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ERSTE DOPPELT REGULIERTE DIVE-HAX-
TURBINE FUR MITTELGEFALLE GING IN BETRIEB

Im Juni dieses Jahres ging die erste doppelt regulierte DIVE-Turbine fiir Mittelgefiille am Standort Arignac in Siidfrankreich
ans Netz. Damit wurde der Leistungsbereich der DIVE-Turbine, der bislang den Niedergefiillebereich abgedeckt hat, deutlich
erweitert. Das hydraulische Design orientiert sich dabei an einer Deriaz- bzw. Diagonal-Turbine und erreicht in Kombina-
tion mit der DIVE-Regulierung hichste Wirkungsgrade in allen Betriebspunkten. Das Kraftwerk in Arignac kommt mit einer
Fallhohe von 29 m auf 500 kW Leistung und iibertraf damit bereits in den ersten Monaten die Erwartungen bei weitem.

as Kraftwerk Moulin d’Arignac liegt in Frankreich, siidlich von

Toulouse. Zwei historische Kraftwerke mit je einer Zwil-

lings-Francisturbine sollten im Jahr 2017 durch eine neue Mit-
telgefilleturbine ersetzt werden. In einer Kooperation zwischen dem
bayerischen Turbinenhersteller DIVE Turbinen GmbH & Co. KG und
dem franzosischen Steuerungsbauer 2Ei Industries, wurde die erste hal-
baxiale DIVE-Turbine DIVE-HAX im Zuge dieses Projekts zur Mark-
treife entwickelt. Die numerische Berechnung zur Laufradauslegung
fithrte das Ingenieurbiiro Prof. Dr. Jaberg & Partner in enger Zusam-
menarbeit mit der TU Graz durch.
Im Rahmen der Modernisierung wurden das Einlaufbauwerk und die
Rohrleitungen erneuert. Dem Kraftwerk vorgeschaltet ist nun auch ein
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flach angestellter Feinrechen mit Abstiegséffnungen fiir migrierende
Fische. Die Turbine wurde Anfang 2019 installiert und nach Abschluss
der Netzanschlussmafinahmen im Juni 2019 in Betrieb genommen.
Seither ist die Anlage ohne Unterbrechungen im Dauerbetrieb.

SO FUNKTIONIERT DIE NEUE DIVE-HAX-TURBINE

Das hydraulische Prinzip der DIVE-HAX-Turbine wurde bereits im
20. Jahrhundert mit der sog. Deriazturbine entwickelt. Die Deriaztur-
bine verfiigt iiber ein halbaxiales Laufrad und ist eine Kombination
einer Francis- und einer Kaplanturbine. Zur Regelung bei unterschied-
lichen Wasserstinden und Durchfliissen werden die Laufradschaufeln
verstellt. Aufgrund der Anzahl an Laufradschaufeln und der Tatsache,
dass darauf verhilenismiflig hohe Krifte wirken, ist die Realisierung
der Laufradverstellung durchaus komplex und wartungsanfillig. Dies
verhinderte, dass sich die Deriazturbine am Market etablieren konnte.
Mit der Entwicklung von drehzahlvariablen Turbinen mit festen
Laufradschaufeln und verstellbaren Leitschaufeln war es der DIVE Tur-
binen GmbH & Co. KG in den vergangenen zehn Jahren gelungen, die
aufwindige Mechanik der Laufradverstellung in Kaplanturbinen abzu-
[6sen: drehzahlvariable DIVE-Turbinen haben feste Laufradschaufeln,
wihrend die Drehzahl iiber Umrichter den Strémungsverhiltnissen
angepasst wird. Die Erfahrungen und das Know-how im Bereich der
Drehzahlregelung erméglichte es deshalb jetzt auch den Bereich im
Mittelgefille mit drehzahlvariablen DIVE-Turbinen zu erschlieflen.
Das Deriazlaufrad schien dafiir eine geeignete hydraulische Form.
Durch einen bewussten Verzicht auf die mechanische Verstellbarkeit
der Laufradschaufeln bietet die Turbine mit Deriazlaufrad in Kombina-
tion mit der Drehzahlregelung eine wirtschaftliche Alternative zu bis-
lang bestehenden Mittelgefillelssungen.



Technik

er,t‘B‘ilvfe‘ der ausgekliigelten Anlagensteuerung werden die Drehzahl des HAX-Laufrads und die justier-
baren Leitschaufeln an die jeweilige Betriebssituation angepasst. Dadurch deckt die DIVE-HAX-Turhine
den gesamten .teistu,ngshergich mit lediglich einer Turbine. Die Leitschaufeln fungieren auch als Ver-

hlussorgan.

Klemmkasten

Permanentmagnetgenerator

HAX-Laufrad mit festen Schaufeln

NEUE TURBINE MIT HOHER EFFIZIENZ

Bisher zum Einsatz kommende Mittelgefille-
l6sungen im Einsatzbereich der halbaxialen
DIVE-HAX-Turbine sind Durchstrémturbi-
nen oder zwei kombinierte Francis-Turbinen.
Aufgrund der elektronischen Regelung tiber
die Drehzahl und die Leitapparatverstellung
kann mit der DIVE-HAX-Turbine der gesam-
te Leistungsbereich mit lediglich einer Turbine
abgedeckt werden. Die doppelt regulierte
DIVE-HAX-Turbine kann von 5- bis 100 Pro-
zent des Nenndurchflusses und von 50- bis
150 Prozent der Nennfallhohe effizient betrie-
ben werden.

Durch die Ein-Turbinen-Lésung bleiben die
Kosten fiir Rohrleitungen und Bauwerk mini-
mal im Vergleich zu Lésungen mit zwei
Francis-Turbinen. Im Vergleich mit Durch-
stromturbinen weist die DIVE-HAX-Turbine
wesentlich bessere Wirkungsgrade und weni-
ger Fallhshenverluste auf. Ein weiterer Vorteil
der DIVE-HAX-Turbine ist, dass sie durch-
gangsfest ist — also kein Risiko fiir die Mecha-
nik bei Durchgangsdrehzahl besteht. Als
Verschlussorgan dient der verstellbare Leitap-
parat, iiber den auch der Wasserfluss langsam

Verstellbare Leitschaufeln

Einlaufspirale

 Das halbaxiale Laufrad der ersten DIVE-HAX-Turbine misst 640 mm
im Durchmesser und ist eine Weiterentwicklung der Diagonal-Tur-
hine. Das hydraulische Design des Laufrads ist somit eine Kombina- |

 tion aus Francis- und Kaplanturhine. '

Ansicht von oben.

reduziert werden kann. So werden kritische
Druckspitzen im Rohrsystem vermieden. Fer-
ner kann etwa im Rohrtleitungsbau auf Not-
schlussventile verzichtet werden.

Die halbaxiale Laufradform hat dariiber hin-
aus Vorteile gegeniiber Francis Turbinen in
Bezug auf Partikel und Geschiebe, da lediglich
der Laufradfliigel umstromt wird und keine
Umlenkung der Strdmung stattfindet. Dies re-
duziert die Abrasion am Laufrad maflgeblich.
Zudem kann sich an den fest verschweifSten
Laufradschaufeln kein Geschiebe zwischen
Nabe und Laufradschaufeln festsetzen. Es
kann daher weitgehend auf Entsander verzich-
tet werden, bzw. konnen diese wesentlich klei-
ner ausgefithrt werden.

KALKULIERTE LEISTUNG UBERTROFFEN

Seit Juni ist die DIVE-HAX-Turbine im Kraft-
werk Arignac ohne Unterbrechung im Dauer-
betrieb und hat insbesondere im Teillastbetrieb
— auf Grund des bislang geringen Wasser-
dargebots — die numerisch ermittelten Leis-
tungen ibertroffen. Charakteristisch fir die
DIVE-Turbine ist das auffallend ruhige Be-
triebsverhalten im gesamten Drehzahlbereich.

Der Kraftwerksaufbau mit der DIVE-HAX-Turbine:

@ Einlaufspirale

@ Permanentmagnetgenerator
(3) DIVE-HAX-Laufrad

@ Saugrohr

@ Container mit elektronischer Schaltanlage

Sie erfiillt damit simtliche akustischen sowie
schwingungstechnischen Voraussetzungen fiir
einen absolut stérungsfreien Betrieb. Entwick-
ler und Betreiber warten nun auf hohere
Durchfliisse in den Herbst- und Wintermo-
naten, um den vollen Leistungsumfang der

DIVE-HAX-Turbine testen zu kdnnen.

DIVE-HAX-TURBINE MIT NUTZLICHEN BENEFITS

Das Kraftwerk Arignac ist seit Juni 2019 im
Dauerbetrieb. Die DIVE-HAX-Turbine tiber-
zeugt durch ihre hohen Wirkungsgrade iiber
den gesamten Leistungsbereich und das breite
Einsatzspektrum bei Fallhohenschwankungen
und Durchfliissen hinunter bis auf 5 Prozent
des Nenndurchflusses. Die elektronische Rege-
lung der DIVE-Turbine erméglicht es aufSer-
dem, durch den Umrichterbetrieb System-
dienstleistungen z.B. zur Frequenz- und
Spannungsregelung zur Verfiigung zu stellen,
die bei der Umstellung auf erneuerbare Energi-
en mehr und mehr notwendig werden. Die
DIVE-HAX-Turbine kann bei Fallhohen bis
zu 120 m und einer Leistung von bis zu 4 MW

eingesetzt werden.
Naheres unter: www.dive-turbine.de/DIVE-HAX_Mittelgefalle

Am Standort wurden zudém zaﬁlfeic_he’ MaBnahmen fiir die
Fischdurchgangigkeit umgesetzt. Im-Bild: Der im Einlauf-
bereich verbaite Fischahstiegskanal fiir migrierende Fische.
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