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Einsatz von riickwartslaufenden Turbinen-
pumpen und Betriebserfahrungen

Grundsitzliches

Turbinenpumpen - auch bekannt unter anderen Namen wie
Pumpenturbinen oder Rekuperationsturbinen - sind Kreisel-
pumpen in ihrer umgekehrten Funktion als Turbinen.

Kreiselpumpen und Turbinen sind beides Turbomaschinen, die
den gleichen GesetzmaBRigkeiten - dabei vor allem der Euler-
Gleichung - folgen. Trotzdem ging die Entwicklung technisch
und wirtschaftlich in verschiedene Richtungen.

Turbinen entwickelten sich hin zu gréReren Einheiten in Einzel-
oder Kleinserienfertigung mit groRem technischem Aufwand,
vor allem hinsichtlich Regelung und hoher Wirtschaftlichkeit.
Kreiselpumpen entwickelten sich zu den gebrauchlichsten Ar-
beitsmaschinen nach den Elektromotoren. Dadurch ergaben
sich Serienfertigung und Normung mit glinstigen Preisen bei
guter Wirtschaftlichkeit.

Die Verbindung von Turbinen und Pumpen war besonderen
Einsatzfallen vorbehalten, wie z.B. Pumpspeicherwerken. Erst
das wachsende EnergiebewuBtsein nach der Olkrise fiihrte da-
zu, Kreiselpumpen in Umkehrung ihrer Funktion als Turbinen
einzusetzen.

Nutzung von Restenergien

Durch 6kologische und 6konomische Erkenntnisse wurde die

Suche nach Alternativ-Energien intensiviert. Dabei wurde man
sich zunehmend bewul3t, dald in stromenden Medien erhebli-

che Restenergien vorhanden sind, die genutzt werden kénnen.
In vielen Fallen besteht diese Mdéglichkeit bei:

+ Wassertransportsystemen,

» Rucklauf von Kiihlwasser,

+ Kihlung von Bergwerken,

* chemischen und petrochemischen Anlagen,

+ Ol-Pipeline-Systemen,

+ Olversorgungssystemen.

Pumpen im Turbinenbetrieb kommen also dort zum Einsatz, wo
Dricke von strémenden Medien abgebaut werden kénnen. Im
folgenden soll der Einsatz bei Energie-Riickgewinnungsanla-
gen in der Trinkwasserversorgung betrachtet werden.

Bauformen
Einstufige Pumpen in horizontaler Bauform

A

Einstufige Pumpen in vertikaler Bauform

]

Mehrstufige Pumpen in horizontaler Bauweise

A Ax
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Mehrstufige Pumpen in vertikaler Bauweise

Welche Pumpen kommen in Frage?

Je nach Fallhéhe und Durchsatzmenge kommen dabei einstu-
fige und mehrstufige Pumpen zum Einsatz, in horizontaler und
stehender Bauweise. Gegenulber der horizontalen Bauweise,
bei der Turbine und Generator auf einer Fundamentplatte tber
eine Kupplung verbunden sind, hat die stehende Bauweise den
Vorteil, dall man wesentlich weniger Platz benétigt (siehe Bau-
formen).

Aus dem Kennlinienfeld wird der ungefdhre Rahmen ersicht-
lich, in dem diese Pumpen eingesetzt werden kdnnen. Einstufi-
ge Spiralgehause-Pumpen sind in der Fallhéhe auf 50 - 80 m
begrenzt, die Durchsatzmengen reichen hier bis 1200 m*/h. Die
mehrstufigen Hochdruckpumpen schlieen sich nach oben an,
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bis zu Fallhéhen von 300 bis 400 m, bei Durchsatzmengen bis
zu 700 m¥h. Dabei liegen die Leistungsabgaben an der Turbi-
nenwelle bei max. 300 kW.
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Kennlinienfeld: Ubersichtsdiagramm fiir einstufige und mehrstufige
Pumpen fiir den Einsatz als Turbine.

Vergleich Pumpe - Turbine

Die folgende Gegenuberstellung - Bild 1 - zeigt den Zusam-
menhang zwischen dem Betrieb als Pumpe und als Turbine

Pumpenbetrieb
Hp = Férderhdhe (m) 50
Qp = Fdrderstrom {m3h) 100
Pp = Wellenleistung (KW)_
n =Drehzahi ( 1/min) 1500

Ne= Pumpenwirkungsgrad(%} 75

Wellenleistung der Pumpe

= H,
A =———QP 2w
3,67 *1
HT = Férderh&he {m) 50
QT = Férderstrom (m3ih) 100
PT = Wellenleistung (KW).
n = Drehzahi { 1/min) 1500
11 = Pumpenwirkungsgrad(%) 75

Wellenleistung der Turbine

QT *HT

3 6700

PT=

* n 2)

Bild 1: Zusammenhang zwischen Turbinen- und Pumpenbetrieb

Bei der Pumpe tritt das Medium axial ein und nach Zufiihrung
von Energie radial wieder aus. Die Ermittlung der erforderlichen
Wellenleistung erfolgt nach der angegebenen Formel und nach
den im Beispiel angegebenen Zahlen.

Im Turbinenbetrieb dreht sich das Ganze um. Das Medium tritt
radial in die Turbine ein und nach Entzug von Energie axial wie-
der aus, wobei sich die Drehrichtung umkehrt. Die Ermittlung
der nutzbaren Wellenleistung erfolgt nach der angegebenen
Formel.

Dabei ist zu beachten, daf’ dies die mechanische Turbinenlei-
stung an der Welle ist. Die Leistungsabgabe des Generators an
das Netz vermindert sich noch um den Wirkungsgrad des Ge-
nerators.

Vergleich der Kennlinien

Recht aufschluBreich ist der Vergleich der Kennlinien fiir eine
bestimmte Maschine, die einmal als Pumpe und einmal als Tur-
bine betrieben wird - Bild 2.

Turbinenkennlinie Pumpenkennlinle
28 | ‘ | i | ‘28
26 :t i : E 126
— ! 1 H H
24 | | ; 1 24
— | | eerlayfkenniinie : i |
E2 \ 409 1/min ; : L 22
S il - H H =
s 20 : n=konstan |20 £
2 18 i 1450} 1Umin____{4g g
I Lo £
b4 161 ;16 5
14 - A\ — 14
12 — H 12
! 1
10 ! ! i 10
! =
£ s hin ' 8 ¥
by o i 2
o 30 | H 30 5
g Co |4 3
§ 20 : i 20 2
= H " HE 2
5 10 x i v 10 3§
K ] . i i [ ]
E3 o ' = i . . o =
500 400 300 200 100 O 100 (m )
- -
g ’ g
- °
B 5
Y E 2
[~ £
= =2
2 E
£ x
£ H
e
[~ @
2 £
: g
4 g
i

Bild 2: Vergleich von Turbinen- und Pumpenkennlinie

Von der Mittellinie als Nullpunkt ausgehend, wird die Pumpen-
kennlinie nach rechts dargestellt und der Betriebspunkt liegt bei
einer Férdermenge von 360 m3/h und einer Férderhdhe von 14
m im Wirkungsgradoptimum 80 %. Die Wellenleistung betragt -
berechnet nach der vorhergehenden Formel - 17,2 kW.

Die Turbinenkennlinie wird nach links dargestellt, um zu zei-
gen, dafd sich durch die Umkehrung negative Werte fur die
Durchsatzmenge ergeben. Die Leerlaufkennlinie verlauft vom
Nullpunkt ausgehend als Parabel und endet mit der Durch-
gangsdrehzahl von 2400 min~'. An dem zugehorigen Punkt der
Leerlaufkennlinie zweigt die Betriebskennlinie ab, fir die Dreh-
stromdrehzahl 1510 min™'. Der Betriebspunkt des besten Wir-
kungsgrades hat sich dabei erheblich auf 425 m3/h gesteigert,
die Fallhéhe ebenfalls auf knapp 19 m erhéht. Die dabei abzu-
gebende Turbinenleistung betragt 18,4 kW.

Dieser Vergleich zeigt, daf bei einer gleichen Maschine Durch-
satzmenge und Fallhéhe der Turbine gegeniiber Férdermenge
und Férderhdhe der Pumpe erheblich ansteigen. Dies ist da-
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durch bedingt, da zwischen Turbine und Pumpe Unterschiede
in den hydraulischen Verlusten oder Schaufelverlusten beste-
hen. Diese Minderleistung bei den Pumpen oder Mehrleistung
bei den Turbinen hangt von verschiedenen Faktoren ab und ist
je nach Laufradform und spezifischer Drehzahl unterschiedlich.
Als grober Anhaltspunkt kann von folgenden Umrechnungsfak-
toren ausgegangen werden:

Qr=Qpx125 (3)
HT = Hp X 1,35 (4)

Turbinenkennlinien

Wie bereits oben gezeigt, weicht das Kennlinienverhalten der
Turbine erheblich von dem der Pumpe ab und bedarf einer Er-
lauterung - Bild 3.

A H T
Leerlauf-

Mo Betriebs- kennlinie

kennlinie

(festge- E
bremst) M=
Anlagen-

kennlinie

Festbrems-
kennlinie

A - Beginn der Betriebskennlinie

B - Betriebspunkt

C - Betriebspunkt bei Durchgangsdrehzahl

D - Betriebspunkt bei festgebremstem
Turbinenlédufer

E - Endpunkt der StoRgeraden

ny - Betriebsdrehzahl
ng - Durchgangsdrehzahl

Bild 3: Turbinenkennlinie

Die Leerlaufkennlinie 1 zeigt das Hochlaufverhalten der Turbi-
ne im Leerlauf. Durch die vorhandene Fallhéhe, dargestellt
durch die Anlagenkennlinie, wird die Turbine immer mehr be-
schleunigt bis sie in Punkt C die Durchgangsdrehzahl erreicht
und die Fallhéhe aufgezehrt ist. Jeder Punkt auf der steigenden
Leerlaufkennlinie entspricht also einer bestimmten Drehzahl.
Bei der gewlinschten Generator-Drehzahl, im allgemeinen
1.500min'1, zweigt im Punkt A die Betriebskennlinie 2 ab. Die
Turbine arbeitet im Betriebspunkt B, als Schnittpunkt mit der
Anlagenkennlinie.

Weniger praktische Bedeutung hat die Festbrems-Kennlinie 3.
Sie stellt die Widerstandskurve der festgebremsten Turbine dar
und zeigt im Punkt D im Schnitt mit der Anlagenkennlinie, wel-
che Durchsatzmenge Uber die festgebremste Turbine abge-
fuhrt werden kann.

Die Anlagenkennlinie entspricht im Nullpunkt der geodatischen
Fallhéhe und fallt mit zunehmender Durchsatzmenge ab, ver-
mindert um die auftretenden Rohrreibungsverluste in der Zu-
laufleitung.

Bei Generatorbetrieb, als der gebrauchlichsten Betriebsweise
in Wasserversorgungsanlagen, wird die Turbine im Betriebs-
punkt B von der Netzfrequenz des Generators mit konstanter
Drehzahl gefiihrt. Bei Netzausfall beschleunigt sich die Turbine
sehr rasch und der Betriebspunkt B verschiebt sich entlang der
Anlagenkennlinie zur Durchgangsdrehzahl Punkt C. Durch die
dabei stattfindende rasche Anderung der Durchsatzmenge
kann es dabei zu Drucksté3en kommen. Durch diese Zufuhr
zusatzlicher Energie kann sich die Turbine auf der Leerlauf-
kennlinie Gber die Durchgangsdrehzahl hinaus kurzzeitig zum
Punkt E beschleunigen, wie im Diagramm durch die sogenann-
te StolRgerade dargestellt.

Betriebskennlinien bei verschiedenen Dreh-
zahlen

Um die Zuordnung der Betriebskennlinien zur Leerlaufkennlinie
deutlicher zu machen, sind in Bild 4 verschiedene Drehstrom-
drehzahlen dargestellt. Jede dieser Kurven zweigt in dem zu-
gehdrigen Drehzahlpunkt der Leerlaufkennlinie ab. Die
haufigste und angestrebte Drehzahl bei Turbinenpumpen ist
1500 min™!. und entspricht einem 4-poligen Generator bei ei-
nem Netz von 50 Hz. Bei einem Netz mit 60 Hz ergibt sich eine
Betriebskennlinie mit 1800 min~!. Bei bestimmten Betriebsver-
haltnissen, d.h. groen Durchsatzmengen und kleinen Fallh6-

hen, ergibt sich eine Betriebsdrehzahl von 1000 min”!,
entsprechend einem 6-poligen Generator.
nutzbarer ; nicht nutzbarer 4 Hy
oz;‘:@o Bereich i Bereich
o\g’oo My=0

Durchgangs-
drehzahl

Anlagen-
kennlinie

5

Bild 4: Betriebskennlinien fiir verschiedene Drehzahlen

Vor- und Nachteile der riickwartslaufenden
Turbinenpumpen
Der Einsatz von riickwartslaufenden Turbinenpumpen soll die

technisch hochentwickelten Turbinen nicht ersetzen, sondern
im Rahmen des oben gezeigten Leistungsrasters erganzen.

Die Vorteile sind:

» Groles, fein abgestuftes Leistungsraster,
* preisginstige Serienprodukte,

« kurze Lieferzeiten,

» grofle Werkstoffauswahl und Zubehér,

« geringer Steuerungsaufwand.

Dem stehen die Nachteile gegeniiber:

* Wirkungsgrad der Pumpe entsprechend, jedoch gegentber
der herkdmmlichen Turbine geringer,

DEUTSCH
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+ kein verstellbarer Leitapparat,
+ groflere Verluste bei Mengenregelung,
+ geringere Regelanpassungen.

Leistungsraster von Pumpen und Turbinen

Bild 5 zeigt das Leistungsraster von einstufigen Normpumpen,
Drehzahl 1450 min™'. Die Leistungsbereiche der einzelnen
Pumpentypen sind so ineinander verzahnt, dal sich ein ge-
schlossenes, fein abgestuftes Leistungsraster ergibt.
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Bild 5: Leistungsraster einstufiger Normpumpen nach DIN 24255

Diese feine Abstufung erfahrt bei Betrieb der Pumpen als Tur-
binen eine gewisse Einschrankung. Dies soll im folgenden Bei-
spiel erldutert werden.

Bild 6 zeigt einen Teil des Leistungsrasters mit 4 Kennfeldern
von 4 Maschinen. Durch die Anpassung des Laufraddurchmes-
sers ist innerhalb eines Leistungsrasters jeder beliebige Be-
triebspunkt erreichbar.

5o H(m)
n=1500 1/min
40
Beisplel
H=30m
304
20
10
" P1=PumpengroRe 100-250
" P2=Pumpengrtfe 100-315
P3=PumpengréRe 125-250
L P4=Pumpengrfe 125-315 - 3
e » Q (mh)
0 100 200 300 400

Bild 6: Kennfelder von Pumpenkennlinien und Turbinen

Im Turbinenbetrieb ist der volle Laufraddurchmesser fiir das
Betriebsverhalten mal3geblich, eine Variation des Laufrad-
durchmessers ergibt praktisch keine Anderung. Aus dem brei-
ten Kennfeld der Pumpe wird also eine schmale
Turbinenkennlinie. Diese Rasterung ist ebenfalls eng, aber
nicht so liickenlos wie im Pumpbetrieb. Es kann also nicht jeder
Turbinenbetriebspunkt ganz genau erreicht werden.

Ein Beispiel soll dies verdeutlichen: Bei einer Férderhdhe von
30 m wird zwischen einer Férdermenge von 100 und 350 m*h
jede beliebige Férdermenge genau erreicht. Beim Turbinenbe-
trieb mit einer Fallhéhe von 30 m ergeben sich bei 4 Turbinen-
Betriebskennlinien T 1 bis T 4 verschiedene Durchsatzmengen
zwischen 140 und 320 m?h. Die Kurven T 2 und T 4 kommen
wegen des relativ schlechten Wirkungsgrades nur bedingt in
Frage. Sehr gut geeignet sind nur 2 Turbinen, namlich die Kur-
ven T 1 und T 3 mit Durchsatzmengen von 175 und 320 m%h,
beide im Bereich des besten Turbinenwirkungsgrades.

Steuerung und Regelung

Da nach den obigen Ausfuihrungen eine Anpassung tber den
Laufraddurchmesser nicht gegeben ist und Ublicherweise die
Regeleinrichtungen einer konventionellen Turbine nicht vor-
handen sind, ergeben sich folgende Mdéglichkeiten:

» Anpassung der Behalterbewirtschaftung im Rahmen der Ver-
sorgungsbedingungen: Wenn mdglich, wird die Fullzeit des
Behélters etwas verkdrzt, wenn die Durch-satzmenge der
Turbine etwas grofier gewahlt werden mul3.

* Bypass-Regelung: Die Durchsatzmenge der Turbine wird
kleiner gewahlt, die fir die Be-halterbewirtschaftung erforder-
liche Zusatzmenge Uber eine Bypass-Leitung gefuhrt.

» Drossel-Regelung: Bei zu grof3er Durchsatzmenge der Turbi-
ne wird die Fallhdhe gedrosselt und dadurch die Durchsatz-
menge reduziert, was allerdings die Wirt-schaftlichkeit
vermindert.

» Aufteilung der Durchsatzmenge auf mehrere Turbinen: Bei
stark schwankenden Durch-satzmengen kann es giinstiger
sein, mehrere Turbinen parallel einzubauen.

Um einen méglichst wirtschaftlichen Betrieb zu erreichen und
Verlustregelungen zu vermeiden, ist eine méglichst genaue Er-
fassung der Betriebsverhaltnisse liber einen ldngeren Zeitraum
wichtig. Dabei mull abgewogen werden zwischen der Behélter-
bewirtschaftung einerseits und der Erzeugung einer méglichst
giinstigen Turbinenleistung andererseits. Kirzerer Betrieb mit
groRer Durchsatzmenge kann glinstiger sein als kleinere
Durchsatzmenge Uber einen langeren Zeitraum, da die Wir-
kungsgrade besser werden, je grofier die Turbine ist.

Anwendungsformen

Im wesentlichen unterscheidet man folgende Anwendungen:
e Turbine - Generator,

« Turbine - Arbeitsmaschine,

« Turbine - Arbeitsmaschine - Kraftmaschine.

Die gebrauchlichste Form bei der Energiertickgewinnung in
Wasserversorgungsanlagen ist die Kombination Turbine-Ge-
nerator. Bei der Abgabe in das 6&ffentliche Stromnetz wird der
Generator von der Netzfrequenz mit konstanter Drehzahl ge-
fuhrt. Dabei sind die entsprechenden Vorschriften des EVU zu
beachten. Bei der Eigenversorgung muf3 der Generator zur Ab-
gabe einer konstanten Frequenz gesteuert werden.

Bei der Kombination Turbine-Arbeitsmaschine kann im techni-
schen Rahmen der Arbeitsmaschine die Drehzahl der Turbine
frei gewahlt werden und hier ist also im allgemeinen eine bes-
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sere Anpassung der Turbine an die Gegebenheiten méglich.
Haufig werden Kreiselpumpen angetrieben, wobei Turbine und
Arbeitsmaschine in einem Leistungsgleichgewicht stehen.

Diese Kombination wird hdufig durch eine zusatzliche Kraftma-
schine ergénzt, fur den Fall, dal die Turbinenleistung nicht
ausreicht oder zeitweise nicht zur Verfligung steht. Ist die Kraft-
maschine ein Drehstrommotor, so ergibt sich, wie beim Gene-
rator, eine konstante Drehstrom-Drehzahl. Bei einer
Verbrennungsmaschine wird die Drehzahl Gber das Leistungs-
gleichgewicht bestimmt, in einem Rahmen, in dem ein sinnvol-
ler Betrieb der Turbine und der Arbeitsmaschine mdéglich ist.

Anlagenschema

Bild 7 zeigt ein Anlagenschema mit einer Turbinenpumpe mit
Generator in der Bypassleitung zu einem Vorratsbehélter.

l Zulauf

DurchfluBRmesser

Absperrschieber
handbetatigt

: E'; Schieber

mit E-Antrieb

Schieber
mit E-Antrieb

Tachogenerator

Turbine

FlieBgeschwindigkeit:
Zulauf = max. 3 m/s
Auslauf = max. 2 m/s
Generator

\
l \ DurchfluBRmesser

Absperrschieber - handbetétigt

Auslauf
Bild 7: Anlagenschema Turbinenpumpe in Bypassleitung

Von der normalen, evtl. schon vorhandenen Zulaufleitung, wird
eine Leitung zur Turbine abgezweigt. Sowohl in die Hauptlei-
tung, als auch in die Abzweigleitung wird je eine Absperrarma-
tur mit Elektroantrieb eingebaut, um die Zulaufmenge ganz
oder teilweise der Turbine zuzufihren.

Sofern nicht ohnehin vorhanden, sollte zumindest ein Durch-
fluRmesser eingebaut werden. Bei Bypassbetrieb ist ein weite-
rer DurchfluBmesser in der Ablaufleitung der Turbine zu
empfehlen.

Die Ablaufleitung sollte getrennt von der Hauptleitung zum Be-
halter gefiihrt werden, damit auch Bypass-Regelung méglich
ist. Bei der Dimensionierung der Rohrleitungen ist darauf zu
achten, dafl mdglichst niedrige FlieRgeschwindigkeiten ge-

wahlt werden, im Zulauf zur Turbine max. 3 m/ sec, im Auslauf
max. 2 m/ sec, damit ein stérungsfreier Ablauf und eine volle
Ausnitzung der Energie gewahrleistet ist.

Zur Drehzahliberwachung des Generators hat sich die Anord-
nung einer zusétzlichen Tacho-Maschine auf der Generator-
welle bewahrt, es gibt aber auch andere elektronische
Uberwachungssysteme.

Anlagenregelung

Bei der Regelung einer derartigen Anlage sind die gegebenen
Betriebsbedingungen wirtschaftlich zu realisieren. Die Energie-
rickgewinnung darf den normalen Betrieb nicht beeintrachti-
gen und muf wartungs- und uberwachungsfreundlich sein.

Die elementaren Regelorgane in obigem Anlagenschema sind
die beiden Absperrarmaturen sowie die Drehzahliberwachung
des Generators.

Bei richtiger und sorgféltiger Anpassung der Offnungs- und
SchlielRzeiten der Absperrarmaturen wird ein sanftes Anfahren
und Abstellen der Turbine gewahrleistet.

Sobald sich die Drehzahl des Generators z.B. durch Netz-
ausfall iber ein gewisses MalR} erhéht, wirkt die Drehzahllber-
wachung des Generators auf die Regelung und die Armaturen
werden gegenldufig geschlossen bzw. gedffnet, so dal eine
Beschleunigung der Turbine auf die Durchgangsdrehzahl ver-
mieden wird. Dadurch wird auch der oben aufgezeigten Gefahr
eines DruckstoRRes entgegengewirkt bzw. dieser ganz vermie-
den. Turbine und Generator miissen aber in jedem Falle fiir die
Durchgangsdrehzahl ausgelegt und geeignet sein.

Diese einfache Regelung reicht in vielen Fallen fur einen be-
triebssicheren Betrieb aus. In schwierigeren Féllen kann durch
Einsatz eines Schwungrades das Durchgehen der Turbine so
verzdgert werden, dal® die Druckdnderungen in einem zuldssi-
gen Rahmen bleiben.

Eine weitere Mdéglichkeit ist das Festbremsen der rotierenden
Massen durch eine Scheibenbremse. Auch hier ist die richtige
Zuordnung des Bremsmomentes und der Bremszeit wichtig.
Da, gemaR Bild 3, die Betriebskennlinie und Festbremskennli-
nie relativ nahe beieinander liegen, ist auch die Mengenénde-
rung relativ gering und damit auch die DruckstoRgefahr
vermindert.

DEUTSCH
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Ausfiihrungsbeispiel

In Bild 7 ist eine ausgefiihrte Anlage dargestellt mit 2 Turbinen-
pumpen unterschiedlicher Gréfie zum Betrieb bei Schwachlast
und Vollast. Es handelt sich um horizontale, mehrstufige Ma-
schinen, die bei einer Fallhéhe von 110 bzw. 95 m arbeiten bei
Durchsatzmengen von 175 bzw. 300 m3/h.

i Ringkolbenschieber PN 16
Z Wassearzdhler

Bild 8: Ausfiihrungsbeispiel mit 2 Turbinenpumpen.

Samtliche Rohrleitungen sind in Stahl verzinkt ausgefiihrt. Die
Zulaufleitung in DN 250 miindet geradlinig in den unter dem

Maschinenhaus liegenden Wasserbehalter. Von dort zweigt die
Zulaufleitung zu den Turbinen ab. Die Abzweigleitung wie auch
die Hauptzuleitung, sind durch eine Absperrarmatur mit Elek-
troantrieb zu regulieren. AnschlieRend ist nach einer entspre-
chenden Beruhigungsstrecke ein Wasserzahler angeordnet.

Die nachfolgende Verteilerleitung fiihrt einerseits den Forderst-
rom zu den Turbinen, andererseits ist nochmals eine Bypass-

Leitung angeordnet, die in den darunterliegenden Behélter aus-
miindet, ebenso wie auch die beiden Ablaufleitungen der Tur-

binen.

Vor den Turbinen sind ebenfalls Absperrarmaturen mit Elektro-
antrieb angeordnet, wobei, je nach Schwachlast- oder Vollast-
betrieb, die jeweilige Turbine gedffnet oder geschlossen wird.

Fur alle Absperrarmaturen wurden wegen der guinstigen
SchlieRcharakteristik Ringkolbenschieber gewahlt. Die Anlage
erzeugt eine Leistungsabgabe von 41 bzw. 62 kW und hat in-
zwischen 35.000 Betriebsstunden.

Investitionskosten

Fir eine derartige Anlage fallen erhebliche Investitionskosten
an, die sich rechnen missen. Da im Normalfall die gewonnene
Energie in das Stromnetz des EVU eingespeist wird, sind ent-
sprechende Vereinbarungen mit dem EVU erforderlich. Durch
das seit 1991 glltige Einspeisegesetz, sind die EVU’s gesetz-
lich verpflichtet, den einspeisenden Unternehmen einen be-
stimmten Prozentsatz vom Durchschnittserlés je KW-Stunde
zu verguten aus der Stromabgabe an alle Letztverbraucher, je-
doch beschrénkt auf Anlagen bis 500 kW Leistung. Diese Ver-
gltung je KW-Stunde kann also je nach dem EVU schwanken,
liegt jedoch in der GréRenordnung von 13 Pf. pro kWh.

Nach den gemachten Erfahrungen reicht dieser Vergitungs-
satz aus, dal} sich die Investitionen zur Energierlickgewinnung
lohnen. Es mul} jeder einzelne Fall vorher genau durchgerech-
net und Uberlegt werden. Es kommt dabei darauf an, welche
Energiemengen gewonnen werden kénnen und welcher tech-
nische Aufwand notwendig ist.

Betriebserfahrungen

Die bisher gemachten Erfahrungen mit Turbinenpumpen sind
sehr positiv. Die meisten Anlagen liegen in einer GréRenord-
nung unter 100 kW, zum Teil aber auch dartber.

Das betriebliche Verhalten der Turbinenpumpen ist problemlos,
ja als gutmiitig zu bezeichnen. Die Durchgangsdrehzahlen ma-
chen weder hinsichtlich der Turbine noch des Generators
Schwierigkeiten.

GroReres Augenmerk ist darauf zu richten, dal3 bei Netzausfall
Druckst6f3e vermieden oder in Grenzen gehalten werden. Zu
diesem Zweck sind auch DruckstoRberechnungen zu empfeh-
len und ggf. miissen die oben aufgezeigten zusatzlichen Maf-
nahmen ergriffen werden.

Sehr wichtig ist die Abstimmung einer geeigneten Turbinengré-
Re auf die Gegebenheiten und die Behalterbewirtschaftung.
Auf eine gute hydraulische Dimensionierung der Rohrleitungen
und Armaturen ist zu achten. Dabei dirfen vor allem die Ablauf-
leitungen von den Turbinen nicht zu klein bemessen werden.

SchluBRbemerkung

Turbinenpumpen haben inzwischen ihren festen Platz in der

Energiegewinnung. Die Erfahrungen sind vorhanden und ver-
feinern sich mit jeder Anlage. Das betriebliche Verhalten der

Maschine ist gut und problemlos. Lassen Sie sich bei Bedarf

von den Ingenieuren der Fachfirmen beraten.
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MaRzeichnung Turbinenpumpen 1-stufig
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Type DNg DNp a fy h4 h, h; k I I I3 b,
61 361.3 50 65 100 360 280 225 505 372 832 102 900 350
76 361.3 65 80 100 470 310 250 560 455 1025 120 1100 400
211 361.3 100 125 140 470 335 280 615 591 1201 120 1300 440
236 361.3 125 150 140 470 360 355 715 775 1385 120 1300 400
61 426.3 50 65 125 470 325 280 605 455 1050 102 1000 350
76 426.3 65 80 125 470 335 280 615 591 1186 120 1300 400
91 426.3 80 100 125 470 360 315 675 720 1315 120 1300 400
236 426.3 125 150 140 530 365 355 720 835 1505 125 1420 540
211 511.3 100 125 140 530 365 355 720 835 1505 125 1420 630
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Pumpen

MaRzeichnung Turbinenpumpen 1-stufig
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Type DNg DNp a4 ap e f g h1 b4 b, I ~K s
56 166 50 65 370 168 250 180 190 260 350 1367 591 1391
50 215 100 125 375 198 364 293 250 310 400 1600 720 1752
50 234 125 150 360 190 390 327 300 305 580 1620 835 1912
56 177 65 80 500 178 275 195 210 280 350 1500 591 1561
50 216 100 125 452 198 364 293 250 310 530 1620 775 1884
50 235 125 150 450 190 390 327 300 305 580 1820 835 2002
50 264 150 200 424 228 435 376 350 375 700 2020 1005 2240
56 179 65 80 650 178 275 195 210 280 350 1500 591 1711
50 217 100 125 529 198 364 293 250 310 530 1820 775 1961
50 236 125 150 540 190 390 327 300 340 630 2020 930 2187
50 265 150 200 539 | 228 | 435 | 376 | 350 | 375 700 | 2020 1005 2355
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Baureihe Turbinen (PumpeEn
MaRzeichnung Turbinenpumpen 1-stufig
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Type DNE DNA a f1 g h2 k |
61361.3 50 65 100 195 175 225 312 607
76 361.3 65 80 100 235 185 250 375 710
211 361.3 100 125 140 265 210 280 481 886
236 361.3 125 150 140 265 252 355 665 1070
61426.3 50 65 125 235 205 280 375 735
76 426.3 65 80 125 265 218 280 481 871
91426.3 80 100 125 265 227 315 610 1000
236 426.3 125 150 140 318 252 355 695 1153
211511.3 100 125 140 318 275 355 695 1153
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Baureihe Turbinen Pumm»en
MaRzeichnung Turbinenpumpen 1-stufig
|
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Type DNE DNA a1l g h m H ~K |
56 166 50 65 370 190 120 350 295 480 1265
50 215 100 125 375 250 155 340 527 610 1667
50 234 125 150 360 300 180 410 591 695 1826
56 177 65 80 500 210 130 350 295 480 1405
50 216 100 125 462 250 155 340 527 665 1799
50 235 125 150 450 300 180 410 591 695 1916
50 264 150 200 424 350 225 460 639 865 2153
56 179 65 80 650 210 130 350 295 480 1555
50 217 100 125 529 250 155 340 527 665 1876
50 236 125 150 540 300 180 410 591 790 2101
50 265 150 200 539 350 225 460 639 865 2268
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Baureihe Turbinen [Pumn»emn
Beispielhafte Auswahltabelle fiir Turbinenpumpen Drehzahl n = 1450 min-
Fallhéhe in m
30 50 75 100 125
*111 2/1 3/1 4/1 5/1
61361.3 61426.3 56 166 56 177 56 179
QT =48 mU/h QT =52 mU/h QT =51 mU/h QT =54 mU/h QT =52 mU/h
PT =2,6 kW PT =4 kW PT =7,5 kW PT =10,6 kW PT =12,7 kW
Gen. = 3 kW Gen. =5,5 kW Gen. =11 kW Gen. =11 kW Gen. =15 kW
12 2/2 32 4/2 5/2
= 76 361.3 76 426.3 50 215 50 216 50 217
E QT =77 mU/h QT =117 mU/h QT =98 mU/h QT =104 mU/h QT =106 mU/h
E’, PT =4,3 kW PT =11,1 kW PT = 15,6 kW PT = 21,9 kW PT = 28,3 kW
g’ Gen. =5,5 kW Gen. = 15 kW Gen. = 18,5 kW Gen. = 30 kW Gen. = 30 kW
8 113 2/3 3/3 4/3 5/3
é 211 361.3 91426.3 50 234 50 235 50 236
a QT =160 mU/h QT =160 mU/h QT =195 mU/h QT =195 mU/h QT =195 mU/h
PT =9,8 kW PT =15,2 kW PT = 30,2 kW PT = 41,4 kW PT = 50,4 kW E:J
Gen. = 11 kW Gen. = 18,5 kW Gen. = 37 kW Gen. =45 kW Gen. = 55 kW 90
1/4 2/4 3/4 4/4 5/4 l:_)
236 361.3 236 426.3 211 511.3 50 264 50 265 LS
QT =340 mU/h QT = 335 mU/h QT =260 mU/h QT = 300 mU/h QT =275 mU/h
PT =23 kW PT = 36,9 kW PT = 40,6 kW PT =62 kW PT=71,1 kW
Gen. = 30 kW Gen. =45 kW Gen. =45 kW Gen. =75 kW Gen. =75 kW
einstufige Turbinen mehrstufige Turbinen
* Erlduterung:
1/1,1/2,1/3 usw. = Leitzahl Diese Auswahltabelle gibt nur einen Teil des mdglichen Ein-
61 361.3 = Turbinentype satzspektrums unserer Turbinenpumpen wieder. Grundsétzlich
Qr = Durchsatzmenge in m%/h sind fast alle Spiralgehduse- und mehrstufigen Pumpen unse-
Pr = Leistungsabgabe Turbinenwelle kW res Lieferprogramms als Turbinen einsetzbar.
Gen = Generatorenleistung kW
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Lieferungen von Turbinenpumpen

Kunde Einbauort Turbinen- Qr Hy Pr
type m3h] | [m] [kw]
ZV LWV HB Schénbihl 1 261364 400 245 20,6
ZN LWV HB Fellbach 311351 450 20 18,4
ZV LWV Schacht Nord 261426 400 49 43,8
ZN LWV HB Rotenberg 55215 120 100 25
ZV LWV HB Rotenberg 55215 120 100 25
STW Schwabisch Gmiind |HB Buch 55263 300 95 61,5
STW Schwabisch Gmiind |HB Buch 55234 175 110 41
STW Schwabisch Gmiind | HB Lauchhof 261361 398 26 19
STW Tibingen HB Herrlesberg 27217 69 140 18,5
ZV LWV HB Schénbihl 2 261426 400 45 41,2
ZV Kleine Kinzig HB Hofberg 91426 194 57 22
Fa. Ldsch PW Creglingen 56158 36 140 8,2
ZV Kleine Kinzig HB Hirschkopf 261426 432 41 39,8
STW Tulbingen HB Sand 50316 576 | 183,6 | 223
STW Schorndorf HB Ottilienberg 50236 180 150 56
STW Freiberg HB Ochsenstrassle 561623 54 234 23
GMD Benningen HB Ziegelacker 561624 51 194 19,4
ZV Kleine Kinzig HB Hausach 56169 54 131 13,6
STW Boblingen HB Brand 50233 200 60 25
STW Boblingen HB Brand 50234 180 80 30
STW Tulbingen HB Pfrondorf 56176 72 100 141
ZN LWV HB Breech 311351 450 20 19,5
ZN LWV HB Breech 311351 450 20 19,5
STW Ludwigsburg WT Tammerfeld 561526 30,8 210 13,3
ZV Kleine Kinzig HB Brunnenteich 56169 48 112 10,5
STW Metzingen HB Forst | 56179 69 150 20,3
Fa. Votteler HB Waldenburg (STW Béblingen) 50233 230 70 32
Fa. Lechner HB Rickertsbronn 50262 252 30 15,4
STW Esslingen HB Burg 50264 270 98 56
ZV Jagstgruppe Crailsheim | HB Kreuzberg 50262 285 36 19,6
STW Goéppingen HB Kolpingweg 50214 127 70 19
STW Goéppingen HB Oberholz 50235 195 108 43
STW Schorndorf HB Holzberg 50237 136 158 43,3
STW Sigmaringen HB Hohkreuz 50233 129 50 13,7
Fa. Weller, Blaufelden NOW Dankoltsweiler 211361.3 216 45 20

14



—RITZ-

(PUmRDERD

We reserve the right to make technical changes
Tous droits réservés pour actualisation technique

Technische Anderungen vorbehalten

RITZ Pumpenfabrik
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Postfach 17 80
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