglich als n;,
bezeichnet und aus Grinden der Einheitlichkeit in dieser Arbeit umbenannt. Bei der
Forderhdhe ist zu beachten, dass hier jene Hohe eingesetzt werden muss, die sich bei
dem jeweiligen Betriebspunkt entweder bei Lastabwurf bei Turbinenbetrieb oder bei
Ausfall eines Pumpenantriebs einstellt.

2.1.3 Abschatzung nach [11]

Eine weitere Annaherungsformel fur die Durchgangsdrehzahl liefert das Buch ,Water
and Power Resources Service®. In Tabelle 2 sind neben den Anwendungsgrenzen
auch die Abschatzungen der Durchgangsdrehzahl fir die einzelnen Turbinentypen
aufgezeigt entsprechend der Formel (1.4).

Ng

ng = nN*(1,5+4‘,61000

) (2.3)

Die maximale Durchgangsdrehzahl nz wurde in der Formel (2.3) urspringlich als N,
bezeichnet und aus Grinden der Einheitlichkeit in dieser Arbeit umbenannt. Dies
betrifft auch die Nenndrehzahl n,, diese urspringlich nur als N bezeichnet wurde
sowie die spezifische Drehzahl n, (urspringlich N,).

25



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Abschatzung der Durchgangsdrehzahl einer Modell-Pumpturbine

Tabelle 2: Einsatzbereiche von verschiedenen Turbinen [11]

S. Type of hydraulic H Hoin/ Pae Pomin/ Runaway
No turbine (mMWG) Hop-Hoo/  (MW) Poc-P,./ srgtta:t?ioﬁf
Hee % Pse(%) NN
1 |Francis vertical 10-250 50-150 0.25-15 50-115 1.8-2.2
2 |Francis horizontal 10-250 50-250 0.25-2 50-115 1.8-2.2
3 |Francis open flume 2-11 90-110 0.25-2 50-115 1.8-2.2
4 |Axial flow propeller 2-20 55-110 0.25-15 30-115 1.8-2.2
5 |Kaplan vertical 2-20 45-150 1-15 10-115 24-22
6 |Axial flow tube
(adjustable blades, 2-18 65-140 0.25-15 45-115 2.4-2.2

fixed guide vanes)
7 |Axial flow tube (fixed
blades, adjustable 2-18 55-140 0.25-15 35-115 2.0-24

guide vanes)

8 |Bulb (horizontal 220 | 45140 | 115 | 10-115 | 2428

9 |Rim (horizontal) 220 | 45-140 1-8 10-115 | 2.4-2.8

1o |Mdalflowtubewith | o (o | 55 440 | 0252 | 45115 | 2.0-2.4
geared transmission

11 |Cross-flow 6200 | 50-125 |0252| 10115 | 1.8-1.9

12 |Peiton 70-1000| 85-125 |0.15-15| 15-115 1.9

13 |Turgo 40200 | 60-125 | 01-2 | 25-115 19

2.1.4 Abschatzung aus Studien nach [4, 10]

Im Zuge einer experimentellen Untersuchung nach [4] wurden an einem
Francisturbinenlaufrad transiente Druckmessungen durchgefiihrt, wobei die Falle der
Notabschaltung, totaler Lastabfall und Durchgang des Generators naher betrachtet
wurden. Fokus lag hierbei an der Messung der Drucke unter Volllast, Teillast und dem
Bestpunkt die in den oben genannten Fallen an dem Laufrad anliegen. Hierbei stiel
man auf eine Durchgangsdrehzahl bei Volllast, die um 174% hoher ist als die
Nenndrehzahl.

Bei einer weiteren Studie [10], verodffentlicht in der IOP Conference Series, ist ein
Francisturbinenmodell fur eine Mikro-Wasserkraftwerk in Nepal gebaut worden um an
diesem Performancemessungen unter verschiedenen Betriebsbedingungen
(verschiedene Drehzahlen, Lastabfall) durchzufGhren. Hierbei wurde auch die
Durchgangsdrehzahl ermittelt, die das 1,8 fache der Nenndrehzahl betrug.

2.1.5 Abschatzung nach [18]

Zhang stellte mittels der Kombination der Energiegesetze und den Drehimpulsen
(Euler) um das Laufrad Hauptgleichungen flir die Berechnung der
Durchgangsdrehzahl, hydraulischer Wirkungsgrad und Wirbelverlust einer
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Francisturbine auf. Fur die Ermittlung dieser Formeln wird die genaue
Geometrie/Design des Laufrades sowie die Einstellungen wie Drehzahl und
Leitschaufelwinkel a; verwendet. Die maximale Durchgangsdrehzahl ny wurde in der
Formel 2.4 urspringlich als ny, p bezeichnet und aus Grinden der Einheitlichkeit in
dieser Arbeit umbenannt. Die Durchgangsdrehzahl wird mit der folgenden Formel
berechnet.

¢

jzfﬁ L+ o — oo — 12 4

tcm,Blb

1 d® tana,

= e (2.5)
¢ .ust d22 PN
dl QllN
=— 2.6
PN b a1y (2.6)
GII
G =4 (2.7)

I

In Zuge dieser Abschatzung kann man flir vereinzelte Parameter laut [18]
Vereinfachungen annehmen. Diese sind wie folgt:

Usw~1

psp(ag,ny)~1

2.1.6 Abschatzung nach [19]

Eine weitere Abschatzungsformel fur die Durchgangsdrehzahl geht aus einem
Modernisierungsreport flir Turbinen hervor, wobei hier von einer Modernisierung des
Laufers ausgegangen wird und dies der Grund fir eine Uberpriifung der
Durchgangsdrehzahl ist. Hier wird zunachst die spezifische Drehzahl ns (in der
vorliegenden Literatur als Ng bezeichnet) und die maximale Bruttohdhe Hmaxgross
berechnet. AnschlieRend wird mittels der spezifischen Drehzahl ns und mit dem
Schnittpunkt der Flache (Francis) im Diagramm (Abbildung 9) ein Faktor fur das
Verhaltnis von 1z /n berechnet. Die maximale Durchgangsdrehzahl n; wurde in der
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Formel 2.10 urspringlich als ny ,,,4, bezeichnet und aus Griinden der Einheitlichkeit in
dieser Arbeit umbenannt. Dies betrifft auch die Nenndrehzahl n,, diese urspringlich
nur als n bezeichnet wurde, das Verhaltnis von 7z /n (urspriunglich nz/n) jenes aus
Abbildung 9 zu entnehmen ist, sowie die maximale Fallhdhe H,,, (urspringlich

Hmax.gross)-

0.5
nP
Ny = (2.8)
H1.25
Hpax = HWingx — TWinin (29)
— 0.5
ng\ (Hmax (2.10)
TlR = nN e .
n H
3.0
I — —
—
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Abbildung 9: Verhiltnis des Faktors ,,iiz/n“ zur spezifischen Drehzahl [19]
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2.1.7 Abschatzung nach [20]

Im Journal of Clean Energy Technologies wurde eine Studie durchgeflihrt bezlglich
der gangigsten mathematischen Formeln fur die Berechnung von Francisturbinen.
Hierbei wurden Ergebnisse von mathematischen Formeln mit tatsachlichen Werten
von sechs Kraftwerken im Iran verglichen, um so eine Konvergenz aufzuzeigen.
Anschlieend wurden die Werte ebenso verglichen und beurteilt bezlglich der
Aussagekraft. Als Abschatzungsformel flr die Durchgangsdrehzahl wurde folgendes
verwendet.

nPO.S
ne = (2.11)
ng = (1,52 + 1,52 * 1073 x ny) xny (2.12)

Die maximale Durchgangsdrehzahl ny wurde in der Formel (2.12) urspringlich als n,
bezeichnet und aus Grinden der Einheitlichkeit in dieser Arbeit umbenannt. Dies
betrifft auch die Nenndrehzahl ny, die ursprunglich nur als n bezeichnet wurde.

2.1.8 Abschatzung nach [21]

In diesem Buch wurde mittels Feldversuchen ebenfalls eine Abschatzungsformel far
die Durchgangsdrehzahl einer Francisturbine erhoben. Wobei hier darauf hingewiesen
wird, dass die Ergebnisse durch die Formel meist eine hdhere Durchgangsdrehzahl
ausgeben. Die tatsachlichen Ergebnisse der Maschine zumeist aber niedriger
ausfallen und die Ergebnisse der Formel zumindest nicht Gberschreiten.

TlPO'S
ng = = (2.13)
n, 1
— = 0,63 * (n,)5 (2.14)
LoV
0.5
g = N, * <5m“’;> (2.15)
opt,

Die maximale Durchgangsdrehzahl ny wurde in der Formel (2.14) ursprunglich als
Nrmax D€zeichnet und aus Grunden der Einheitlichkeit in dieser Arbeit umbenannt.
Dies betrifft auch die Nenndrehzahl ny, diese urspringlich nur als n bezeichnet wurde.

Im Nachfolgenden wird nun mit den Formeln, die bei der Literaturrecherche im Kapitel
2 gefunden wurden eine Abschatzung der Durchgangsdrehzahl fir das
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Pumpturbinenmodell des Universitatsprifstands am Institut fir Energietechnik und
Thermodynamik an der Technischen Universitat Wien getatigt.

2.2 Abschatzung der Durchgangsdrehzahl

Es wurden im Zuge der Literaturrecherche acht mogliche Abschatzungen dargestellt,
aufgrund der Relevanz und Anwendbarkeit hat man sich hier nun auf vier
Abschatzungen aus Formel 2.3, 2.4, 2.12 und 2.15 beschrankt sowie flr einen
Wertebereich des Faktors von 1,6 bis 2 welcher mehrheitlich bei den faktorbehafteten
Abschatzungen (Abschnitt 2.1.1) sowie bei den Abschatzungen aus den Studien
(Abschnitt 2.1.4) erhoben wurde.

2.2.1 Abschatzung mittels Wertebereich

Ausgangspunkt ist hierfir das Kennfeld des Pumpturbinenmodells woraus die
dimensionslose Drehzahl n,; im Bestpunkt entnommen und anschlielend auf die
Nenndrehzahl ny, umgeformt wird. Die dadurch entstehende Gleichung in
Abhangigkeit von der Forderhdhe wird nun flr verschiedene Forderhdohen grafisch
dargestellt. Als Durchmesser wurde der Saugrohrdurchmesser der Modellmaschine
Dyer = d, = 0,276415m herangezogen. In der nachfolgenden Tabelle sind die

ermittelten Werte aus dem Kennfeld ersichtlich.

Tabelle 3: nED, QED und TED im Bestpunkt des Pumpturbinenmodells

Pumpe Turbine
Nep -0,271698 0,263421
Qep -0,212194 0,228745
Tep 0,142939 -

Ausgehend von der Definition des Drehzahlfaktors aus Formel 1.2, der sich aus der
Nenndrehzahl, dem Laufraddurchmesser (niederdruckseitig), der Férderhdhe und der
Erdbeschleunigung zusammensetzt, kann mittels einer Umformung die Nenndrehzahl
ausgedruckt werden. Wie in Formel 2.16 ersichtlich ergibt sich nun eine Gleichung fir
die Nenndrehzahl in Abhangigkeit von der Forderhohe.

Mea * g *H (2.16)

ny(H) = D P
re

Mittels Formel 2.16 konnte fur verschiedene Foérderhdhen der Verlauf der Drehzahl
erstellt werden. Die dabei berechnete Nenndrehzahl wurde anschliel3end mittels der
Faktoren fur die Durchgangsdrehzahl (1,6; 1,8; 2) multipliziert und nachfolgend
geplottet. In spaterer Folge ermoglicht diese Vorgangsweise einen Vergleich der
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experimentell erhobenen Durchgangsdrehzahlen mit den Abschatzungen aus Tabelle
4.

In Tabelle 4 sind die betrachteten Forderhdhen im Bereich von 5-90 m sowie die dazu
berechneten Nenndrehzahlen mittels Formel 2.16 ersichtlich. Die drei rechten Spalten
stellen die mittels der Faktoren berechneten Durchgangsdrehzahlen dar.

Tabelle 4: Ermittelte Werte fiir die Durchgangsdrehzahl bei unterschiedlichen Férderhéhen und
multiplikativen Faktoren

Durchgangsdrehzahl [1/min]
Forderhohe | - Nenndrehzahl | oy 16 | Faktor1,8 | Faktor2

[m] [1/min]

5 400 640 720 800
10 565 905 1018 1131
15 693 1108 1247 1385
20 800 1280 1439 1599
25 894 1431 1609 1788
30 979 1567 1763 1959
35 1058 1693 1904 2116
40 1131 1810 2036 2262
45 1200 1919 2159 2399
50 1264 2023 2276 2529
55 1326 2122 2387 2652
60 1385 2216 2493 2770
70 1496 2394 2693 2992
80 1599 2559 2879 3199
90 1696 2714 3054 3393

In Abbildung 10 wurden die einzelnen Ergebnisse aus Tabelle 4 grafisch dargestellt.
Hierbei wurde eine Darstellungsform gewahlt, bei dieser die Durchgangsdrehzahl ny
uber die Forderhohe H fur die drei Faktoren (1,6; 1,8 und 2) aufgetragen wird.
Angenahert wurden die einzelnen Punkte durch ein quadratisches Polynom, um den
Verlauf besser darzustellen. Erkennbar ist, dass mit zunehmender Forderhdhe die
Durchgangsdrehzahl signifikant ansteigt.
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Abbildung 10: Verlauf der maximalen Leerlaufdrehzahl fiir den Wertebereich
2.2.2 Durchgangsdrehzahlverlauf mittels der Formein

Bei all den erhobenen literarischen Formeln blieben letztendlich vier (Formel: 2.3, 2.4,
2.12 und 2.15) Uber, die prinzipiell nicht nur von der Relation der Férderhdhe im
Bestpunkt zu der aktiven Forderhéhe bei Lastabwurf abhangen, sondern auch von
anderen spezifischen Anlagenparameter. Diese wurden nun herangezogen, um eine
weitere Abschatzung zu tatigen. Die fur die Bestimmung des multiplikativen Faktors
notwendigen GroRen wurden auf die Werte des Bestpunktes und der dabei
entsprechenden Forderhohe H = 30 m bestimmt.

Zunachst eine Ubersichtliche Zusammenfassung der notwendigen Parameter des
Pumpturbinenprufstandes flr die Berechnung der Durchgangsdrehzahl (siehe Tabelle
5).
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Tabelle 5: Ubersicht der Berechnungsparameter des Pumpturbinenmodells

Messgrofe Wert
maximale Nenndrehzahl bei H=30m NN 979 min""’
spezifische Drehzahl (Pumpe) Nq.,P 41,8 min’
spezifische Drehzahl (Turbine) Ng,T 41,6 min’
Forderhohe im Bestpunkt H 30 m
Eintrittsdurchmesser (Laufrad) d1 0,48752 m
Austrittsdurchmesser (Saugrohr) d2 0,276415m
Breite des Laufradeintritts b 0,05448 m
Leitschaufelwinkel a1 35°
Laufradeintrittswinkel B1b 23,15°
Fallbeschleunigung g 9,787 ms™
mechanische Leistung P 77,145 KW
Dichte Wasser o 997 kgm-

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Berechnung aufgeschlisselt. In Abbildung 11
sieht man die grafische Darstellung der errechneten Durchgangsdrehzahlen aus den
zuvor berechneten Faktoren. Hierbei wurde die berechnete Durchgangsdrehzahl aus
den Faktoren (1,691; 1,449; 1,706 und 1,648) Uber die Forderhéhe aufgetragen.
Dargestellt wurde dies fur einen Forderh6henbereich von 5m bis 90m. Die genaue
Berechnung der einzelnen Formeln befindet sich im Anhang A. Im Anhang B sind die
rechnerischen Ergebnisse aus den Abschatzungsformeln (2.3, 2.4, 2.12 und 2.15)

ersichtlich.
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Abbildung 11: Verlauf der maximalen Leerlaufdrehzahl fiir die multiplikativen Faktoren nach
Formel 2.3, 2.4, 2.12 und 2.15

In Abbildung 11 ist erkennbar, dass bei der Berechnung des Faktors, mittels der
Formel 2.4, sich die geringsten Durchgangsdrehzahlen ergeben und sich deutlich von
den drei anderen Ergebnissen aus Formel 2.3, 2.12 und 2.15 abheben. Den gréf3ten
Wert fur die Abschatzung der Durchgangsdrehzahl liefert Formel 2.12 mit einem Faktor
von 1,706. Dies ist jene, bei dieser lediglich die spezifische leistungsbezogene
Drehzahl, fir die Berechnung des Faktors herangezogen wurde. Die Formel 2.3 ergab
einen Faktor von 1,691, die Formel 2.4 ergab einen Faktor von 1,449 und die letzte
betrachtete Formel 2.15, einen Faktor von 1,648. Die Formel 2.4 ist, wie bereits oben
im Abschnitt erwahnt, die Einzige, die geometrische Abmessungen berlcksichtigt hat.
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2.3 Resiuimee aus der Kalkulation der Durchgangsdrehzahl

Abschliel3end lasst sich festhalten, dass sich aus den vier betrachteten Formeln (2.3,
24, 212 und 2.15), drei (2.3, 2.12 und 2.15) im Bereich des betrachteten
Wertebereichs von 1,6 bis 2,0 befinden und Formel 2.4 ein niedrigeres Ergebnis
erzielt. Dargestellt wurden sowohl die Abschatzungen aus den Formeln (2.3, 2.4, 2.12
und 2.15), sowie der definierte Wertebereich von 1,6 bis 2 in grafischer Form. Hierbei
wurde flr einen Forderhdhenbereich von 5m bis 90m die entsprechende
Durchgangsdrehzahl bestimmt und anschliel3end grafisch dargestelit.

Bezuglich der Abschatzungen nach Abschnitt 2.2.1 erhalt man fur den Wertebereich
folgende Ergebnisse. Die Durchgangsdrehzahl nimmt bei einem Faktor von 1,6 einen
Wert von 1567 min~1, bei Faktor 1,8 einen Wert von 1763 min~! und bei einem Faktor
von 2,0 einen Wert von 1959 min~! an, jeweils bezogen auf die Nenndrehzahl ny =
979 min~! und eine Férderhéhe von H = 30 m .

Bei den vier literarischen Berechnungsformeln (2.3, 2.4, 2.12 und 2.15), wie zuvor in
Abschnitt 2.2.2 erlautert, erhielt man nach Formel 2.3 einen Faktor von 1,691 dies
entspricht einer Durchgangsdrehzahl von 1655 min~1. Nach Formel 2.4 aus Abschnitt
2.1.5 erhielt man den geringsten Faktor fur die Durchgangsdrehzahl, namlich 1,449
das einer Durchgangsdrehzahl von 1419 min~? entspricht. Aus Formel 2.12 ergab sich
eine Durchgangsdrehzahl von 1670 min~! mit einem Faktor von 1,706. Bei der letzten
Abschatzungsformel 2.15 nach Abschnitt 2.1.8 ergab sich ein Faktor von 1,648 und im
Zuge dessen eine Durchgangsdrehzahl von 1613 min~!. Ausgehend von diesen
Ergebnissen ist nun in weiterer Folge, ein Vergleich zwischen den experimentell
erhobenen Durchgangsdrehzahlen und den oben genannten mdglich. Daraus wird
geschlossen, wie nahe die berechneten Durchgangsdrehzahlen mittels der Formeln
und jene aus dem Wertebereich, an den tatsachlichen Werten liegen und wie genau
bzw. verlasslich diese abgebildet werden.

Griunde fur die mogliche Abweichung:

Bei den Formeln (2.12, 2.15) aus Abschnitt 0 und 2.1.8, handelt es sich um
Abschatzungen aus einer englischsprachigen Literatur. Zur Berechnung der
Durchgangsdrehzahl ist es notwendig, Uber die leistungsbezogene spezifische
Drehzahl zu rechnen. Diese setzt sich wie in Formel 1.5 ersichtlich aus der Leistung,
Forderhdhe und Nenndrehzahl zusammen. Aus der vorliegenden Quelle konnte nicht
genau bestimmt werden, ob es sich hier um die mechanische oder hydraulische
Leistung handelt. Aufgrund dessen wurde hier angenommen, dass es sich um die
mechanische Leistung handelt, da auch in der IEC 60193 [8] bei der Berechnung der
leistungsbezogenen spezifischen Drehzahl von der mechanischen Leistung
ausgegangen wird. Weiters wurde ein Wirkungsgrad von n = 0,88 angenommen. Der
tatsachliche Wirkungsgrad kdnnte jedoch auch unter bzw. Uber dem oben festgelegten
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Wert von n = 0,88 liegen. Die mechanische Leistung wurde anschlieend mit den
Daten aus dem Kennfeld des Pumpturbinenmodells ermittelt.

In der Abschatzungsformel (2.4) von Zhang [18] wurde wie bereits in Abschnitt 2.1.5
erlautert, mittels Kombination der Energiegesetze und den Drehimpulsen Gleichungen
erstellt, fur die Berechnung diverser anlagenspezifischer Kennwerte fur eine
Francisturbine.

Hierflr war es notwendig samtliche geometrische sowie stromungstechnische Daten
des Laufrades zu kennen. Fur die Berechnung der Durchgangsdrehzahl musste die
Strukturkonstante G berechnet werden, diese sich aus Strukturkonstante Gi &
Strukturkonstante Gi zusammensetzt. Die Strukturkonstante berlcksichtigt den
Massenfluss Uber die geometrische Teilebene und kann nur numerisch berechnet
werden. Um die Strukturkonstante G nun flr die Abschatzungsformel zu erhalten
wurde das Berechnungsbeispiel aus [18] herangezogen, das annahernd selbe
Wertebereiche bezlglich der spezifischen Drehzahl hat. Um nun abschatzen zu
kénnen, wie gro der Einfluss der Strukturkonstante G = 0,675 ist, wurde dieser
Parameter zwischen 0,5 und 1,0 variiert. Im Zuge dessen ergab sich, dass die
Strukturkonstante ihren Peak bei G =077 mit einem Faktor fir die
Durchgangsdrehzahl von 1,455 besitzt. Vergleichsweise ergibt sich fir ¢ = 0,5 ein
Faktor von 1,388; mit G = 0,675 ein Faktor von 1,449 und mit G = 1 ein Faktor von
1,407. Mit steigender (G > 1) als auch mit sinkender Strukturkonstante (G < 0,5) nimmt
der Faktor fur die Durchgangsdrehzahl ab.

Rekapitulierend lasst sich sagen, dass die Strukturkonstante einen Einfluss auf den
Faktor hat und diesen deutlich beeinflusst. Aufgrund dieser Tatsache kommt es, in
Bezug auf die hier bei den Experimenten vorliegende Modellmaschine, zu einer
gewissen Abweichung und Ungenauigkeit des Faktors. Das verdeutlicht erneut, wie
wichtig die geometrische Abbildung der Anlage fur die Bestimmung des Faktors ist, da
dies zu signifikanten Unterschieden in den Ergebnissen fuhren kann. Einen bedeutend
grofderen Unterschied auf das Ergebnis der Durchgangsdrehzahl hat hier der variable
Leitschaufelwinkel «; sowie der fix vorgegebene Laufradeintrittswinkel g,, der
geometrisch bedingt ist. Die Variation mit der Strukturkonstante ist ebenfalls in der
Berechnung im Anhang A ersichtlich.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird zunachst eine Beschreibung der
Modellmaschine, samt eingebauter Messtechnik, erfolgen. Darauf folgt eine
Vorbetrachtung und Evaluierung des Messplans flr die weiteren Versuche. Die in
diesem Kapitel gesammelten Erkenntnisse und Resultate, werden in weiterer Folge
den messtechnischen Resultaten gegenubergestellt und verglichen, um eine Aussage
uber die literarischen Abschatzungsformeln tatigen zu kénnen.
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3 Versuchsaufbau und Instrumentierung

In diesem Kapitel wird nun naher auf den Versuchsaufbau des Pumpturbinenmodells
der Technischen Universitat Wien eingegangen. Zu Beginn wird der allgemeine
Aufbau des Prufstandes mit samtlichen verbauten Komponenten, sowie deren
Anordnung gezeigt und erlautert. Anschliel3iend werden die einzelnen Komponenten
des Prifstandes mit ihrer Funktion und den Einsatzgrenzen beschrieben. Abgerundet
wird dies mit einer Beschreibung der verwendeten Messgerate, die mir fur die
Auswertung der Ergebnisse die entsprechenden Messwerte liefern.

3.1 Prufstand der Technischen Universitat Wien

In der nachfolgenden Abbildung 12 ist das Rohrleitungs- & Instrumentenfliebild des
Prufstandes der TU Wien am Standort Arsenal zu sehen. Es handelt sich hier um einen
Pumpturbinenprufstand der das Erforschen von Modelllaufradern sowie aller
angrenzenden Komponenten und Phanomene (Kavitation, Durchgangsdrehzahl,...)
ermoglicht. Hierbei handelt es sich laut [22] um ein homologes Modell einer
GroRausfuhrung und gestattet somit genaue Vergleiche von Modell- zu Realmaschine
zu ziehen.

0O X
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= 22 )
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I?X 18 19 7 20

<] l><l—<> ><
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‘27

Abbildung 12: Versuchsaufbau Pumpturbinenpriifstand angelehnt an [7]

Bauteile: 1 Oberwasserkessel, 2 Modellmaschine, 3 hydrostatisches Lager, 4
Drehmomentenmessflansch, 5 Motorgenerator, 6 Unterwasserkessel, 7 Versorgungspumpe, 8
Durchflussaufnehmer, 9 und 10 Spaltwasser-Durchflussaufnehmer, 11 Druckaufnehmer, 12
Ausgleichsbehélter, 13 Ausgleichspumpe, 14 Kiihlwasserpumpe, 15 Wérmetauscher-Triebwasser, 16
Kugelschieber, 17 - 22 Absperrklappe, 23 Nadelventil, 24 Entliftungsventil, 25 Druckluftkompressor,
26 Vakuumpumpe, 27 Versorgungsbecken, 28 Dreiwege-Ventil
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Der Versuchsaufbau besteht grundsatzlich aus den Hauptkomponenten, namlich der
Pumpturbine (2), dem Motorgenerator (5), dem Oberwasserkessel (1) sowie dem
Unterwasserkessel (6). Um einen geschlossenen Kreislauf zu erzeugen, kann das
Absperrorgan (21) zum Versorgungsbecken (27) geschlossen werden, nachdem der
Kreislauf hiermit vollstandig mit Wasser gefullt wurde. Die Versorgungspumpe (7) wird
im geschlossenen Kreislauf auch als Kreislaufpumpe verwendet und ist als
Radialpumpe mit einer Leistung von 195 kW ausgefluhrt. Die Versorgungspumpe (7)
fordert das Arbeitsmedium aus dem Unterwasserkessel (6) Uber Rohrleitungen in den
Oberwasserkessel (1) der das Oberwasserbecken des Prifstandes darstellt und
generiert somit eine gewisse Forderhohe. Der Prufstand ist des Weiteren mit einem
400 kW Motorgenerator (5) sowie einem Frequenzumrichter fur einen Vier-
Quadranten-Bereich ausgestattet. Abhangig von dem Quadranten, in dem man sich
befindet, kann der Frequenzumrichter im Generatorbetrieb Leistung von der Turbine
aufnehmen und Rickspeisen. Im Pumpbetrieb wird elektrische Energie aufgenommen
und in hydraulische Energie transformiert. Der Durchfluss wird mittels eines
magnetisch-induktiven Messaufnehmer (8) zwischen Oberwasserkessel und
Versorgungspumpe (7) gemessen. Um die Temperatur im Kessel nahezu konstant zu
halten kann diese durch einen Warmetauscher (15) reguliert werden. Leckagewasser
aus der Pumpturbine kann direkt Uber ein Dreiwegeventil (28) einem
Ausgleichsbehalter (12) zugefuhrt und mittels der Ausgleichspumpe (13) dem Kreislauf
wieder zugefuhrt werden. Der absolute Druckbereich an der Niederdruckseite der
Pumpturbine kann von 40 mbar bis 6 bar reguliert werden. Hierfir kann mittels einer
Vakuumpumpe (26) der Druck reduziert werden oder Uber einen Druckluftkompressor
(25) Luft in den Unterwasserkessel (6) eingeblasen werden. Uber das Entliiftungsventil
(24) lasst sich im Unterwasserkessel eine atmospharische Beaufschlagung simulieren
oder eben Uber den Druckluftkompressor ein anderer Druck einstellen.
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3.1.1 Laufrad

Das Laufrad der Modellmaschine besteht aus sieben Laufschaufeln und besitzt einen
Eintrittsdurchmesser (niederdruckseitig) d, = 487,52 mm und einen
Austrittsdurchmesser d, = 276,4mm an der Turbine. Die spezifische Drehzahl n,

betragt im Pumpbetrieb gleich 41,6 min~! und im Turbinenbetrieb gleich 41,8 min~1.

[9]
3.1.2 Leitapparat

Der Leitapparat besteht aus 20 Leitschaufeln und derselben Anzahl an Stutzschaufeln.
Die Leitschaufeln sind Uber einen Verstellring miteinander verbunden und werden Gber
einen Linearantrieb betatigt und mittels eines Drehgebers wird der Absolutwert des
Leitschaufelwinkels bestimmt. Das Spiralgehause besteht aus zwei Aluminiumteilen,
die mittels einer CNC-Frase hergestellt wurden. Der Stutzring wurde aus einer
Aluminiumbronzelegierung gefertigt.

3.1.3 Saugrohr

Saugseitig an der Maschine ist nach dem Laufradaustritt das Saugrohr angebracht.
Dieses besteht aus dem Diffusor, dem Saugrohrkrimmer, dem Saugrohrfufd und der
Saugrohrverlangerung, die in den Unterwasserkessel (6) ragt. Samtliche Bauteile des
Saugrohrs bestehen aus Stahl. Zur besseren Einsehbarkeit in den Stromungsverlauf,
wurden zwei Sichtfenster aus Acrylglas am Konus angebracht.

3.2 Instrumentierung

Der hier vorliegende Abschnitt befasst sich mit der Instrumentierung des Prufstandes
sowie mit den dafur verwendeten Messgeraten. In Tabelle 6 sind die in dem Prufstand
verbauten Messaufnehmer mit ihren Messbereichen inklusive Messgenauigkeiten
ersichtlich.

Tabelle 6: Ubersicht der Messaufnehmer mit den zu erfassenden Messbereichen

Messwert Aufnehmer  Hersteller Ausgang Messbereich Messabweichung
p1(Head p) PMP51 E+H 4...20mA -1...10 bar <0,075% v.M.
Druck p2 (Tailrace) PMP51 E+H 4...20mA -1...4 bar <0,075% v.M.
Ap12 PMP55 E+H 4...20mA 0...10 bar <0,02% v.M.
Qs Promag 53W E+H 4...20mA -250 ... 250 I/s +0,2% v.M.
Durchfluss
q Promag 12D25 E+H 4...20mA 0..5ls +0,1% v.M.
Tm T12HP HBM -10...10 vVDC -3...3kNm 0,1% v.M.
Drehmoment
Tir Typ U1 HBM -10...10 vVDC 11,7 ... -35,2 Nm 0,1% v.M.
Drehzahl Ny T12HP-S4 HBM 5...15 kHz 2 ... 12000 U/min
Leitapparat6ffnung a ARS60 Sick 13,145 ... 16,41 mA 0...35°
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3.2.1 Druck

Die Druckmessung erfolgt mittels zwei Druckaufnehmer, einmal auf der
Hochdruckseite (p,) und einmal auf der Niederdruckseite (p,). Des Weiteren kann
auch der Differenzdruck der beiden Stellen dazwischen gemessen werden. Die
Technischen Daten der Aufnehmer kénnen aus Tabelle 6 entnommen werden. Die
Platzierung der einzelnen Drucksensoren in der Modellmaschine kann aus Abbildung
13 entnommen werden.

Grundsatzlich handelt es sich bei den beiden Druckaufnehmer um Messgerate der
Firma Endress und Hauser und besitzen die Typenbezeichnung Cerabar M PMP51.
Der Messfuhler auf der Niederdruckseite besitzt einen Messbereich von -1 bis 4 bar
gegen Atmosphare und hochdruckseitig wird ein Bereich von -1 bis 10 bar gegen
Atmosphare erfasst. Am Ausgang wird ein Stromsignal zwischen 4 und 20 mA
ausgegeben.

Um die Forderhdhe H zu ermitteln, wird der Differenzdruck von den beiden Stellen
mittels einem separaten Differenzdruckaufnehmer des Type Deltabar M PMD55,
ebenfalls von der Firma Endress und Hauser gemessen. Dieser besitzt einen
Messbereich von 0 bis 10 bar und ein Ausgangssignal von ebenfalls 4 bis 20 mA. Die
maximale Messabweichung betragt bei beiden Typen (Cerabar und Deltabar) 0,075%,
bezogen auf den Messbereich.

Die Foérderhdhe H wird nach untenliegender Gleichung berechnet. In dieser Gleichung
hat einerseits die Druckdifferenz Ap;, = p; —p, 2zwischen Spiraleintritt und
Saugrohraustritt sowie andererseits die Differenz der Geschwindigkeiten Auswirkung
auf die Férderhdhe H.

A 2
H = P12+C1 (&) (3.1)

Die Geschwindigkeiten an den jeweiligen Stellen, Hochdruckseitig (p, bzw. prairrace)
und Niederdruckseitig (p; bzw.pyeqqa) €rgeben sich durch die Durchflisse und
Querschnittsabmessungen an diesen Stellen.
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Abbildung 13: Ubersicht der verschiedenen Messpunkte fiir die Bestimmung des Druckes der
Modellmaschine angelehnt an [9]

3.2.2 Durchfluss

Die Durchflussmessung findet mittels einem magnetisch-induktiven Messaufnehmer
vom Typ Promag 53W der Firma Endress und Hauser statt. Platziert wurde dieser (8)
in der Hauptleitung kurz vor dem Oberwasserkessel (1). Demzufolge wird der
Durchfluss Q,, welcher der Turbine zugeflhrt wird, direkt gemessen.

Dieser Messsensor besitzt einen Messbereich von -250 bis 250 I/s und der
Messausgang wird ebenfalls als Stromsignal zwischen 4 und 20 mA gemessen. Der
Verluststrom g’ (Spaltwasser) wird ebenfalls erfasst, mittels einem
Durchflussaufnehmer des Typ Promag 12D25, der Firma Endress und Hauser. Das
Spaltwasser g’ wird an vier symmetrisch angeordneten Stellen am Turbinendeckel
abgeleitet  und einer  gemeinsamen Sammelleitung  zugefuhrt. Der
Spaltwassermessaufnehmer besitzt einen Messbereich von 0 bis 5 I/s und das
Ausgangssignal ist wieder ein Stromsignal zwischen 4 und 20 mA.

In der nachfolgenden Abbildung ist die Aufteilung der einzelnen Durchfliisse
ersichtlich. Q; ist der zugefuhrte Volumenstrom, der auch messtechnisch erfasst wird.

Abbildung 14: Volumenstrome in einer Modellmaschine [22] nach [8]
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Q1 =Qm+q +q" (3.2)

Der Volumenstrom g!! bleibt im Kreislauf vorhanden wohingegen g’ den Hauptkreislauf
uber die Labyrinthdichtung verlasst und als Sickerwasser weggeht (wird spater wieder
dem Nebenkreislauf zugefuhrt). Der Verlust aufgrund des Spaltwasserstroms betragt
zumeist zwischen 1-2% des Durchflusses.

3.2.3 Drehmoment

Um das Drehmoment am Francislaufrad T; zu erfassen, ist es notwendig, das
Lagerreibmoment messtechnisch zu erfassen und aufzuaddieren. Im Zuge der
Messungen an der Modellmaschine wird das Wellendrehmoment T,, Uber den
Drehmomenten-Messflansch des Typ T712Hp des Herstellers Hottinger Baldwin
Messtechnik erfasst. Der Messaufnehmer liefert hierbei ein Spannungssignal
zwischen -10 bis 10 Volt welches direkt proportional zu einem Messbereich von -3
kKNm bis 3 kNm ist. Liegt kein Drehmoment an, somit wird ein Spannungssignal von 0
Volt ausgegeben. Die Messung erfolgt durch die Erfassung der anliegenden Kraft und
durch Umrechnung mittels des Hebelarms kann auf das anliegende Drehmoment
zurlckgefuhrt werden. Splittet man das gemessene Moment durch den
Drehmomentmessflansch T, auf, so ergibt sich folgende Abhangigkeit.

Das Verlustmoment T,z aufgrund der Lagerreibung wird Uber eine
Drehmomentenstlitze von einer Kraftmesszelle des Typ U1 der Firma Hottinger
Baldwin Messtechnik erfasst. Das am Francislaufrad anliegende Drehmoment T kann
nun mittels Formel 1.10 aus Abschnitt 1.4.4 berechnet werden.

3.2.4 Drehzahl

Die Drehzahl ny wird bei dem Versuchstand durch einen digitalen Aufnehmer des Typ
T12HP des Herstellers Hottinger Baldwin Messtechnik ermittelt. Das Prinzip hinter der
Drehzahlmessung, ist eine optische Abtastung einer metallischen Schlitzscheibe mit
360 mechanischen Inkrementen mittels einem Infrarotstrahl. Der Nenndrehzahlbereich
liegt zwischen 2 und 12000 U/min und das Ausgangssignal ist ein Frequenzsignal
zwischen 5 bis 15 kHz.
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3.2.5 Leitapparatoffnung

Der Leitapparatwinkel a, bzw. die Leitapparatéffnung a der Francisturbine kann mittels
des Verstellapparats zwischen 0 und 35° bzw. 0 und 45,7 mm variiert werden. Hierbei
wird von der Steuerwarte ein Sollwert von 0 bis 100 % an die SPS vorgegeben, dieser
anschlieBend in ein skaliertes Stromsignal umgewandelt und an den Linearantrieb
ubergeben wird. Ein an der Leitschaufel angebrachter Inkrementalgeber gibt die
absolute Stellung der Leitschaufel unabhangig vom Antrieb wieder.
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3.3 Grenzbetrachtung der Anlagenkomponenten

Dieser Abschnitt handelt von der Vorbetrachtung und Grenzbetrachtung der
Parameter der Anlagenkomponenten. Nachfolgend werden die einzelnen
Anlagenkomponenten samt erhobener Grenzen angefuhrt. Aufbauend auf dies wird in
weiterer Folge die Planung der moglichen Messpunkte durchgeflhrt.

1. Motor-Generator

Der Motorgenerator der Firma Siemens besitzt eine Nennleistung von 400 kW. Der
Bestpunkt des Motorgenerators liegt bei einer Spitzendrehzahl von 1500 ﬁ mit
einem Spitzendrehmoment von 2641,1 Nm. Die Belastungsgrenze des Motor-
Generators ist bei 3000 ﬁerreicht. Das maximale Drehmoment bzw. Kippmoment

ist bei 8719 Nm. Das dazugehdrige Leistungsteil ist von der Firma Sinamics und
besitzt einen verfugbaren Dauerstrom von 715 A.

2. Antriebswelle

Die Gelenkwelle wurde von der Firma Wichmann gefertigt und ist ebenfalls auf eine

maximale Drehzahl von 3000 ﬁ ausgelegt worden.

3. Oberwasser- und Unterwasserbehalter

Der Oberwasserbehalter besitzt ein Volumen 39007 und einen maximalen
Betriebsuberdruck von 25 bar. Unterwasserseitig wurde der Behalter auf maximal
5 bar Betriebsuberdruck ausgelegt und auf ein Fullvolumen von 15000 I.

3.3.1 Zusammenfassung

Die bei der Vorbetrachtung erhobenen Grenzwerte der Anlagenkomponenten werden
lediglich durch die maximale Nenndrehzahl von 3000 ﬁ begrenzt, dies stellt somit

die einzige wesentliche Grenze fur die weiterfUhrende Planung der Versuchsbereiche
dar. Maximale Drehmomente spielen bei den Messungen der Durchgangsdrehzanhl
nicht zwingend eine Rolle, da aufgrund des Lastabwurfes beim Motorgenerator keine
Torsion bzw. Biegung der Antriebswelle entstehen kann.
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4 Messablauf

In diesem Kapitel wird die Evaluierung der zu messenden Daten und Grof3en mittels
der Modellpumpturbine behandelt. Einerseits werden Werte fur die Erstellung eines
Vier-Quadranten-Kennfeldes erhoben und andererseits werden Messgrof3en fur die
Bestimmung der Durchgangsdrehzahlen evaluiert.

4.1 Vier-Quadranten Kennfeld

Dieser Abschnitt behandelt die Vermessung des Vier-Quadranten-Kennfeldes und die
Erfassung der dabei entstehenden Wirkungsgradverlaufe, jeweils fur die konstante
Forderhdhe H = 20 m sowie fur die unterschiedlichen Leitapparatdffnungen a. Mithilfe
der gemessenen Werte soll in weiterer Folge jeweils der Bestpunkt der einzelnen
Kennlinien bei unterschiedlichen Leitapparatoffnungen erhoben werden, um diese in
spaterer Folge in Relation zu dem Drehzahlfaktor bei Runaway zu setzen.

4.1.1 Erhobene MessgroRen und Messablauf

Zunachst wurde im Zuge der Feststellung der Charakteristika eine Erhebung bzw.
Analyse historischer Messdaten, die von ehemaligen Diplomanden ([23-25]) erhoben
wurden durchgefuhrt. Dabei wurden, die fur diese Diplomarbeit relevanten Messdaten
gefiltert und als Ausgangspunkt fur die weiteren Messungen verwendet. In der
nachfolgenden Tabelle sind fur eine konstante Forderhohe H =20m die
verschiedenen eingestellten Leitapparatoffnungen a in mm zu sehen. Die dort
geschriebenen Messparameter wurden sowohl mittels historischer Daten als auch
durch eigens festgelegte Messpunkte (a = 12, 20, 23, 26, 30, 36 mm) vervollstandigt.

Tabelle 7: Messungen: anliegende Férderhéhe H und eingestellte Leitapparatéffnungen a

Hinm 20

;;Z 30 60 100 120 14,0 16,0 184 20,0 21,0 23,0 26,0 30,0 34,0

Aufbauend auf den zuvor erstellten Messplan, wie in Tabelle 7 ersichtlich, konnte mit
der Vorbereitung des Versuchsprufstandes (Abbildung 12) gestartet werden. Zunachst
wurde der Kreislauf mittels Wasser aus dem Tiefbecken (27) durch die
Versorgungspumpe (7) befullt. Nach dem Beflllvorgang konnte das Absperrventil (21)
zum Tiefbecken verschlossen werden. In blauer Farbe gekennzeichnet sieht man in
Abbildung 12 den eigentlichen Kreislauf, der fir den Turbinierbetrieb von Relevanz ist.

Nach der Befullung konnte der Versuchskreislauf fur einen Turbinenbetrieb vorbereitet
werden. Daflr werden die Absperrventile (16), (22), (20), (19), (18), (17) gedffnet. Vor
dem Start wurde eine Nullmessung durchgefluhrt, um etwaige Offsets flr spatere
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Auswertungen zu dokumentieren. Sowohl die Modellmaschine als auch die
Versorgungspumpe wurden eingeschalten. Angestrebt wurde eine Einstellung im
ersten Quadranten um dort anschlieBend die gewunschte Leitapparatoffnung a
einzustellen. Weiters konnte durch das Erhdhen der Drehzahl der Versorgungspumpe
die gewunschte Forderhdhe eingestellt werden. Mittels paralleler Regulierung der
Drehzahl von Modellmaschine und Versorgungspumpe konnte man sich so im Vier-
Quadranten-Kennfeld bewegen. Die Messungen wurden alle bei T;p, = 0 gestartet und
in Richtung Tzp > 0 fortgesetzt.

4.2 Durchgangsdrehzahl

Dieses Kapitel ist ahnlich aufgebaut wie Abschnitt 4.1, es beginnt mit einer
anfanglichen Aufschlisselung der zu messenden Betriebspunkte, anschlieRend erfolgt
die Erlauterung der Messungen. Ziel ist es, bei unterschiedlichen Leitapparatéffnungen
und Férderhéhen, Kennlinien fir die Durchgangsdrehzahlen zu erheben.

4.2.1 Erhobene MessgroRen der Vorbetrachtung

Im Zuge der Erhebung der Messgroflen wurden zunachst wie im Abschnitt 4.1.1
historische Messdaten ehemaliger Diplomanden recherchiert. Dabei konnten
vereinzelte Messergebnisse von [7] ubernommen werden. Diese wurden in Folge
vorab ausgewertet und dienten als Ansatz fir weitere Uberlegungen. In der
nachfolgenden Tabelle sind die Gbernommenen Betriebspunkte ersichtlich.

Tabelle 8: Messungen: anliegende Forderhohe H und eingestellte Leitapparatéffnungen a der
Messungen, historische Daten

Hinm 10 15 20 25 30
ain mm 08 1,6 30 43 b5 68 100 133 165 20 23
26 30 328 36 39,2 42 457
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Ausgehend von den oben ibernommenen Daten fand zunachst eine Datenauswertung
statt. Dabei wurde zunachst die Durchgangsdrehzahl flr die unterschiedlichen
Forderhohen Uber die Leitapparatoffnung aufgetragen. Zur  besseren
Veranschaulichung der normierten Zahlenwerte wurde folglich eine Darstellungsform
aus der IEC 60193 [8] verwendet, bei der der Durchflussfaktor sowie Drehzahlfaktor
(beide Kennzahlen bei Durchgangsdrehzahl) Gber die Leitapparatoffnung aufgetragen
werden. In Abbildung 15 und Abbildung 16 ist zunachst die Darstellung der
ubernommenen historischen Daten fiir jede Forderhohe H = [10,15,20,25,30] m
ersichtlich. In Abbildung 15 erkennt man, dass bei der maximalen Leitapparat6ffnung
(a = 45,67 mm) bei einer Foérderhéhe von 30 m, eine Durchgangsdrehzahl von
1347,61 1/min erreicht wird. Bei der niedrigsten gemessenen Forderhohe (H = 10 m)
stellt sich bei a = 45,67 mm eine Durchgangsdrehzahl von 791,55 1/min ein. Weiters
ist ersichtlich, dass ab einer Leitapparatoffnung von a = 13,27 mm, der Verlauf linear
fortgeflhrt wird.
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Abbildung 15: Messung: Durchgangsdrehzahl fiir unterschiedliche Forderhohen H und
Leitapparatstellungen a

Wir zu erwarten war, sind die Drehzahlfaktoren und Durchflussfaktoren fir die
unterschiedlichen Forderhohen, wie in Abbildung 16 zu erkennen ist, nahezu
deckungsgleich. Ebenso, wie in der Abbildung 15, ist ein linearer Verlauf des
Drehzahlfaktors ab einer Leitapparatdoffnung von a = 13,27 mm ersichtlich. Von
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geringen bis hin zu maximalen Leitapparatéffnungen, weist der Durchflussfaktor ein
nahezu lineares Verhalten auf und wird mit zunehmender Leitapparatéffnung grol3er.
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Abbildung 16: Messung: Darstellung des Durchfluss- und Drehzahlfaktors tliber die
Leitapparatoffnung fiir verschiedene Forderhéhen (historischer Messwerte)

Aufbauend auf diesen Werten konnte eine erste Abschatzung fir gréRere Forderhdhen
getatigt werden, die die nachfolgende Evaluierung der weiteren Messpunkte
erleichtert. Fur die Abschatzung wurden zwei verschiedene Varianten gewahilt.

Variante 1:

Die erste Variante basierte auf der Verwendung des Drehzahlfaktors bei den
unterschiedlichen Leitapparatoffnung. Ausgewertet wurde diese an der hochst
gemessenen Forderhdohe von H = 30 m. Diese Entscheidung wurde getroffen, da
deutlich erkennbar ist, dass sich mit steigender Forderhdhe die einzelnen Kennlinien
annahern und ihre Differenz zueinander somit geringer wird. Dieses Verhalten ist
grafisch sehr gut erkennbar und wird in weiterer Folge bei dem messtechnischen
Abschnitt (Abschnitt 5.1) mittels der zusatzlichen Kennlinien weiterer Messpunkte,
erganzt und grafisch dargestellt. Anschlief3end soll die hier aufgestellte Behauptung
bezuglich der gegenseitigen Annaherung der Kennlinien erneut beleuchtet werden.

Fir die Abschatzung wurde Formel 1.2 herangezogen und diese wurde anschliel3end
auf die Durchgangsdrehzahl umgeformt, um so eine Funktion in Abhangigkeit von der
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Forderhdhe (Formel 4.1) zu erhalten. Als Durchmesser wurde hier der
Saugrohrdurchmesser d, = 0,276415 m verwendet.

g+H (4.1)

n *
g (H) = ==

In weiterer Folge wurde mittels n,; bei H = 30 m und d,, fur weitere Férderhdhen H =
[40, 50, 60, 70, 80,90] m die Durchgangsdrehzahlen berechnet. In Abbildung 18 ist das
Ergebnis der extrapolierten Werte fur n.,,  ersichtlich.

Variante 2:

Fir die zweite Variante wurde eine Extrapolation in Matlab durchgefuhrt. Hierfur wurde
zunachst eine beliebige gemessene Leitapparatdéffnung gewahlt. Bei dieser wurde
anschlieBend fir jede Forderhdhe die dazugehdrige Durchgangsdrehzahl erhoben.
Folglich wurde in diese Punkteschar mittels einer power2-Funktion in Matlab ein Fit
erzeugt. Ausschlaggebend fur die Wahl dieser Funktion war die genaue Anpassung
an die Messpunkte und das hohe Konfidenzintervall von 95%. In Formel 4.2 ist die
Naherungsfunktion ersichtlich. Die Variablen a,b und ¢ wurden aufgrund des
vorherrschenden Kurvenverlaufs automatisch von Matlab bestimmt. Dieses Vorgehen
wurde fur jede Fordernohe und bei jeder zuvor festgelegten Leitapparatéffnungen
durchgefuhrt. Die dabei erzeugte Funktion konnte verwendet werden, um bei den
weiteren Forderhéhen H = [40,50,60,70,80,90] m die dazugehdrige
Durchgangsdrehzahl zu bestimmen. Durch die anschlieRende Kombination der
einzelnen Punkte gleicher Leitapparatéffnung bei den jeweiligen Férderhéhen konnten
weitere Punkte extrapoliert werden.

Power2 =ax*x? +c¢ (4.2)

In Abbildung 17 ist beispielhaft die Vorgehensweise der Extrapolation fur die
Leitapparatoffnung bei a = 19,7 mm ersichtlich. Die grafische Darstellung der
historischen Daten in Blau dargestellt, die extrapolierten Punkte fur weitere
Forderhdhen in Rot. Diese Vorgehensweise wurde bei den Leitapparatstellungen a =
[0,8; 6,8;13,3; 19,7; 26,3; 32,8; 39,2; 45,7] mm und den oben genannten Forderhdhen
angewendet. Daraus resultierten sechs neue Kennlinien fir die Durchgangsdrehzahl
bei verschiedenen Leitapparatéffnungen.
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Abbildung 17: Darstellung der fortgefiihrten Extrapolation der einzelnen Leitapparatéffnungen

Abbildung 18 zeigt eine Gegenuberstellung der beiden Varianten und der dabei
erzielten Ergebnisse der Abschatzungen. Fur beide Varianten sind fur die
unterschiedlichen Foérderhéhen H = [40,50,60,70,80,90] m die dazugehdrigen
Durchgangsdrehzahlen erkennbar. Punkte mit einer kreisformigen Markierung wurden
mittels der Power2-Funktion extrapoliert und jene mit einer sternférmigen Markierung
uber n,4 bei H = 30m berechnet.

Die Darstellung zeigt, dass die Ergebnisse der beiden Methoden mit zunehmender
Forderhdhe eine immer groler werdende Differenz aufzeigen. Dies beruht
wahrscheinlich auf einer gewissen Ungenauigkeit oder Unsicherheit der Abschatzung
der Ergebnisse, wodurch der Abstand zwischen ihnen mit zunehmender Férderhdhe
leicht zunimmt. Dennoch lasst sich hiermit eine sehr detaillierte und zielfUhrende
Abschatzung treffen. Vergleicht man den absoluten Unterschied von der Abschatzung
mittels nzp mit den Ergebnissen, die extrapoliert wurden, so ist bei einer Forderhohe
von H = 40m eine durchschnittliche absolute Abweichung von 0,7% ersichtlich. Diese
nimmt mit steigender Forderhohe zu und erreicht bereits bei H =90m eine
durchschnittliche absolute Abweichung von 1,7%. Anhand einer spateren,
messtechnischen Untersuchung soll anschlieBend die Genauigkeit dieser beiden
Methoden validiert werden.
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Abbildung 18: Abschatzung der Durchgangsdrehzahl; Variante 1: liber neq; Variante 2:
extrapoliert iiber vorherige Messergebnisse

Die Darstellung der beiden Varianten in absoluten Zahlen ist in tabellarischer Form in
Anhang C ersichtlich.

4.2.2 Messablauf

Nach erfolgreicher Vorbetrachtung mittels der beiden zuvor erwahnten Varianten
(Abschnitt 4.2.1) und der Grenzbetrachtung der Anlagenkomponenten (Abschnitt 3.3)
konnten nun die weiteren Messpunkte evaluiert werden. Im Zuge dieser Evaluierung
kam man zu folgenden weiteren Messgrof3en.

Tabelle 9: Messung: Evaluierte MessgroRBen fiir die Bestimmung der Durchgangsdrehzahl

Hinm 5 20 40 50
ain mm 08 1,6 30 43 55 68 10,0 13,3 16,5 20 23
26 30 328 36 392 42 457

Aufbauend auf die zuvor erstellte Messplanung aus den Vorbetrachtungen und
Grenzwerten der Anlage, resultieren zwei Arten der Versuchsdurchfuhrung. Anhand
der Formel 3.1 ersichtlich, setzt sich die Férderhdhe aus einem statischen und einem
dynamischen Anteil zusammen. Die erste Variante basiert darauf, dass der Druck am
Spiraleintritt ~ konstant  gehalten  wird, wobei hier durch  steigende
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Stromungsgeschwindigkeiten aufgrund steigender Durchflisse die Bruttofallhbhe
steigt. Bei der zweiten Moglichkeit wird die Forderhdhe mithilfe der Versorgungspumpe
konstant gehalten, um so den Druck zu variieren. In den hier vorliegenden Messungen
wurde mit einer konstanten Forderhdohe gearbeitet. Das ist darauf zurtckzufuhren,
dass ein konstanter Druck den Nachteil hat, dass mit steigendem Durchfluss die
BruttofallhnGhe steigen wirde, was wiederum nicht praxisgerecht ware.

Abbildung 12 zeigt ein Schema des aufgebauten und verwendeten Versuchskreislaufs.
Der Kreislauf wurde mit Hilfe der Versorgungspumpe (7) vollstandig mit Wasser aus
dem Tiefbecken (27) gefullt. Nach dem Befullvorgang wurde die Verbindung zum
Tiefbecken mit Hilfe des Absperrorgans (21) verschlossen und alle Ventile (16; 22; 20;
19; 18; 17) wurden geoffnet, um den Versuchskreislauf herzustellen. In blauer Farbe
gekennzeichnet sieht man den fir einen Turbinenbetrieb relevanten
Versuchskreislauf. Flir die Bestimmung der Durchgangsdrehzahl wurde der
FremdlUfter beim Motorgenerator eingeschalten. Dieser Vorgang soll ein zu warm
werden der Maschine verhindern. AnschlieRend wird die Freigabe fur die
Modellmaschine entfernt, sodass der Motorgenerator nicht bestromt wird und ein
Drehen der Gelenkwelle und infolgedessen auch ein Durchdrehen der Gelenkwelle
moglich ist.

Vor dem Start wurde im stationaren Zustand der Anlage eine Nullmessung
durchgefuhrt fir den Fall eines vorhandenen Offsets. Folglich wurde der Leitapparat
auf die gewlinschte Offnung a eingestellt (siehe Messplan in Tabelle 9) und mit Hilfe
der Versorgungspumpe auf die gewlnschte Forderhéhe H reguliert. Sobald sich bei
dem gewunschten Messpunkt ein annahernd stationares Verhalten eingependelt
hatte, erfolgte die Messung. Diese setzte sich aus einer Messdauer von 20 Sekunden
sowie einer Mittelung der aufgenommenen Messpunkte in dieser Zeit zusammen.

Nach Erhebung aller zu untersuchenden MessgrofRen, der Beschreibung des
Versuchsablauf und der Zusammenstellung der Messplane ist es nun im nachsten
Schritt moglich, die eigentliche messtechnische Untersuchung zu starten. Es wurden
in diesem Kapitel flr beide Versuchsreihen (Vier-Quadranten-Kennfeld und
Durchgangsdrehzahl) Messplane erstellt, die im nachsten Kapitel als Basis und
Ausgangspunkt fir die experimentelle Untersuchung dienen.
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5 Messergebnisse und Interpretation

Dieses Kapitel behandelt die grafische Darstellung sowie die Interpretation der
erzielten Messwerte und Ergebnisse. Es wird in dieser Arbeit hauptsachlich auf die
Turbinenkennlinien und deren Verlaufe eingegangen.

5.1 Durchgangsdrehzahlkennlinie nach IEC [8]

Wie bereits bei der Vorbetrachtung in Abschnitt 4.2 ersichtlich, wurde fur die
Darstellung des Drehzahl- und Durchflussfaktors bei Durchgang des Motorgenerators
die Darstellungsmoglichkeit nach IEC gewahlt. Ersichtlich ist in Abbildung 19 fur die
Forderhohen H = [30,40,50] m der Durchflussfaktor Qz, bzw. der Drehzahlfaktor ngp,.
Die Daten wurden jeweils bei Runaway fur unterschiedliche Leitapparatéffnungen a
ausgewertet.
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Abbildung 19: Durchgangsdrehzahlkennlinie angelehnt an IEC

Die Verwendung des Drehzahlfaktors bei Runaway ngp, bei H =[30] m entstand
(siehe Erlauterung in Abschnitt 4.2) unter der Pramisse, dass die gezeigte Kennlinie
bereits die untere Grenze darstellt und sich die weiteren Férderhdhen an dieser
Grenze orientieren bzw. sich anndhern. In Abbildung 20 ist der Verlauf des
Drehzahlfaktors fir die Forderhdhen H = [10,20,30,40,50] m ersichtlich. Es ist mit
freiem Auge deutlich erkennbar, dass die Differenz der einzelnen Linien zueinander
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stets geringer wird und der Abstand auch zunehmend grélkeren Fdérderhdhen
verringert wird. Dies bestatigt die anfangliche Behauptung aus Abschnitt 4.2.1. Diese
belegt die Richtigkeit der gemachten Abschatzungen bezuglich der weiteren
Durchgangsdrehzahlkennlinien mittels dem Drehzahlfaktor ng, bei einer Forderhohe
von 30m (Variante 1).

0.35
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R
0.345
0.3425 F
0.34 -
| | | | | | |
35.2 354 35.6 35.8 36 36.2 36.4
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el nEDmax n1om nEDma:-: H=som nEDmax H=50m
Nep H=20m &N H =40m

Abbildung 20: Detailansicht des Drehzahlfaktors fiir die Leitapparatéffnung a= 35,2 mm bis a=
36,4 mm

FUr eine genaue Betrachtung der einzelnen Werte und zur Verdeutlichung der
Annaherung der Kennlinien, wurden die absoluten Zahlen bei einer Leitapparatéffnung
von a = 36 mm herangezogen. Gewahlt wurde gerade diese Leitapparatoffnung, da
sie die letzte gemessene Offnung fiir die Kennlinien der Férderhdhe H = 50 m war.
Betrachtet wurden hier zunachst die absoluten Abweichungen der einzelnen Hohen.
Berechnet man hier nun die Differenz von ngp, bei H = 5 m mit jener bei H = 10 m, so
ergibt sich eine Abweichung von Ang,, = 0,01. Flhrt man diese Berechnung nun mit
den weiteren Werten in gleicher Art durch, so ergeben sich gewisse Hohenpaare mit
konstanter Differenz. In der tabellarischen Aufschlisselung in Tabelle 10 ist dies gut
ersichtlich. Es ist hiermit deutlich erkennbar, dass sich die Differenz von den Werten
bei H = 5m im Vergleich zu jenen bei H = [10,15] m um den Wert 0,0085 verringert.
In weiterer Folge nehmen die Werte von H = [10,15] m zu jenen bei H = [20,25] m um
weitere 0,0005 ab. Bei den letzten Forderhdhen H = [30, 40, 50] m gibt es eine weitere
Abnahme von 0,0005. Diese Abweichung liegt bereits im Toleranzbereich der
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messtechnischen Abweichung. Somit I1asst sich eindeutig eine Annaherung der Werte
an H = 30 m erkennen.

Tabelle 10: Gegeniiberstellung der absoluten Abweichung des Drehzahlfaktors bei Runaway fiir
eine Leitapparat6ffnung von a = 36 mm

a =36 mm 5 10 15 20 25 30 40 50
NeD R 0,36196 0,34900 0,34747 0,34586 0,34501 0,34385 0,34336 0,34283
abs.

Zahlen bei| 0,01 0,0015 0,001 0,0005

H=30m

Diese Tatsache ist fur ein aktuelles Forschungsprojekt von hoher Relevanz. Daflr
sollen aus dieser Diplomarbeit, wesentliche Erkenntnisse und erhobene Grenzwerte
herangezogen werden. Ausgehend von dieser Erkenntnis, kann nun flur weitere
Berechnungen der Wert von ngp, bei H = 30 m herangezogen werden, um weitere
Abschatzungen fur die Durchgangsdrehzahl bei weiteren Forderhdhen treffen zu
kénnen. Im Anhang D sind die Darstellungen nach IEC fir jede einzelne Férderhdhe
in einem Plot ersichtlich.

In Tabelle 11 ist der Vergleich zwischen den extrapolierten Werten mittels ng,, bei
H = 30m, der Extrapolation mittels der Power2-Funktion sowie die tatsachlich
erhobenen Messwerte bezuglich der Durchgangsdrehzahl ersichtlich. Erkennbar ist
sogleich, dass die extrapolierten Werte mittels ngp, eine sehr hohe Genauigkeit in
Bezug auf die experimentell ermittelten Werten aufweisen und aufgrund dessen, wie
zuvor erwahnt, ideal fur weitere Einschatzungen sind.

Tabelle 11: Gegenuberstellung der extrapolierten Varianten 2zu den tatsachlichen
(experimentellen) Messergebnissen

H=40m H = 50m
Leitapparatoffnung| ngpr  Power2 experimentell | ngpg  Power2 experimentell
a=6,8mm 1149,27 1155,15 1145,29 1284,92 1275,78 1293,07
a=19,7 mm 1341,27 1335,82 1342,06 1499,58 1489,61 1490,79
a=26,2mm 1389,9 1393,27 1403,25 1564,02 1551,11 1565,81

a=359mm 1476,79 1470,98 1478,03 1651,1 1639,16 1648,62
1/min 1/min
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5.2 Verhaltnis zwischen der Durchgangsdrehzahl und der
Drehzahl im Bestpunkt der Anlage

Vorgehensweise zur Bestimmung des Punktes des maximalen Wirkungsgrades:

Fir die Bestimmung des Drehzahlfaktors bei maximalem Wirkungsgrad, wurden
zunachst die erhobenen Messpunkte aus Abschnitt 4.1 bei einer Leitapparatstellung
im n/ngp Diagramm aufgetragen und ausgewertet. Im Zuge dessen wurde mittels einer
griddedinterpolant Funktion in Matlab eine 2D Interpolation durch die gegebenen
Datenpunkte durchgefuhrt. Als Methode fir die Interpolation wurde ein Spline
(Verbindung der Messpunkte) verwendet, da sich diese Darstellung gut als
Veranschaulichung des Verlaufes der Messwerte eignet. In Abbildung 23 ist die
beispielhafte Vorgehensweise fur die Bestimmung der Stelle des maximalen
Wirkungsgrades mit dem dazugehdrigen Drehzahlfaktor ersichtlich. Dargestellt wurde
dies beispielhaft fur eine Forderhdhe H = 20 m und einer Leitapparatoffnung a =
6 mm. In der linken Grafik aus Abbildung 23 sieht man die erhobenen Messpunkte.
Aufbauend, auf diesen getatigten Messungen, wurde wie in der rechten Grafik
ersichtlich, ein Spline (grine Linie) hindurch gelegt und die Stelle des maximalen
Wirkungsgrades mit einem schwarzen Plus gekennzeichnet.
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Abbildung 21: Beispielhafte Vorgehensweise zur Bestimmung des Bestpunktes

Durch die Verwendung einer arrayfun Funktion, war es mdglich, den Punkt des
maximalen Wirkungsgrades und auch den dazugehorigen Wert fur ngp mittels einer
Kurvendiskussion zu bestimmen. Diese Vorgehensweise wurde bei allen
Leitapparatoffnungen durchgefuhrt und so erhielt man fur jede Leitapparatstellung den
genauen Punkt des maximalen Wirkungsgrades mit dem dazugehdrigen
Drehzahlfaktor.
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Grafische Darstellung des Verhaltnisses aus Drehzahlfaktor bei Runaway zu
Drehzahlfaktor bei maximalem Wirkungsgrad

Mit den erhobenen Werten, des Drehzahlfaktors bei maximalem Wirkungsgrad konnte
nun, wie in Abbildung 22 ersichtlich eine spezielle Darstellung gewahlt werden. Hierbei
wird der Drehzahlfaktor bei Runaway geteilt durch den Drehzahlfaktor bei maximalem
Wirkungsgrad, Uber die Leitapparatéffnung aufgetragen. Dieses Verhaltnis wurde fur
eine Forderhdhe von H = 20 m erhoben.
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Abbildung 22: Gegeniiberstellung der Durchgangsdrehzahl zu der Drehzahl bei maximalem
Wirkungsgrad fiir verschiedene Leitapparatéffnungen a

Erkennbar ist in Abbildung 22 auf der Ordinate jener Faktor, der multipliziert mit der
Nenndrehzahl (ausgewertet bei maximalem Wirkungsgrad) die Durchgangsdrehzahl
bei diesem Wert ergibt. Ausgehend von dieser Tatsache lasst sich nun fir die
einzelnen Leitapparatstellungen der Faktor flir die Durchgangsdrehzahl bei einer
Forderhdhe von H = 20 m ablesen. So wird bei einer Leitapparatdffnung von a =
3 mm ein Faktor von 1,55426 und bei der héchst eingestellten Leitapparatéffnung a =
26 mm ein Faktor von 1,2994 erreicht. Der Grund fir den sehr hohen Wert bei a =
3mm liegt an dem sehr niedrigen ngp im Bestpunkt der Kennlinie. Weiters ist zu
erkennen, dass das Verhaltnis der beiden Drehzahlfaktoren ab einer
Leitapparatoffnung von a = 6 mm nahezu konstant verlauft, bis dieses ab einer
Leitapparatoffnung von a = 18,4 mm mit zunehmender Leitapparatéffnung abnimmt.
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Grundsatzlich hangt dieses Verhaltnis stark davon ab, wo der Wirkungsgrad der
Messungen liegt. Zu beachten ist, dass sich die Faktoren lediglich auf die
Nenndrehzahl im Nennpunkt beziehen und somit keine Aussage Uber die maximal
erreichbare Durchgangsdrehzahl getroffen werden kann.

Erwahnenswert ist, dass lediglich jener Wert einen reprasentativen Vergleich zu der
GroRanlage liefert, auf den die Maschine ausgelegt wurde. Bei den hier vorliegenden
Versuchen wurde bei einer Leitapparatstellung von a =20mm der maximale
Wirkungsgrad der Modellmaschine bestimmt und aufgrund dessen ist der dabei
berechnete Faktor von 1,33951 der Einzige, der Rickschlisse auf die Groflanlage
liefert. Dieser Umstand basiert darauf, dass es in der Grol3anlage immer nur einen
Betriebspunkt pro Leitapparatoffnung gibt. Der Bestpunkt der GroRanlage stimmt mit
dem Bestpunkt der Modellmaschine Uberein. Fur alle anderen Leitapparatdffnungen
bei der Modellmaschine wird voraussichtlich der Bestpunkt bei einer gewissen
Leitapparatoffnung nicht mit dem tatsachlich angefahrenen Betriebspunkt in der
GrolR3anlage ubereinstimmen.
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5.3 Vergleich der literarischen Abschatzung mit den
experimentell ermittelten Messergebnissen

Vergleich der aus der Literatur berechneten Durchgangsdrehzahl mit den
tatsachlich gemessenen Werten

In diesem Bereich wird ein wichtiger Abschnitt dieser Arbeit behandelt, namlich ob,
bzw. mit welcher Genauigkeit es mdglich ist, die Durchgangsdrehzahl mittels einer
Formel abzuschatzen. Die zu Beginn erhobenen Formeln (2.3, 2.4, 2.12, 2.15) und die
daraus berechneten Durchgangszahlen sind in der nachfolgenden Abbildung 23
ersichtlich. Nach Formel 2.3 erhielt man einen Faktor von 1,691, aus Formel 2.4 ergab
sich der geringste Faktor fur die Durchgangsdrehzahl, namlich 1,449, nach Formel
2.12 ergab sich ein Faktor von 1,706 und nach Formel 2.15 ergab sich ein Faktor von
1,648. Zudem wurden auch in rot und grun die eigens erhobenen Werte fur die
Durchgangsdrehzahl grafisch erfasst. Diese Gegenuberstellung ermoglicht nun eine
Schlussfolgerung zu treffen, wie exakt sich die Formeln aus der Literatur an die
tatsachlich mit dem Pumpturbinenprifstand durchgefuhrten Messungen und deren
Ergebnissen annahern. Darlber hinaus ermoglichen die Aussagen eine Bewertung
der Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Formeln zur Bestimmung der
Durchgangsdrehzahl.
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Abbildung 23: Gegeniiberstellung der tatsachlich ermittelten Durchgangsdrehzahlen mit den
erhobenen Werten aus der Literatur (fiir eine Leitapparatstellungen von a = [36, 45,7] mm)
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Vorab deutlich erkennbar ist, dass samtliche abgeschatzten Werte weit Uber den
tatsachlich berechneten Werten liegen. Formel 2.4 erreicht abgeschatzte Ergebnisse,
die den tatsachlich experimentell erhobenen Werten am nachsten liegen. Jene
Abschatzung aus Formel 2.12 pendelt sich am entferntesten ein. Grund fur diese
grol3e Differenz zwischen abgeschatzten und erhobenen Werten sind erstens die
geringe Varianz der verwendeten Parameter fur die Evaluierung der
Durchgangsdrehzahl. Vorwiegend wurden hier lediglich die Forderhohen sowie die
spezifische Leistung (ermittelt Uber die mechanische Leistung) miteinbezogen.
Zweitens werden geometrische Faktoren bei den meisten Formeln, abgesehen von
Formel 2.4, nicht beachtet. Dies fuhrt ebenfalls zu einer Pauschalierung der Anlagen,
da durch das Miteinbeziehen geometrischer Werte eine gewisse anlagenspezifischere
Abschatzung stattfindet. Der dritte Grund fur das weite Auseinanderklaffen der
Ergebnisse beruht zumeist auch auf der Tatsache, dass es sich bei den Formeln fur
die Abschatzung vorwiegend um Abschatzungen flr Francisturbinen handelt und nicht
fur Pumpturbinen. Betrachtet man nun die absoluten Werte bei der Kennlinie mit einer
Leitapparatoffnung a = 36 mm, so erreicht diese bei einer Férderhéhe H von 50 m eine

Durchgangsdrehzahl von nz = 1648,62 ﬁ Im Vergleich dazu, liefert die Formel 2.4

eine Durchgangsdrehzahl von ny = 1832 ﬁ die dem berechneten Wert am nachsten

kommt. Es ist somit erkennbar, dass bereits bei Formel 2.4 eine wesentliche
Abweichung zum realen Wert besteht. Wichtig zu erwahnen ist, dass sich samtliche
Abschatzungsformeln aus der Literatur auf den Nennpunkt der Anlage beziehen.
Grundsatzlich lasst sich zusammenfassen, wie in Abbildung 23 ersichtlich ist, dass die
Abschatzungsformeln  eine  geringe  Genauigkeit aufweisen und die
Durchgangsdrehzahl meist weit Uberschatzt wird. Lediglich Formel 2.4, naherte sich
am nachsten der gemessenen Durchgangsdrehzahl an. Dies ist jene Formel, die nicht
nur auf die Forderhohe und Drehzahl eingeht, sondern auch die geometrischen
Gegebenheiten, wie Leitschaufelwinkel, Laufradeintrittswinkel und die Struktur des
Masseflusses Uber die geometrische Teilebene (Strukturkonstante) berlcksichtigt. Die
drei weiteren Formeln (2.3, 2.12 und 2.15) bendtigten flr die Abschatzung nur die
Bruttofallhéhe sowie die spezifische Drehzahl. Diese beiden Parameter sind jedoch
nicht aussagekraftig genug, um eine Modellmaschine zu beschreiben, da sie zu
ungenauer Berechnung der Durchgangsdrehzahlen fuhren.

Im Anhang B ist die normierte Darstellung der Abschatzungsformeln im Qgp,/a-
Diagramm ersichtlich. Fur diese Ansichtsform wurden die einzelnen Abschatzungen
aus der Vorbetrachtung auf Qz, umgerechnet. Aufgrund der fehlenden Einwirkung des
Leitapparats, ist lediglich eine horizontale Linie vorhanden und kein quadratischer
Verlauf.
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5.4 Trendlinie der Durchgangsdrehzahl

Ein wesentlicher Punkt dieser Arbeit ist die Darstellung der einzelnen
Durchgangsdrehzahlen ngp Gber die Leitapparatoffnung a fur die unterschiedlichen
Forderhéhen bei H = [5,10,15,20,25,30,40,50] m wie in der nachfolgenden
Abbildung ersichtlich. Bei der Ansicht in Abbildung 24 ist eine deutliche Zunahme der
Durchgangsdrehzahl mit steigender Férderhéhe und zunehmender Offnung des
Leitapparats zu erkennen. Des Weiteren ist eine nahezu parallele Verschiebung der
einzelnen Kennlinien zu erkennen. Bei den Forderhdhen H = [40,50] m war es
aufgrund sicherheitstechnischer Aspekte nicht moglich, Messungen bei voll
geoffnetem Leitapparat durchzuflihren. Bei der Férderhéhe H = [40] m war es mdglich
Messungen bis zu einer Leitapparatoffnung von a = 42,5 mm zu tatigen. Bei H =
[50] m wurde die messtechnisch erfassbare Grenze bei einer Leitapparatstellung von
a = 36 mm erreicht.
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Abbildung 24: Darstellung der Durchgangsdrehzahl ny liber die Leitapparatéffnung a fur
unterschiedlich erfasste Férderhéhen H

Die maximale Durchgangsdrehzahl wurde bei der Forderhohe H = 50 m und einer
Leitapparatoffnung a = 36 mm erfasst und nahm eine Drehzahl von n; = 1648,62 ﬁ

an. Bei voll gedffnetem Leitapparat a = 45,6 mm wurde bei der zuletzt mdglichen
messbaren Position bei einer Férderhohe H = 30 m eine Durchgangsdrehzahl von
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ng = 1347,61 ﬁ gemessen. In Abbildung 16 ist die normierte Darstellung des

Drehzahlfaktors ngp, Uber die Leitapparatoffnung a flr die ForderhGhen H =
[10, 15,20, 25,30] m ersichtlich und in Abbildung 19 fiir die weiteren Férderhéhen H =
[30,40,50] m. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist das lineare Verhalten der Kennlinien
ab einer Leitapparatoffnung von a = 13,27 mm. Diese Struktur wird im Abschnitt 5.5
naher beleuchtet.
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5.5 Evaluierung der Linearitat der
Durchgangsdrehzahlkennlinie

5.5.1 Betrachtung des dynamischen und totalen Druckverlusts

Dieser Abschnitt behandelt die Evaluierung und Klarung des Zustandekommens des
linearen Verlaufs der Durchgangsdrehzahlkennlinien bei steigender
Leitapparatoffnung a. Folgender Abschnitt bezieht sich auf Abbildung 24 aus Abschnitt
5.4 (Darstellung der Durchgangsdrehzahl ny Uber die Leitapparatoffnung a fur
unterschiedliche Forderhdhen H). Der lineare Verlauf der Kennlinien war bereits in der
Diplomarbeit von Loibnegger [7] ersichtlich und soll nachfolgend genauer betrachtet
werden.

Mogliche Ursache fiir den linearen Verlauf:

Als Begrindung fir den linearen Verlauf, wie in Abbildung 24 ersichtlich, kommt der
Druckverlust aufgrund des Laufrades in Frage. Das Laufrad stellt bei kleiner
Leitapparatoffnungen a und geringeren Durchgangsdrehzahlen ny einen sehr grof3en
Widerstand im System dar. Infolgedessen stellt sich eine grofere Druckdifferenz
aufgrund der Stromung am Laufrad ein. Bei Erhéhung der Leitapparatéffnungen (a >
13 mm) verringert sich dieser Widerstand und die Druckdifferenz nimmt deutlich ab.
Dies bewirkt auch eine geringere Nachregulierung mittels der Versorgungspumpe,
sprich eine geringere Erhdhung der Drehzahl.

Herangehensweise:

In Anbetracht der zuvor erwahnten Uberlegung, wurde zunachst der Druckverlust des
Laufrades in der Modellmaschine analytisch betrachtet. Hierfur wurde eine konstante
Bruttofallhbhe Hg,.:t1o = 30 m angenommen sowie ein Drehzahlbereich von ny =

[50 — 1400] ﬁ mit einer Schrittweite von 85 ﬁ Mittels der Formel 5.1, 5.2, 5.3 sowie

5.4 wurden fur die oben genannten Parameter der statische, dynamische als auch
totale Druck berechnet. Fur die Berechnung der absoluten Stromungsgeschwindigkeit
c; (Formel 1.12), die sich aus c,,, (Formel 1.13) und ¢,, zusammensetzt, wurde
angenommen, dass die Abstromung aus dem Laufrad drallfrei ablauft. Aufgrund dieser
Annahme wird die Umfangskomponente der Abstromung c,, = 0. Dabei handelt es
sich um eine sehr wage Annahme, daher ist mit einigen Ungenauigkeiten zu rechnen.
Um eine Beschreibung der Abhangigkeit treffen zu kdnnen, ist diese Annahme jedoch
notwendig. Aufgrund dieser Annahme konnte folglich, mithilfe der umgeformten Formel
1.4, der Durchfluss Q fur den oben festgelegten Drehzahlbereich berechnet werden.
Fir die Berechnung der Querschnittsflache wurde der Saugrohrdurchmesser d, =
0,2764 m herangezogen. Fir die spezifische Drehzahl n, wurde der auf den
Turbinenbetrieb der Modellmaschine erhobenen Wert verwendet (Abschnitt 3.1.1).
Wichtig zu erwahnen ist, dass hier bei der analytischen Betrachtungsweise die
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Nettohdhe gleich der Bruttohodhe ist (Hyerro = Hprutto)- INfOlgedessen nimmt der totale
Druckverlust uber die gesamten Messpunkte einen konstanten Wert an. Um
Verbindungen zu der Grofanlage ziehen zu konnen, ist die Annahme gleicher
Forderhdhen notwendig. Nachfolgend sind die flr die Berechnung des totalen, sowie
statischen Druck relevanten Formeln aus [6] ersichtlich.

2

Payn = P * 7 1)
Pstat = P*g*H (5.2)
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Abbildung 25: Analytische Losung des dynamischen und totalen Drucks am Laufrad bei
konstanter Nettofallhohe Hyetto=[30]
Wie in Abbildung 25 deutlich ersichtlich, hat sich die anfangliche Hypothese fiur den
linearen Verlauf der Durchgangsdrehzahlkennlinien bestatigt. Es ist deutlich
erkennbar, dass zu Beginn bei geringeren Durchgangsdrehzahlen ein starker
Druckverlust am Laufrad herrscht und dieser mit zunehmender Drehzahl deutlich
abnimmt und gegen Ende einen nahezu konstanten Wert erreicht. Betrachtet man hier
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absolute Werte, so besteht bei nz =390 ﬁ ein dynamischer Druck von pg,, =

0,4925 MPa. Der totale Druck nimmt einen konstanten Wert an, da der Einfluss der
Reibung, der zu einer Abnahme der Nettofallhbhe fuhrt, nicht berlcksichtigt wird.
Wenn man den Einfluss der Reibung auf die Nettofallhéhe bertcksichtigt, wird das
reale Verhalten der Anlage genauer dargestellt. Um diesen Einfluss zu verdeutlichen,
wird in spaterer Folge in diesem Abschnitt der Einfluss der Reibung ebenfalls simuliert.

Bei einer Durchgangsdrehzahl von n, = 1495 # ist die Abnahme des Drucks deutlich

erkennbar und erreicht far den dynamischen Druck einen Wert von pgy, =
0,02280 MPa.

Zusammenhang mit der Modellmaschine:

Aufgrund der Tatsache, dass es sich hier um Messungen bei unbestromten
Motorgenerator handelt, kann eine direkte Kopplung zwischen Leitapparatéffnung und
Durchgangsdrehzahl getatigt werden. Die Leitapparatdffnung a nimmt mit steigender
Durchgangsdrehzahl ng zu. Infolgedessen kann folgende Analogie zur analytischen
Betrachtung aufgestellt werden: bei steigender Durchgangsdrehzahl und steigender
Leitapparatoffnung sinkt der dynamische Druck bei konstanter Nettofallhbhe. In
weiterer Folge wurde die gleiche Vorgehensweise mit den realen Messdaten aus der
Modellmaschine erneut unter der Annahme einer konstanten Nettofallhéhe
durchgefuhrt.
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Abbildung 26: Darstellung des Druckverlaufs (dynamisch und total) am Laufrad der
Modellmaschine bei einer konstanten Nettofallhohe Hy,..,= 30 m, experimentell bestimmt
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In Abbildung 26 ist der Verlauf des dynamischen und des totalen Drucks am Laufrad,
ausgewertet mit den messtechnisch erhobenen Werten, ersichtlich. Es ist deutlich
erkennbar, dass der anfangliche Widerstand des Laufrades mit zunehmender
Durchgangsdrehzahl (und Leitapparatoffnung) signifikant abnimmt. Zu Beginn der

Messungen bei einer Durchgangsdrehzahl ny = 712 ﬁ nimmt der dynamische Druck

einen Wert von pg,,, = 0,044166 MPa, der totale Druck nimmt aufgrund der konstanten
Nettofallhdhe Hyetro (Hyetto = Hprutto) €in€n Wert von p;,: = 0,29272 MPa an. Wie im
Verlauf deutlich erkennbar ist, nimmt dieser mit steigender Durchgangsdrehzahl ab
und erreicht bei der letzten Messung fur eine Durchgangsdrehzahl von ny =

1347,61 # einen dynamischen Druck von pg,, = 0,003454 MPa. Somit konnte der

Kennlinienverlauf, der aus der analytischen Betrachtung resultiert, nun auch
messtechnisch bestatigt und nachgewiesen werden. Im Anhang F ist die Darstellung
des Druckverlaufes Uber die Leitapparatoffnung a und Durchgangsdrehzahl ng
ersichtlich.

Veranschaulichung des Einflusses einer abnehmenden Nettofallhohe aufgrund
der Reibung:

Grundsatzlich ist im regularen Betrieb der Anlage folgender Zusammenhang gegeben:
Eine zunehmende Leitapparatéffnung a bedeutet eine Zunahme des Durchflusses Q.
Dies wiederum fuhrt zu einer Abnahme der Nettofallhdhe Hy,:;, und einer Zunahme
der Verlusthohe Hy. Die Nettofallhdhe ist somit direkt abhangig vom Widerstand des
Laufrades und bildet so ein gutes Mal} fur die Abbildung des Druckverlustes dar. Um
nun den Einfluss einer abnehmenden Nettofallhohe auf die Druckverluste zu zeigen,
wurde in weiterer Folge die analytische Betrachtungsweise mit der Bedingung Hy ¢t #
Hg,uito €rneut durchgefihrt.

Prinzipiell gilt in einer Rohrleitung der Zusammenhang zwischen Verlusthéhe H;, und

Durchfluss Q@ wie in nachfolgender Formel ersichtlich.

Hy = ky * Q* (5.5)

Fir den Faktor k,, wird grundsatzlich eine prozentuelle Annahme getroffen. Bei dieser
Veranschaulichung der Verlusth6he wurde als Durchfluss jener verwendet, der bei den
Messungen der Durchgangsdrehzahl fir die Bruttohdhe Hg,,::o, = 30 m gemessen
wurde. Fur den Faktor k, wurde ein Wert von 0,000059 angenommen. Die
Nettofallhdhe berechnete sich anschlieRend wie folgt:

Hyetto = Hprutto — Hy = 30m — 0,000059 = QH=30m2 (5.6)
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Die Bruttofallhéhe war bei dieser Betrachtung ident wie bei der vorherigen Berechnung
(Hgrutto = 30 m). Die Anderung betrifft vorwiegend die Nettofallndhe, die mit
zunehmender Drehzahl quadratisch abnimmt.
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Abbildung 27: Darstellung der analytischen L6sung mit abnehmender Nettofallhhe

Aufgrund des Einbeziehens der quadratisch abnehmenden Nettofallhdhe Hy:r, Mit
zunehmender Durchgangsdrehzahl ny ist der Verlauf des totalen Druckverlusts nicht
mehr konstant. Aufgrund der abnehmenden Nettofallhéhe, nimmt auch der totale
Druck quadratisch ab. Vergleicht man Abbildung 25 mit Abbildung 27, so erkennt man,
dass der dynamische Druck, aufgrund des Einflusses der Nettofallhdhe, schneller in
einen horizontalen Verlauf Ubergeht als bei Betrachtung mit einer konstanten
Nettofallhdhe. In absoluten Zahlen bedeutet dies, dass der dynamische Druck bei einer

Durchgangsdrehzahl von np = 1495 ﬁ einen Wert von pg,, = 0,002280 MPa

(ausgewertet mit Hg,yu0) annimmt. Im  Vergleich dazu, wurde bei selber
Durchgangsdrehzahl unter Verwendung von Hy,, €in dynamischer Druck von py,,,, =
0,001668 MPa erreicht.

Schlussendlich Iasst sich sagen, dass der Einfluss der abnehmenden Nettofallhdhe
aufgrund der Reibung, wie es bei dem Versuchsstand der Fall ist, keinen
grundlegenden Unterschied im Kennlinienverlauf des dynamischen Druckes darstellt.
Es kommt nur zu einer minimalen Abflachung der Kennlinie. Dies bestatigt nun mehr
die Annahme der Beeinflussung des linearen Verlaufes durch den Widerstand des
Laufrades.
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5.5.2 Betrachtung der Druckzahl y

Eine weitere Moglichkeit der Veranschaulichung des abfallenden Druckverlustes ist
jene mittels Druckzahl. Hierbei wird auf der Ordinate die dimensionslose Druckzahl
und auf der Abszisse die Durchgangsdrehzahl aufgetragen. Wie in Formel 1.9
ersichtlich, wird die dimensionslose Druckzahl aus dem Verhaltnis von spezifischer
Stutzenarbeit zur Umfangsgeschwindigkeit am Austritt berechnet. In Abbildung 28 ist
die oben genannte Darstellung mit den Werten der analytischen Berechnung

ersichtlich. Angenommen wurden ein Drehzahlbereich von ny =[50 — 1400]# mit
einer Schrittweite von 85 # sowie die Nettofallhdhe aus Formel 5.6. Erkennbar ist

auch hier der anfanglich hohe Wert fur die Druckzahl bei geringen Drehzahlen. Mit
zunehmender Drehzahl sinkt die Druckzahl, bis sie in Drehzahlbereichen von ny =

[1400 — 1500] ﬁ einen nahezu konstanten Wert erreicht.
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Abbildung 28: Veranschaulichung der Druckzahl uiber die Durchgangsdrehzahl bei Hnetto

Die Darstellung der Druckzahl bietet eine weitere effektive Mdoglichkeit, den
Widerstand des Laufrades zu veranschaulichen. Darlber hinaus wird die anfangliche
Annahme fur den Grund der Linearitat der Kennlinien bestatigt. Zusammenfassend
lasst sich sagen, dass nun zwei unterschiedliche Varianten dargestellt wurden, die
beide auf das selbe Endergebnis gestol3en sind. Die anfangliche These bezlglich des
groRen Widerstandes des Laufrades zu Beginn bei geringen Drehzahlen und
Leitapparatoffnungen konnte nun im Zuge der Untersuchung des totalen Drucks, des
dynamischen Drucks und der Druckzahl am Laufrad bestatigt werden.
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5.6 Sensibilitatsverhalten des Drehzahlfaktors

Allgemeine Hintergrundinformation fur die Darstellung der Sensibilitat:

Der Grund der Untersuchung des Sensibilitatsverhaltens des Drehzahlfaktors
entspringt daraus, dass in der IEC unter der Runaway-Kennlinie jene Linie gemeint ist,
bei dieser Ty, = 0 ist. Diese Tatsache betrifft aber immer das Laufrad und nicht den
Motorgenerator. Im Zuge dieser Erhebung ist es nun zwar maoglich, Umrechnungen
vom Laufrad der Modellmaschine auf das Laufrad der Grol3anlage zu tatigen. Eine
Umrechnung von der Modellmaschine auf die Grof3anlage, unter der Annahme eines
zu Null werdenden Motorgeneratormoments T, = 0 ist aufgrund der fehlenden
hydrostatischen Lagerung nicht moglich. Aufgrund dieser Tatsache, wurde nun eine
Sensibilitatsanalyse zwischen den erhobenen Werten bei unbestromten
Motorgenerator (T; = 0) und den Messwerten bei bestromten Motorgenerator (Tgp =
0) durchgefuhrt, um die Differenz beider aufzuzeigen.

Vorgehensweise zur Bestimmung des angepassten Splines an die Messpunkte
von Tgp = 0:

Fur die Erhebung der Runaway-Kurve bei unbestromten Motorgenerator T, = 0
wurden Messungen bei einer Forderhdhe von H = 20m und unterschiedlichen
Leitapparatoffnungen a = [0,8 — 45,7] mm durchgeflhrt (siehe Abschnitt 4.2). Die
Messwerte, bei diesen der Drehzahlfaktor T, den Wert Null annimmt, wurden aus den
Messungen aus Abschnitt 4.1 entnommen. Die dort durchgeflihrten Messungen
wurden bei einer Forderhdhe H = 20 m und unterschiedlichen Leitapparatéffnungen
a = [3 — 34] mm durchgeflhrt. In Abbildung 29 ist die Gegeniberstellung der beiden
Kennlinien ersichtlich. In griner Farbe dargestellt, sieht man die Kennlinie bei dieser
der Motorgenerator nicht bestromt wird, in blauer Farbe die Messungen bei bestromten
Motorgenerator, ausgewertet bei Drehzahlfaktor Tz, gleich Null. Erkennbar ist
sogleich, dass die Kennlinie bei Tz, = 0 Uber jener bei unbestromten Motorgenerator
liegt. Dies sagt aus, dass die tatsachliche Drehzahl bei unbestromten Motorgenerator
T; = 0 niedriger ist als jene bei zu Null gewordenem Drehmomentfaktor Tz, = 0.
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Abbildung 29: Darstellung der Kennlinie bei unbestromten Motorgenerator T¢c=0 und
tatsachlichem Tep=0
Um nun in weiterer Folge Aussagen Uber die Abweichung der Drehzahl bei T; = 0 zu
jener bei Typ = 0 zu tatigen, musste zunachst ein geeigneter Fit fur die Kurve bei Tgp =
0 evaluiert werden.

In Abbildung 30 sind beide gewahlten Varianten fur die Widerspiegelung der
Messpunkte ersichtlich. Bei der ersten Variante wurde in die Messpunkte mittels einer
griddedinterpolant-Funktion in Matlab ein Spline hindurchgelegt. Dieser erreichte eine
sehr gute Genauigkeit in Bezug auf die Anpassung an die einzelnen Punkte, jedoch
wurden vorhandene Messungenauigkeiten dadurch noch etwas vergréfert. Die zweite
Maoglichkeit war die Darstellung des Verlaufes der Messpunkte durch das Erzeugen
eines Polynomen-Fit mittels einer fit-Funktion. Hierbei wurde ein Polynom dritten
Grades (Poly3) gewahlt, da dieser den Verlauf der Punkteschar am besten
widerspiegelt. In Gleichung 5.1 ist das erzeugte Polynom dritten Grades mit den
einzelnen Werten der Variablen ersichtlich.
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Abbildung 30: Gegeniiberstellung der beiden Fit-Varianten; links: mittels Spline-Fit; rechts:
mittels Polynoms dritten Grades

Poly3 = 47,75 * x3 — 31,75 * x? + 7,227 = x* — 0,5435 (5.1)

Fur die Ermittlung der Abweichung der Drehzahl bei unbestromten Motorgenerator
(T = 0) zu bestromten Motorgenerator bei Tpp =0 war es nun notwendig, die
Differenz des Drehzahlfaktors der beiden Kurven zu erheben. Im Zuge dessen, wurde
mittels einer griddedinterpolant- Funktion und vorher festgelegtem Abtastbereich
sowie einer vorher festgelegten Abtastfrequenz (linspace) bei beiden Kurven zu einem
Qgp-Wert der dazugehorige ngp-Wert ermittelt. Die angepasste gridded/nterpolant-
Funktion an beide Varianten ist im Anhang F ersichtlich.

Grafische Darstellung der Abweichung des Drehzahlfaktors bei T; = 0 zu dem
Drehzahlfaktor bei Tz, = 0 bezogen auf den Drehzahlfaktor bei T; = 0

Betrachtet man nun die ausgewerteten Messpunkte in Abbildung 31, so ist eine
Abweichung zwischen den beiden Kurven deutlich erkennbar. Wie bereits zuvor
erlautert, ist die Annaherung mittels eines Splines insofern fehlerfuhrender, da dieser
Messungenauigkeiten noch weiter ausbildet und so keinen genauen Verlauf kreiert.
Die Anpassung an die Messpunkte mittels eines Polynoms dritten Grades liefert eine
sehr hohe Genauigkeit in Bezug auf das Anschmiegen an die einzelnen Messwerte.
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Abbildung 31:Abweichung des Drehzahlfaktors bei TG=0 zu TED=0, TED=0 angendhert mittels:
Spline-Funktion (rot), Poly3-Funktion (schwarz)

Erkennbar ist aber, unabhangig von der Genauigkeit der gewahlten Annaherung, dass

sehr wohl eine Abweichung des Drehzahlfaktors zwischen dem betrachteten T; = 0

und dem tatsachlichen Ty, = 0 besteht. Die maximale Abweichung ist zu Beginn

ersichtlich, bei NEDy oy = 0,2286. Hierbei ergab sich ein Wert von —0,009629 (Poly3)

und —0.009222 (Spline) fur die Differenz von unbestromten Motorgenerator (T; = 0 )
zu dem Messwert bei Tz, = 0. Im weiteren Verlauf sind sich die beiden Kurven sehr
ahnlich, wobei es bei jener mittels Splines zu zwei Ausbrichen aus dem
kontinuierlichen Verlauf kommt. Der erste Ausbruch ist bei NEDr o = 0,28283 mit einer

Differenz von NEDy o ~ MEDp 2o = 0,0004347 und der zweite bei NEpr o = 0,303853
mit einer Differenz von NEDy g ~ MED7pp =0 = 0,00013538. Diese Ungenauigkeit ist

vorwiegend aufgrund der nicht perfekten Anpassung an den Verlauf der einzelnen
Messwerte, wie in Abbildung 30 deutlich ersichtlich ist, zurlickzufihren. Hier kam es
zu kleinen Abweichungen aus dem kontinuierlich ansteigenden Verlauf und dies fuhrt
zu dem Schwanken der roten Sternkennlinie, wie in Abbildung 31 ersichtlich.

Mittels der dargestellten Kennlinie in Abbildung 31 ist es nun mdglich, Aussagen Uber
die Abweichung vom Drehzahlfaktor bei unbestromten Motorgenerator zu treffen. Dies
ist vor allem in Bezug auf ein aktuelles Forschungsprojekt von hoher Relevanz da nun
eindeutige Aussagen getroffen werden koénnen, inwiefern die Verluste aufgrund
Lagerung, Welle und Motorgenerator die Drehzahl bei gemessenen Tz, =0
beeinflussen. Mittels der erzeugten Kennlinie in Abbildung 31 ist eine Abschatzung
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zwischen Modellmaschine und Grofdanlage aufgrund der Umrechnung auf den
Drehzahlfaktor bei Tz, = 0 nun gegeben.

Es ist erkennbar, dass bei unbestromten Motorgenerator die Drehzahl geringer ist als
unter der Annahme von Ty, = 0. Dies fuhrt in der GroRRanlage, wenn man die
Leerlaufdrehzahl aus der Ty, = 0 Kennlinie abliest dazu, dass die Leerlaufdrehzahl bei
unbestromten Motorgenerator hoher abgeschatzt wird, als sie eigentlich ist. Eine
geringere Drehzahl bei unbestromten Motorgenerator bedeutet auch, dass die
Kennlinie bei T; = 0 im Qgp/ngp-Diagramm weiter links von der Kennlinie bei Tz, = 0
angesiedelt ist. Dies entspricht einem minimalen Turbinenbetrieb (T, > 0). Erhebt
man nun die Runaway-Curve bei T; = 0, so wird vom Laufrad aufgrund der Stromung
genug Drehmoment aufgenommen, sodass die Verluste aufgrund der Lagerung, der
Welle und des Motorgenerators Uberwunden werden und das System in Rotation
bleibt. Dies hat zur Folge, dass in der GroRRanlage das Drehmoment am Laufrad
grundsatzlich groRer ist als jenes am Laufrad der Modellmaschine.

Fir weitere Messungen lasst sich nun ausgehend von dem im Vier-Quadranten-
Kennfeld bestimmten Werten fur Tz, = 0 die jeweilige Durchgangsdrehzahl mittels der
in Abbildung 31 erhobenen Abweichung festlegen.
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5.7 Gegenuberstellung der anliegenden Momente der
Modellmaschine

In weiterer Folge wurden im Zuge der Bestimmung der Durchgangsdrehzahlen auch
die dabei anliegenden Momente, einerseits am Motorgenerator selbst und
andererseits jene Momente die letztendlich an dem Laufrad entstehen, ausgewertet.
Dies wurde anschlieldend Uber die Durchgangsdrehzahl n, aufgetragen. Wie bereits
im Abschnitt 1.4.4 erlautert, handelt es sich hierbei um Messungen bei unbestromten
Motorgenerator. Dies hat zur Folge, dass das Moment am Motorgenerator T; zu Null
wird und theoretisch kein Moment anliegt. Es entstehen aber aufgrund von
elektrischen Verlusten sogenannte Wicklungsverluste Ty, und diese wurden
infolgedessen vom Drehmomentmessflansch erfasst. Das Moment an dem Laufrad
setzt sich auf der einen Seite aus den Momenten im Motorgenerator
(Wicklungsverluste (Ty,)) zusammen und andererseits durch die Momente, die
aufgrund der Reibung (Tz) in den Lagern entstehen (Abbildung 7). In Abbildung 32
ist der Verlauf der Momente bei unbestromten Motorgenerator fir die
unterschiedlichen Férderhdhen H = [5, 20,40, 50] m ersichtlich.

9 —
8 -
7 -
T [Nm] 6
5 -
4+
3 | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
no [1/min]
—S— H = 5m Motorgenerator —&— H =40m Motorgenerator
—%¥——H = 5m Laufrad —*%— H = 40m Laufrad
H = 20m Motorgenerator —&— H = 50m Motorgenerator
H = 20m Laufrad —#— H = 50m Laufrad

Abbildung 32: Verlauf der Momente am Laufrad sowie am Motorgenerator

Deutlich zu erkennen ist, dass das Moment im Motorgenerator als auch jenes am
Laufrad einen positiven Offset zueinander aufweisen und mit zunehmender Drehzahl
ihren Wert erhdhen. Beide Verlaufe weisen mit zunehmender Durchgangsdrehzahl ng
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als auch mit zunehmender Férderhdhe H eine positive Steigung auf. In Tabelle 12 sind
fur die verschiedenen Forderhdhen jeweils die minimal und maximal erreichten
Drehmomente des Motorgenerators und Turbine sowie die erreichte
Durchgangsdrehzahl ersichtlich. Wesentlich zu erheben ist, dass allein durch
elektrische Verluste im Motorgenerator (Ty,) bereits bei H = 5 m Werte zwischen 3,09
Nmund 3,84 Nm entstehen, diese mit steigender Drehzahl und Férderhohe zunehmen
und bei H = 50 m Werte zwischen 3,9-6,1 Nm annehmen. Die Momente am Laufrad
weisen, wie oben erwahnt, ein identes Verhalten auf. Sie zeigen ebenfalls eine positive
Steigung und erhdhen ihren Wert mit steigender Drehzahl ny und Forderhdhe H. Bei
H = 5 m entstehen so an dem Laufrad Momente zwischen 4,94 Nm und 5,75 Nm und
bei H = 50 m nehmen die Momente bereits Werte zwischen 5,93-8,59 Nm an. Eine
wichtige Erkenntnis aus den oben genannten Werten ist, dass auch bei einem nicht
bestromten Motorgenerator immer ein Moment am Laufrad vorhanden ist. Dies ist auf
die Stromung zurickzuflhren, die trotz unbestromten Motorgenerators in Bewegung
ist und das Laufrad antreibt. Dies zeigt sich an den von Null abweichenden
Drehmomenten am Laufrad der Modellmaschine. Im Anhang H sind die vollstandigen
Messergebnisse bei jeder Leitapparatstellung a mit den dazugehdrigen
Durchgangsdrehzahlen ni und den jeweiligen Momenten am Motorgenerator sowie an
dem Laufrad ersichtlich.

Tabelle 12: Minimale und maximale Momente am Motorgenerator und Laufrad fiir Férderh6hen
H =[5, 20, 40, 50] m

Durchgangsdrehzahl ~ Moment Motorgenerator Moment Laufrad

[1/min] [Nm] [Nm]

. 168,24 3.09 4.04
584,18 3,84 5,75

_ 463,78 3.67 554
H=20m 1113,38 4,78 6.61
B 642,49 3.83 575
H=40m 1525,60 5,84 8,02
B 728.11 3.90 5093
H=50m 1648,63 6.09 8,59

Im Anhang | ist die normierte Darstellung des Drehmomentfaktor Ty, aufgetragen Uber
dem Drehzahlfaktor ngj, fur die unterschiedlichen Férderhéhen H = [5,20,40,50] m
ersichtlich.
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5.8 Durchfluss uber Leitapparatoffnung

An den Messdaten aus Abschnitt 4.2 wurde unteranderem der Zusammenhang
zwischen Durchfluss Q und Leitapparatoffnung a untersucht. Die Messdaten wurden
bei konstanter Forderhohe H = [5,10,15,20,25,30,40,50] m fir unterschiedliche
Leitapparatoffnungen a = [0 — 45,7] mm erhoben. Die grafische Darstellung der
Auswertung in Abbildung 33 stellt einen annahernd linearen Verlauf des Durchflusses
mit steigender Forderhohe H in m und zunehmender Leitapparatéffnung a in mm dar.
Deutlich erkennbar ist zudem auch der positive Offset der Verlaufe des Durchflusses.
In Abbildung 33 ist mittels der Methode der kleinsten Fehlerquadrate eine Annaherung
an die Messpunkte gleicher Forderhohe durch eine lineare Funktion ersichtlich.
Dargestellt wurde dies flir die Forderhéhen H = [5,10, 15,20, 25,30,40,50] m. Die
einzelnen Parameter der linear angenaherten Funktion sind in Tabelle 13 ersichtlich.

Tabelle 13: Koeffizienten der Least Square Methode der Anndherung an die Messpunkte bei
konstanter Forderhohe und unterschiedlichen Leitapparatéffnungen a

l

H=5m: Q = 2,012 *x + 5569 —
s*mm s

l

H =10 m: Q = 2,689 *x +7,926-
s*mm s

l

H =15m: Q = 3,244 *x + 9,129 -
s*mm s

l

H =20 m: Q =3,732 *x + 9,754 -
s*mm s

l

H=25m: Q =4,134 *x + 10,98 -
s*mm s

l

H =30 m: Q = 4,508 *x + 11,73 -
s*mm s

l

H = 40 m: Q =5,126 *x + 14,23 -
s*mm s

l

H =50 m: Q = 5,596 *x + 16,82—
s*mm s

Neben der Linearitat des Durchflusses und dem positiven Offset ist zudem auch
erkennbar, dass das Maximum des Durchflusses bei der Leitapparatéffnung a =

45,6 mm und bei der Forderhdhe H = 30 m einen Wert von Q = 224,37é annimmt. Far
die hoheren Foérderhdhen H = [40,50]m war es aus Grinden der Messtechnik

(maximaler zu erfassender Durchfluss Q = 250&) als auch durch die eingebaute

Versorgungspumpe (maximale Nenndrehzahl ny = 1500 ﬁ) nicht mehr moglich, die

volle Leitapparatéffnung anzusteuern. Eine weitere wichtige Erkenntnis aus den
Messungen ist, dass die kleinste Leitapparatéffnung bei a = 0,6 mm erreicht wird. Bei
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diesem Spalt des Leitapparats ergibt sich bereits bei einer Foérderhéhe von H = 30 m

einen Durchfluss von Q = 7,89 é

250 -
200
150
Q [I/s]
100
50
o & '
0 D 10 15 20 25 30 35 40 45 50
a [mm]
C H=5m H=20m * H=40m
fitted curve fitted curve fitted curve
H=10m © H=25m ¥ H=50m
fitted curve fitted curve fitted curve
O H=15m O H=30m
fitted curve fitted curve

Abbildung 33: Verlauf des Durchflusses Q bei variierter Férderhéhe mit angenaherter Funktion
Im Anhang J ist die normierte Darstellung des Durchflussfaktor Qgp, aufgetragen Uber

der Leitapparatoéffnrung a fur die unterschiedlichen Foérderhdhen H =
[5,10,15,20, 25, 30,40,50] m ersichtlich.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Diplomarbeit wurden sowohl theoretische als auch praktische Erhebungen
und Untersuchungen sowie Messungen in Bezug auf die Durchgangsdrehzahl an einer
Modellpumpturbine im Turbinenbetrieb durchgefuhrt. Der Prufstand, der einen
geschlossenen Versuchskreislauf darstellt, befindet sich am Institut fir Energietechnik
und Thermodynamik an der Technischen Universitat Wien.

Im Zuge dieser Arbeit wurden zuerst Erhebungen von vorhandenen literarischen
Abschatzungsformeln herangezogen, um die Durchgangsdrehzahl zu bestimmen.
Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurden, anhand der Kennzahlen des Prototyps,
Abschatzungen fur den Pumpturbinenprifstand vorgenommen. Des Weiteren wurden
die Grenzen der Anlagenkomponenten bestimmt und historische Messdaten
ausgewertet. Im Anschluss an die drei Komponenten startet die Planung der weiteren
Versuchsablaufe.

Der experimentelle Abschnitt gliederte sich in zwei unterschiedliche Versuchsablaufe.
Zuerst wurden Messungen fur die Bestimmung des ersten Quadranten aus dem Vier-
Quadranten-Kennfeldes gemacht. Die dabei eingestellte Forderhdhe ist H = 20 m mit
einer Leitapparatéffnungen von a = [3 — 34] mm. AnschlieRend wurden Messungen
fur die Erhebung der Durchgangsdrehzahl bei unbestromten Motorgenerator T; = 0
durchgefuhrt. Hierbei wird ein Forderhdhenbereich von H =
[5,10, 15,20, 25,30,40,50] m und eine Leitapparatéffnung von a = [0,8 — 45,7] mm
erfasst.

Eine wesentliche Erkenntnis, konnte aus der Darstellung nach IEC [8] gewonnen
werden. Hierbei wurde der Drehzahlfaktor ngp,,, sowie der Durchflussfaktor Qp, flr die

unterschiedlichen Foérderhdhen H Uber die Leitapparatéffnung a aufgetragen. Mit
zunehmender Forderhdhe H erfolgt eine Annaherung der einzelnen Drehzahlfaktor-
Kennlinien an jene bei H = 30 m. Bei einer Erhdhung der Forderhohe tritt keine
wesentliche Veranderung mehr auf Die Werte der Kennlinie kénnen nun als
Ausgangspunkt fur weitere Abschatzungen und Erhebungen herangezogen werden.
Besonders hervorzuheben ist die sehr hohe Genauigkeit der einzelnen Ergebnisse
zueinander, wie in Tabelle 11 ersichtlich. Der real gemessene Wert besitzt, in Bezug
auf den extrapolierten Wert eine absolute Abweichung von weniger als 0.1%. Fir das
derzeitige aktuelle Forschungsprojekt ist damit ein guter Grundstein geschaffen, um
Grenzen vorzugeben, mdgliche Startwerte fiur erste Testbetriebe und feinen
Abschatzungen bezlglich gezielter Parameter zu treffen.

Im Zuge der experimentell bestimmten Werte aus dem Vier-Quadranten-Kennfeld
wurde der Wirkungsgradverlauf bestimmt, um einen Vergleich zwischen der
Durchgangsdrehzahl ngp, mit der Durchgangsdrehzahl im Bestpunkt NEDp max (bei
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unterschiedlichen Leitapparatdffnung a) zu treffen. Daraus resultierten, die auf den
Nennpunkt bezogenen Faktoren bei maximalem Wirkungsgrad.

Bei der Erfassung der einzelnen Durchgangsdrehzahlen je nach Leitapparatoffnung a
und Forderhdhe H lasst sich sagen, dass mit steigender Leitapparatéffnung a und
zunehmender Forderhdhe H, die Durchgangsdrehzahl ansteigt. Ein linearer Verlauf
der Durchgangsdrehzahl ist bereits nach dem ersten Drittel der Leitapparatoffnung
erkennbar. Dieser Kennlinienverlauf wurde individuell untersucht und flhrt zu
folgendem Ergebnis. Bei geringen Drehzahlen und kleinen Leitapparatoffnungen stellt
das Laufrad einen grolen Widerstand im System dar. Infolgedessen ist zu Beginn der
dynamische Druck erhéht. Mit zunehmender Leitapparatéffnung nimmt der
dynamische Druck ab sowie der Stromungswiderstand aufgrund des Laufrades.

Bei der Abschatzung der Durchgangsdrehzahl, mittels der Formeln aus der Literatur,
sind Uberwiegend Werte erzielt worden, die weit Uber der tatsachlichen
Durchgangsdrehzahl liegen. Zurlckzufiihren sind diese grofien Abweichungen
zumeist auf die geringe Anpassung der Anlage an die geometrischen Gegebenheiten.
Lediglich eine Formel, welche auch die geometrischen Gegebenheiten miteinbezog,
naherte sich den gemessenen Werten am genauesten an. Die Formel Uberschatzte
die erhobenen Werte jedoch dennoch um rund 9%.

Im Zuge der Messungen wurden auch die einzelnen anliegenden Drehmomente bei
Durchgang der Maschine erhoben. Hier gab es vor allem Erkenntnisse auf die
Wicklungsverluste im Motorgenerator bei den unterschiedlichen Forderhdhen. Bei der
Gegenuberstellung der Motorgeneratormomente zu den Turbinenmomenten ist ein
positiver Offset voneinander erkennbar und der Verlauf der Kennlinien nimmt mit
steigender Drehzahl nahezu linear zu.

Bei den Erhebungen der Durchflisse @, in Abhangigkeit von der Leitapparatoffnung a
(gemessen bei Runaway) lasst sich ein stark ansteigender linearer Zusammenhang
zwischen den einzelnen Messpunkten gleicher Forderhdhe ableiten.

Im Rahmen von weiteren Arbeiten und aufbauenden Messungen, konnte eine
detailliertere Untersuchung des direkten Einflusses auf die Durchgangsdrehzahl
durchgefuhrt werden. Besonders interessant zu untersuchen ware, ob der Durchfluss
oder die Forderhdhe einen groReren Einfluss auf die Durchgangsdrehzahl haben und
inwiefern sich die Auswirkungen voneinander unterscheiden. Eine weitere mogliche
Betrachtung ware die experimentelle Untersuchung der Charakteristik des linearen
Verlaufs der Durchgangsdrehzahlkennlinien, um die Richtigkeit der Hypothese zu
klaren.
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Literarische Abschatzung der Durchgangsdrehzahl (PTC Mathcad Prime)

A Literarische

Durchgangsdrehzahl (PTC Mathcad Prime)

Abschatzung

Gegebene Parameter:

Nenndrehzahl:

spezifische Drehzahl (Pumpe):

spezifische Drehzahl (Turbine):

Eintrittsdurchmesser (Laufrad):

Austrittsdurchmesser (Saugrohr):

Breite des Laufradeintritts:

maximale Bruttofallhdhe:

Fallhohe im Optimum Punkt (Pumpe):

Fallhéhe im Optimum Punkt (Turbine):

Fallhdhe im jeweiligen Betriebspunkt:

Leitschaufelwinkel:

Laufradeintrittswinkel:

Erdbeschleunigung:

Drehzahlfaktor:

Durchflussfaktor:

Dichte:

1
Ny =979 -
min
ngpi=41.8 1
min
1
nyri=41.6

min

d,=0.48752 m

dy=0.276415m

b:=0.05448 m

H,

maxrgross = '5{) m
H,,p=30 m

H,

optT = 30 m

H:=30 m

oy :=35°

B,,=23.15°

q:=9.787

2

5

n,q1=0.263421

Q,:=0.228745

LA
7n3

p=997

A. 1: Berechnung der Abschéatzungsformeln mittels Matlab Teil 1

der
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Literarische Abschatzung der Durchgangsdrehzahl (PTC Mathcad Prime)

Berechnung des Durchfluss Q aus Qed (H=30m):

3

Q=Q.q-dy* -\ g-H=0.299"

8

Berechnung der mechansichen Leistung:

Wirkungsgrad-Annahme: 7:=0.88

Pi=p.g-H-Q-—'_=77.145 kW

1000

Berechnung der spezifischen Drehzahl (leistungsbezogen):

0.5

P
Ngi=Ty—— = 122.472
H i

man
rechnun r ngsdrehzahl:
Abschatzung aus Formel (2.3):
T, 5 n
ngi=nye|1.5+4.6: —L—| =1.656-10° Faktor:=—-=1.691
: 1000 TLN

Abschatzung aus Formel (2.4-2.7):

T e Korrekturfaktor fiir die Geschwindigkeitsverteilung
Higsesd Korrekturfaktor fir Schockverluste
s 1
ny=0.263421.———=0.585 Q,,:=0.228745.——=0.162
V2 V2
Ubernahme aus Paper: Strukturkonstante G :=0.675
d
Pni=— 27
b myy
d,®>  tan(a
(j):: L . 12 ( ]) —_—5498
Hsw G d, YN
W= i =1.449 Faktor:=nz=1.449
. d,? & tan(ai) i >
. + “ Sh* = e
d,”* ° t=n (’6 lb)

A. 2: Berechnung der Abschéatzungsformeln mittels Matlab Teil 2
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Literarische Abschatzung der Durchgangsdrehzahl (PTC Mathcad Prime)

Variation von G: G:=0.77
d
= L 787
b nyy
2
o L B WO () =4.929
psw-G  d,* PN
n,R:z (,b
5 d,’ i P tan (cxl) i 2
d22 Hsp i (’G]h)
Variationvon G:  G:=0.5
d
oy = — @ 787
b ng,
2
g L, 4 tan () =7.111
sy G dgz ©N
T?,R:z ¢.
5 d,* @ " tan(cxl) i 2
d22 Hsn r— (ﬁlb)
Variation von G: G:=1
d
Py = — @ _p7s7
mTeb myy
. I d,> tan (al) s
Hew G Ci22 PN
nR:: ¢
” d,’ 5 é tan (al) ; 2
d22 Hsh i (ﬁlb)

=1.455 Faktor:=ngz=1.455

=1.388 Faktor:=np=1.388

=1.407 Faktor:=nz=1.407

A. 3: Berechnung der Abschéatzungsformeln mittels Matlab Teil 3
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Literarische Abschatzung der Durchgangsdrehzahl (PTC Mathcad Prime)

Abschatzung aus Formel (2.11-2.12):

-3 . 3 g ,
ngi=(L1.52+1.52-107 s ng) «ny=1.67-10 Faktor:=—"=1.706

Abschétzung aus Formel (2.13-2.15):

1
n,:=npy+0.63+ (ng) * =1.613- 10

0.5 5 nR
=1.613-10 Faktor:=——=1.648
Ny

npi=mn,-
optT

A. 4: Berechnung der Abschéatzungsformeln mittels Matlab Teil 4
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Ergebnisse der literarischen Abschatzung nach Formel (2.3, 2.4, 2.12, 2.15)

B Ergebnisse der literarischen Abschatzung nach
Formel (2.3, 2.4, 2.12, 2.15)

B. 1: Auflistung der Durchgangsdrehzahlen mittels der Formeln aus der Literatur

Forderhohe Nenndrehzahl F Durchgangsdrehzahl
. aktor .
[m] [1/min] [1/min]
30 979 1655
35 1058 1789
40 1131 1912
Formel (2.3) 50 1264 1,691 2138
60 1385 2342
70 1496 2530
80 1599 2705
90 1696 2869
30 979 1419
35 1058 1533
40 1131 1639
50 1264 1832
Formel (2.4) 1,449
60 1385 2007
70 1496 2168
80 1599 2318
90 1696 2458
30 979 1670
35 1058 1805
40 1131 1929
50 1264 2157
Formel (2.12) 1,706
60 1385 2363
70 1496 2552
80 1599 2729
90 1696 2894
30 979 1613
35 1058 1743
40 1131 1864
50 1264 2084
Formel (2.15) 1,648
60 1385 2283
70 1496 2466
80 1599 2636
90 1696 2796
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Extrapolation der Durchgangsdrehzahl in absoluten Zahlen

C Extrapolation der Durchgangsdrehzahl in absoluten Zahlen

C. 1: Gegeniiberstellung der beiden Varianten fiir die Abschatzung der Durchgangsdrehzahl bei H =[50, 60, 70, 80, 90] m

Durchgangsdrehzahl [1/min]
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[mm]

H=50m,
extrap.

H=50m,
uber ned

H=60m,
extrap.

H=60m,
uber ned

H=70m,
extrap.

H=70m,
uber ned

H=80m,
extrap.

H=80m,
uber ned

H=90m,
extrap.

H=90m,
uber ned

1,00
6,80
13,29
19,70
26,15
32,70
39,20
45,62

597,95

1275,78
1426,16
1489,61
1551,11
1613,75
1664,11
1726,54

584,14

1284,92
1433,38
1499,58
1564,02
1627,05
1675,92
1738,81

650,69

1393,08
1558,82
1628,46
1693,03
1761,98
1817,65
1885,91

639,89

1407,56
1570,19
1642,71
1713,30
1782,34
1835,88
1904,78

695,92

1500,43
1680,51
1756,00
1822,98
1897,78
1958,43
2032,08

691,16

1520,34
1696,00
1774,33
1850,57
1925,15
1982,98
2057,39

735,59
1599,94
1793,54
1874,60
1943,49
2023,76
2089,14
2167,82

87

738,88
1625,31
1813,10
1896,84
1978,35
2058,07
2119,89
2199,45

770,95
1693,07
1899,50
1985,89
2056,31
2141,75
2211,63
2295,06

783,70
1723,91
1923,08
2011,90
2098,35
2182,91
2248,48
2332,86



Durchgangsdrehzahlkennlinie (H = [5-50] m)
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D Durchgangsdrehzahlkennlinie (H = [5-50] m)

0.4
0.35
0.3+
0.25
R 0.2
0.15
0.1F

a 0.05

T

0 1 1 1 1 ]
0 10 20 30 40 50

a [mm]

e—Np H=5m A QEDm H=5m

max ax

D. 1: Drehzahl- und Durchflussfaktor bei Runaway iiber die Leitapparatéffnung a fiir H=5m
04r
T a9
03¢ = e
025 @°

ED f
0.15 | =! e

i : ,.a-f_ ;
R0.05 =

0 10 20 30 40 50
a [mm]

n H=10m A Q H=10m

D. 2: Drehzahl- und Durchflussfaktor bei Runaway tliber die Leitapparatéffnung a fiir H=10 m
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04

0.35

0.3

0.25

0.15

0.1

ED
R0.05

0 1 1 1 1 |
0 10 20 30 40 50

a [mm]

s s H=15m A QED H=15m
m

max ax

D. 3: Drehzahl- und Durchflussfaktor bei Runaway tiber die Leitapparatoffnung a fiir H=15 m

04

0.35

03

0.25
EDR
0.2 1

0.15 F
0.1

ED
R0.05

a [mm]

Nep H=20m QED H=20m

max max

D. 4: Drehzahl- und Durchflussfaktor bei Runaway tliber die Leitapparaté6ffnung a fiir H=20 m
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Durchgangsdrehzahlkennlinie (H = [5-50] m)

04

0.35

0.3

0.25

0.15

518

ED
R0.05

0 1 1 1 1 |
0 10 20 30 40 50

a [mm]

o—Neps H=25m A QED H=25m
m

max ax

D. 5: Drehzahl- und Durchflussfaktor bei Runaway liber die Leitapparatéffnung a fiir H=25 m

04
0.35
0.3
0.25
ED
R

0.2

0.15

01F

ED
R0.05

0 1 1 1 1 |
0 10 20 30 40 50

a [mm]

o— Nep H=30m A QEDma H=30m

max X

D. 6: Drehzahl- und Durchflussfaktor bei Runaway iiber die Leitapparatéffnung a fir H=30 m
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Durchgangsdrehzahlkennlinie (H = [5-50] m)

04

0.35

0.3

0.25

0.15

518

ED
R 0.05

0 1 1 1 1 |
0 10 20 30 40 50

a [mm]

Ny H=40m A QED H=40m
m

max ax

D. 7: Drehzahl- und Durchflussfaktor bei Runaway iiber die Leitapparatéffnung a fiir H=40 m

0.35

031

0.25

0.15

Q
ED. 0.05

0 '-- 1 1 1 1 ]
0 10 20 30 40 50

a [mm]

Ngp H=50m . Qg H=50m

max max

D. 8: Drehzahl- und Durchflussfaktor bei Runaway uber die Leitapparatéffnung a fiir H=50 m
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Normierte Darstellung der Abschatzungsformeln (nach IEC)

E Normierte Darstellung der Abschatzungsformeln
(nach IEC)

0.45

0.4
0.35

0.3

"ED, 0.25

0 | | | | |
0 10 20 30 40 50

a [mm]

—6—"ep_ JH=30M  Formel 2.3 Formel 2.12

ax

$QEDm3 JH=30m  Eormel 2.4

X

Formel 2.15

E. 1 Normierte Darstellung des Drehzahlfaktors der Abschatzungsformeln im Qep/nep Diagramm
anhand der Drehzahl- und Durchflussfaktor Kennlinie bei H=30 m
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Veranschaulichung des Druckverlaufes am Laufrad

F Veranschaulichung des Druckverlaufes am Laufrad

65—
55—
45—

35—
AP auta [PE]

3 o ) o o o o o ST T g T nine T o e S g
25—

P

15—

P =

n; 2 | | &

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

nR[1Jmin]

a5 210

6l

55—

5

45—

Pri| B

APLauraa P2 N

e o o o} o} ) o o gttt g i g g g g
25—

ke

15—

=

05—

P & & & R o D R D P R RN SRS

0
0.7 16 29 4.2 5.6 6.8 10 13.3 165 197 23 26.2 294 327359 39.2 424 457

a [mm]

Ap . H= 30m ap, | H= 30m
o, ety

F. 1: Darstellung des Druckverlaufes mit zunehmender Durchgangsdrehzahl und Leitapparatoffnung fiir H = 30m (Hgrutto = Hnetto)

93



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Sensibilitatsanalyse des Drehzahlfaktors

G Sensibilitatsanalyse des Drehzahlfaktors

0.34

0.32

0.3

0.28

0.24

0.22

0.2 -

0.18 1 ! I ! |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

QED

—_—— TG=0 {} TED=U

Poly3 Fit

G. 1: griddedinterpolant Darstellung fiir den Fit mittels Polynom dritten Grades

0.34
0.32
0.3

0.28

0.24

0.22

0.2}

0.12

0.18 I ! I ! !
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

QED

—#—T=0 & T,=0 Spline Fit

G. 2: griddedinterpolant Darstellung fiir den Fit mittels Spline

0.12
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Ergebnisse der Momente

H Ergebnisse der Momente

H. 1: Darstellung der anliegenden Momente sowie Durchgangsdrehzahlen am Motor und Turbine
bei den einzelnen Leitapparatstellungen a (Teil 1)

H=5m

a [mm] Durchgangsdrehzahl [1/min] Moment Motorgenerator [Nm] Moment Laufrad [Nm]

0,88
1,74
2,93
4,30
5,61
6,86
10,05
13,23
16,42
19,10
22,97
26,33
29,40
32,81
36,00
39,19
42,49
45,73

168,24
300,31
365,80
396,18
413,25
428,41
458,73
476,83
488,30
500,99
514,61
528,22
531,80
543,90
553,34
566,68
573,30
584,18

3,09
3,46
3,60
3,61
3,59
3,66
3,69
3,71
3,76
3,79
3,80
3,84
3,76
3,77
3,86
3,89
3,85
3,84

4,94
5,33
5,46
5,46
5,42
5,48
5,50
5,52
5,58
5,60
5,62
5,67
5,59
5,62
5,72
5,78
5,74
5,75

H=20m

a [mm] Durchgangsdrehzahl [1/min] Moment Motorgenerator [Nm] Moment Laufrad [Nm]

0,83

1,68

2,88

4,18

5,565

6,80

10,05
13,35
16,48
19,08
23,02
26,21
29,52
32,76
35,94
39,21
42,38

45,59

463,78
608,37
718,13
767,93
799,24
823,78
875,01
915,54
936,64
954,28
981,51
1002,08
1024,45
1040,95
1054,35
1072,56
1091,77
1113,38

3,67
3,91
4,10
4,20
4,25
4,28
4,33
4,36
4,42
4,46
4,50
4,55
4,65
4,70
4,67
4,70
4,67
4,78

5,54
5,86
6,13
6,31
6,30
6,31
6,38
6,42
6,48
6,47
6,48
6,55
6,65
6,65
6,62
6,64
6,56
6,61
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Ergebnisse der Momente

H. 2: Darstellung der anliegenden Momente sowie Durchgangsdrehzahlen am Motor und Turbine
bei den einzelnen Leitapparatstellungen a (Teil 2)

H=40m
a [mm] Durchgangsdrehzahl [1/min] Moment Motorgenerator [Nm] Moment Laufrad [Nm]
0,83 642,49 3,83 5,75
1,57 874,67 4,29 6,45
2,88 1019,75 4,57 6,80
4,18 1082,48 4,68 7,08
5,61 1125,67 4,84 7,09
6,75 1155,15 4,96 7,22
10,05 1224,78 5,03 7,34
13,29 1282,83 5,12 7,52
16,56 1314,22 5,26 7,69
19,94 1342,06 5,29 7,74
22,90 1372,20 5,34 7,81
26,35 1403,25 5,45 7,95
29,37 1430,05 5,60 7,99
32,73 1453,36 5,53 7,94
35,89 1478,03 5,69 8,03
39,12 1499,76 5,66 7,94
42,48 1525,60 5,84 8,02
H = 50m
a [mm] Durchgangsdrehzahl [1/min] Moment Motorgenerator [Nm] Moment Laufrad [Nm]
0,83 728,11 3,90 5,93
1,57 962,11 4,33 6,56
2,99 1136,87 4,74 6,98
4,29 1212,01 4,96 7,21
5,49 1256,07 5,02 7,32
6,92 1293,07 517 7,47
10,09 1366,94 5,30 7,70
13,35 1434,81 5,35 7,80
16,53 1465,94 5,68 8,09
19,16 1490,79 5,63 8,10
22,92 1528,96 5,73 8,18
26,24 1565,81 5,88 8,42
29,46 1598,06 5,94 8,51
32,78 1624,06 6,03 8,58
35,98 1648,63 6,09 8,59
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I. 1: Normierte Darstellung des Drehmomentfaktor TED iiber den Drehzahlfaktor nED fur H=[5,
20, 40, 501 m
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J. 1:Normierte Darstellung des Durchflussfaktor QED iiber die Leitapparatéffnung a fiir H=[5, 10,
15, 20, 30, 40, 50] m
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