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Einleitung

Ziel von Refurbishment-MalRnahmen: Erhéhung der Anlageneffizienz durch

Optimierung und Austausch von entscheidenden Komponenten
. Potentialabschatzung auf Basis von CFD (=Computational Fluid Dynamics) mdglich

. Numerische Simulation des IST-Zustandes dient als Basis flr geometrische
Optimierung von Leitschaufeln, Laufschaufeln, ...

. CFD hat sich zu einem verlasslichen Berechnungswerkzeug entwickelt

— Potential zur Steigerung der Jahresarbeit Iasst sich klar belegen und quantifizieren

. Kleinwasserkraft:  Optimierung und Realisierung der Uberholten Maschine
oftmals lediglich auf Basis von CFD-Ergebnissen

. GroRwasserkraft:  Zur Absicherung und Ubernahme von Garantien
sind zusatzlich Modellversuche notwendig
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Ausgewahlte Beispiele von Refurbishment-
Projekten an Bestandsanlagen

. Fallstudie 1: Kaplan S-Turbinen, Kraftwerk Branesti/Pucioasa (Rumaéanien)

Nenndaten je Turbine

Maschinen-

" Besonderheit
sétze

DLaufrad Qmax nnenn

12 in etwa baugleiche Anlagen in

— 5 :
3 x S-Turbine 700 mm 2.60 m¥/s 1520 m 750 U/min 310 kW einem Kraftwerkspark, Baujahr ~ 1960

e Nenndaten je Turbine

" Besonderheit
sétze

DLaufrad nnenn

3 x Zwillings- . Historisches Kraftwerk, aufwendiges
Francis 20l LEY LT ' Saugrohr, Baujahr ~ 1920

el lnE Nenndaten je Turbine

" Besonderheit
satze

DLaufrad nnenn

Kavitationsprobleme, Standrohr im

2300 mm 300 U/min Saugrohr, Baujahr ~ 1970
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Fallstudie 1: Kaplan S-Turbine

Ausgangssituation:

. Ubernahme eines Kraftwerksparks in Rumanien durch osterreichischen
Energieversorger = insgesamt 31 baugleiche S-Turbinen im Einsatz

. Betriebserfahrung: Tatsachlich erreichtes Jahresarbeitsvermdgen lag deutlich
unter den Erwartungen — Optimierungen notwendig!

. Ziel: Entwicklung einer verbesserten, einfach geregelten Turbinenhydraulik

Prinzipdarstellung:

Kaplan S-Turbine
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Vorgehensweise:

Fallstudie 1. Kaplan S-Turbine

. 3D-Oberflachenscan der Lauf- und Leitschaufeln

. CAD-Modellierung von Zulauf und Saugrohr

. Numerische Stromungssimulation des Ausgangszustandes

. Ableitung von OptimierungsmalRnahmen

. Entwicklung von neuen Lauf- und Leitschaufeln

Laufrad mit
vier fixen
Laufschaufeln
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ﬂ Fallstudie 1: Kaplan S-Turbine

CFD-Analyse der Ausgangssituation zeigt: = Moderater Spitzenwirkungsgrad

= Kraftwerksbetrieb fernab vom Optimum

Wirkungsgradkennfeld und Betriebsbereiche der Einzelkraftwerke
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Fallstudie 1. Kaplan S-Turbine

Neuauslegunqg von Leit- und Laufschaufel bringt im Falle KW-Branesti:

. Deutliche Reduktion der Verluste in Leitapparat und Laufrad
. Erhdhung des Spitzenwirkungsgrades mit fixen Laufschaufeln von 80 auf 88 %

. Kavitationssicherheit im gesamten Betriebsbereich Druckverteilungen im Bestpunkt
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ﬂ Fallstudie 2: Francis-Zwillingsturbine

Ausgangssituation:

. Neue Gesetzgebung in D: Verbesserte Einspeisetarife, wenn durch Refurbishment

Jahresarbeitsvermdgen um mind. 10 % erhoht werden kann

. Veranderte Rahmenbedingungen erméglichen den Austausch der Laufrader einer historischen

Wasserkraftanlage (Baujahr 1922) , sowie eine Veranderung der Betriebsflihrung
| | ‘ LU L ==
\ ‘ KW-Meitingen: 3 parallel betriebene historische Zwillings-Turbinen

. Ziele: “ il
- -_ | - 9. / ‘

- Beurteilung der IST-Situation ‘

M

*_gt

- Entwicklung von neuen Laufradern unter i

= : [T “»L KoE il 1 g - |
Beibehaltung der Zustromung (Leitapparat) K \ 4 r e ‘ e, L* ]\

und der Abstromung (Saugrohr) \\ \ 4 ‘ \
\ e
. Herausforderungen: | \&
& | j —
- Ungunstige Saugrohrkonfiguration begrenzt Spitzenwirkungsgrad T i

- GrolRes numerisches Modell, da beide Turbinen des Zwillings-Satzes gemeinsam untersucht werden missen
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ﬂ Fallstudie 2: Francis-Zwillingsturbine

Analyse des IST-Zustandes:

. CFD-Simulation bestatigte die schlechte Performance der historischen Zwillingsturbine

= Nopt = 82.3 % bZW. Ngmax = 78.3 %

. Turbinenwirkungsgrade der Einzelmaschinen unterschieden

sich aufgrund der unterschiedlichen Saugrohrgestaltung

. Auswertung der langjahrigen Produktionsdaten zeigt

40
= Groliter Anteil der Erzeugung Datenbasis: 1960-2014

35

erfolgt im Volllastbetrieb
30

= Optimierung fur hochste s

Wassermengen notwendig !!! y

15

0 — || .
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Produktion [GWh]
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Fallstudie 2: Francis-Zwillingsturbine

Qualitative Ergebnisse der Optimierung fur den Bestpunkt:
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Optimierungsergebnisse in Zahlen:

100

Fallstudie 2: Francis-Zwillingsturbine

95 | —e—Optimierung - V18

90 +---{ —m=Original Hersteller-Kennlin

ie

= Erhéhung des Spitzenwirkungsgrades um 10 %

85

o = Erhohung des Schluckvermogens um 2 ms/s

80

75

= Optimierung der Betriebsfiihrung

(v.a. eine getrennte Regelung beider Leitapparate

70 e

65

eines Maschinensatzes ist entscheidend)

Turbinenwirkungsgrad Eta [%]

60

= In Summe: Deutlich erhohte Jahresarbeit !

55 Wirkungsgradverschlechte

rung in

Teillast hat keine Auswirku

ng
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Optimiertes
Francis-
Laufrad in
GielRerei
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40.0 425 450

Durchfluss Q [m?¥/s]
Energetische Betrachtung Betriebs-Tage: 2001-2014| Betr.-Tage / Jahr| GWh NEUE HYDRAULIK
Turbinel 12103 220.1 22.27
Turbine 2 19782 359.7 34.98
Turbine 3-beide (von 20089) 13403 243.7 22.87
Turbine 3- nur 1 6686 121.6 3.50
51974 944.98 83.62
Eigenverbrauch 0.25
( 8337)
Schluckvermégen Turbine 42.00m3/s S—
T3 Umschaltung auf beide LR bei 21.00m3/s +148 0/0 Jahresarbe”:
Mindestdurchfluss T3 10.50m3/s

Bez. auf Ausgangszustand mit 72.63 GWh

n .. . 4ap,
14. Symposium Energieinnovation 2016, Graz 3“5 H F M

Institute for Hydraulic Fluid Machinery TU GRAZ



TU

Refurbishment von Bestandsanlagen Grazm

Fallstudie 3: Francis-Turbine

Ausgangssituation:

. Betriebserfahrung mit ttirkischem Kraftwerk KW-Kadincik Il zeigt:
= Moderater Wirkungsgrad aufgrund Kraftwerkbetriebs fernab des Optimums

= Massive Kavitationsprobleme wurden seit Inbetriebnahme niemals in Griff bekommen

» Ziel: = Analyse des IST-Zustandes und Ableitung von Optimierungspotential

= Neuauslegung von Lauf- und Leitschaufeln
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Fallstudie 3: Francis-Turbine

Vorgehensweise:

Laufrad im eingebauten Zustand

. Modellierung und Vernetzung aller Kraftwerkskomponenten
. CFD-Simulation des Ist-Zustandes
. Analyse von Jahresganglinien und Produktionsdaten

aus den letzten Jahrzehnten (1)

= Gibt Aufschluss dariber, fur welche

Betriebspunkte Hydraulik optimiert wird
. Analyse des Einfluss des Standrohres

. Designoptimierung von Leit- und Laufschaufel

Besonderheit: Standrohr zur Reduktion von
Schwingungen
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Refurbishment von Bestandsanlagen

Fallstudie 3: Francis-Turbine

Analyse der Ausgangssituation:

+ Kavitationsprobleme v.a. an Eintrittskante
+ Spitzenwirkungsgrad von 92 % vergleichsweise gering

*  Wirkungsgradoptimierung tiber gesamten Fahrbereich notwendig

' | 340000
230000
| 120000
10000
-100000

10 years average 2004-2013, production of Kadincik 2

| I

Teillast Optimum Volllast

HEENNNI

5-10 MW 10-15 MW 15-20 MW 20-25 MW 25-30 MW 30-35 MW 35-40 MW 40-45 MW 45-50 MW 50-55MwW 55-60 MW

Leistung [MW]
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17.3
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1.1
I =
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Fallstudie 3: Francis-Turbine

Qualitative Ergebnisse der Laufradoptimierung im Bestpunkt:

Druckkonturen, Originallaufrad
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Fallstudie 3: Francis-Turbine

Optimierung der Hydraulik bringt:

* Anpassung der Wirkungsgradmuschel an tatsachlichen Fahrbereich
« Steigerung des Spitzenwirkungsgrades um 2.6 Prozentpunkte

« Kauvitationssicherheit tiber gesamten Betriebsbereich

860

teristic,
D07

~ — -
Flow rate Q [-]
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Zusammenfassung

Refurbishment-Mal3nahmen hydraulischer Maschinen kdnnen Effizienz von
Wasserkraftwerken erheblich steigern

Auch Kavitations- und Schwingungsverhalten kann deutlich verbessert werden

Optimierung von Lauf- und Leitschaufeln auf Basis CFD-Untersuchung
der IST-Situation mit verhaltnismafig geringem Aufwand maoglich

Zusatzliche Analyse von Produktionsdaten ermdglicht gezielte Optimierung
Leitschaufel- und Laufradtausch oft verhaltnismafig einfach zu bewerkstelligen
Amortisationszeit der Investitionen liegt oft nur bei wenigen Jahren

Kraftwerksbetrieb lasst sich Uber weitere Jahrzehnte sicherstellen
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