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Betriebsiibergange von
hydraulischen Stromungsmaschinen -
ein neuer Versuchsstand

Durch die Zunahme von fluktuierenden Erzeugern bei der Stromproduktion tritt die Stabilisierung des
elektrischen Netzes zunehmend in das Interesse der Forschung. Die Fragestellung, inwieweit die
Wasserkrafttechnologie in der Lage ist, Regelenergie in groBem Male in kiirzester Zeit bereitzustellen,
erfordert die Untersuchung des dynamischen Verhaltens von hydraulischen Maschinen. Fiir die
Erforschung dieser transienten Betriebsanderungen wird ein neuer leistungsstarker und hoch flexibler
Versuchsstand im Laboratorium des Institutes fiir Stromungsmechanik und Hydraulische Stromungs-

maschinen an der Universitat Stuttgart aufgebaut.

Stefan Riedelbauch, Johannes Junginger und Oliver Kirschner

1 Hintergrund

Die Durchfithrung von Modelltests mit hydraulischen Stromungs-
maschinen unter homologen Bedingungen zu einem geplanten
oder bestehenden Prototyp ist fiir gréfere Kraftwerksprojekte iibli-
cher Standard. Neben der detaillierten Bestimmung der hydrauli-

WASSERWIRTSCHAFT 92019

schen Kennfeldcharakteristik mit dem Zusammenhang Volumen-
strom, Fallhohe, Wirkungsgrad, Leitschaufel6ffnung, gegebenen-
falls Laufradoffnung, Kavitation, Druckschwankungen usw., sind
auch die fiir die mechanische Konstruktion wichtigen hydrauli-
schen Krifte, wie z. B. der Axialschub oder auch Momente der
Welle, Leitschaufeln usw., bestimmbar. Einerseits dienen diese
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m Versuchstand flr Betriebstransienten.

B Replikation von transienten Betriebslibergangen der
Prototypanlage.

B Untersuchung des dynamischen Verhaltens von
hydraulischen Stromungsmaschinen.

Tests jeweils zur Risikominimierung fiir den Hersteller und auch
fiir den spateren Betreiber der Kraftwerksanlage, da die Leistungs-
eigenschaften {iber Ahnlichkeitsbetrachtungen relativ gut auf die
Grof3ausfiihrung iibertragbar sind. Andererseits kann das Verhal-
ten der Stromungsmaschinen in Modelltests auch in weiten Oft-
design-Betriebsbereichen untersucht werden, die mit numerischen
Simulationsmethoden nur mit vergleichsweise ungenauen Ergeb-
nissen vorhergesagt werden konnen. Genaue Vorhersagen von Oft-
design-Betriebspunkten mit Simulationsmethoden erfordern sehr
grofle Rechennetze. Diese groflen Rechennetze und auch die
Modellierung von Kavitation erfordern sehr lange Rechenzeiten,
welche auch auf Grofirechnern Monate dauern konnen [1], [2].

Ausgangspunkt fiir einen Teil der Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten am Institut fiir Stromungsmechanik und Hydrau-
lische Stromungsmaschinen (IHS) der Universitdt Stuttgart ist die
Fragestellung, inwieweit die Wasserkrafttechnologie in der Lage
ist, Regelenergie in groflen Leistungen bereitzustellen und damit
einen Beitrag zur Stabilisierung des elektrischen Netzes bei
Zunahme von fluktuierenden Erzeugern (Wind, Photovoltaik) zu
liefern. Die Bereitstellung von grofen Regelenergiebereichen fiihrt
fiir eine Stromungsmaschine zwangslaufig dazu, dass bei gegebe-
ner Fallhohe der Volumenstrom stark variiert wird. Dadurch kann
die Leistung im Grenzfall zwischen Uberlast und Null Leistung
variieren. In der Stromungsmaschine konnen sich stark abgeloste
3-D-Stromungsphdnomene, gegebenenfalls mit Kavitation,
ergeben, die zu starken Druckschwankungen in der Maschine
fithren. Diese Druckschwankungen fithren in den Komponenten
der mechanischen Struktur zu instationdren Spannungen, die der
mittleren Spannung iiberlagert sind und so die Betriebsfestigkeit
der Maschine beeinflussen und héufig mit einer Verkiirzung der
Lebensdauer einhergehen.

Vor diesem Hintergrund wird im Laboratorium am IHS ein
neuer Versuchsstand aufgebaut, mit dem Ziel, transi-
ente Betriebsdnderungen von Stromungsmaschinen
genauer zu untersuchen und die Wechselwirkung mit
dem angrenzenden Rohrleitungssystem besser zu ver-
stehen. Erste Forschungsarbeiten zu diesem Themen-
feld sind am IHS bereits durchgefiithrt worden. Mit
numerischer Stromungssimulation wurde fiir eine
Pumpturbine ein Betriebsiibergang untersucht. Aus-
gehend von einem Pumpbetriebspunkt wurde durch
Verdnderung der Drehzahl des Maschinensatzes in
einen Turbinenbetriebspunkt umgesteuert [3].
Dariiber hinaus wurde die 3-D-CFD-Simulation
(Computational Fluid Dynamics) mit einer 1-D-Simu-
lationsmethode (Druckstoflanalyse-Werkzeug)
gekoppelt, um die Wechselwirkung mit dem benach-
barten Rohrleitungssystem zu beriicksichtigen.

Pumpen
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Hiermit erfolgte der Vergleich zwischen dem Rohrleitungssystem
des realen Grof8kraftwerkes und dem Rohrleitungssystem eines
geschlossenen Versuchskreislaufes fiir Modelltests [4], [5]. In einer
weiteren Forschungsarbeit wurde schliellich untersucht, wie ein
geschlossener Versuchskreislauf gesteuert werden muss, um an
der Stromungsmaschine im Modellversuch transiente Betriebs-
punkte zu erzielen, die unter Ahnlichkeitsgesichtspunkten den
Eigenschaften im realen Kraftwerk entsprechen [6].

2 Zweck des Versuchsstands fiir Betriebstransienten

Der Versuchstand ist fiir verschiedene instationdre Untersuchun-
gen konzeptioniert. Es sollen instationdre Stromungen in allen
Arten von Off-design-Betriebspunkten einschliefSlich Kavitati-
onsphdnomenen untersucht werden konnen. Hierzu gehéren auch
Mafinahmen zur Minderung der auftretenden hohen Druck-
schwankungen. In einem weiteren Forschungsfeld soll das Stré-
mungsverhalten von transienten Betriebsiibergidngen der Maschi-
nen mit Auswirkungen auf die mechanische Struktur untersucht
werden. Das Ziel ist es, ebenso ein besseres Verstdndnis der grund-
legenden Stromungsvorgénge zu erhalten und die Erzeugung von
qualitativ hochwertigen Referenzmessungen fiir die Validierung
von Simulationsprogrammen, um deren Unsicherheiten weiter zu
reduzieren. Weitere Forschungsaktivititen sind natiirlich denkbar.

3 Aufbau des Versuchsstands fiir Betriebstransienten

Der neue Versuchsstand wird zusatzlich zu den bereits bestehen-
den Versuchseinrichtungen im Laboratorium am IHS als
geschlossener Kreislauf aufgebaut. Der Versuchskreislauf ist
druckseitig in der Druckstufe PN 25 und saugseitig in der Druck-
stufe PN 10 ausgelegt. Dabei ist der {iberwiegende Teil der Rohr-
leitungen mit einem Nenndurchmesser DN 500 ausgefiihrt. Der
Aufbau des Kreislaufs und die raumliche Lage der Komponen-
ten ist in Bild 1 dargestellt. Der Versuchstand besteht aus zwei
Pumpeneinheiten, die entweder einzeln, parallel oder seriell
geschaltet werden konnen, um einen moglichst breiten Betriebs-
bereich abdecken zu konnen. Mit diesem Aufbau kann der mog-
liche Betriebsbereich am Priifling eine Fall- bzw. Férderhohe bis

Motorgenerator

Oberwasserkessel

Energierfickgewinnungsturbine

Bild 1: Neuer Versuchsstand am IHS als geschlossener Kreislauf
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Bild 3: Versuchsstand im Pumpbetrieb

zu ca. 140 m Wassersdule und einen maximalen Volumenstrom
von mehr als 1 m7s erzielen.

Die Pumpen sind saugseitig mit dem in Langsrichtung ver-
stellbaren Unterwasserkessel iiber Rohrleitungen verbunden.
Der Unterwasserkessel ist mit einem luftbeaufschlagten Dom
ausgefiihrt, um den statischen Druck fiir Kavitationsuntersu-
chungen gezielt einstellen zu konnen. Dabei ist eine Vakuum-
pumpe an den Dom angeschlossen, um das Druckniveau unter
Umgebungsdruck absenken zu konnen. Zusitzlich besteht ein
Druckluftanschluss, um das Druckniveau anheben zu kénnen.
An den Unterwasserbehilter sind ein Kiihlkreislauf fiir die
Kiihlung des Betriebswassers und ein Filtersystem zum Abschei-
den von unerwiinschten Partikeln angeschlossen.

Auf der Druckseite sind die Pumpen iiber einen Rohrleitungs-
strang mit dem Oberwasserkessel verbunden. In diesem Rohrlei-
tungsstrang ist ein magnetisch induktiver Durchflussmesser
(IDM) fiir die Volumenstrommessung eingebaut. Der in der Hohe
und in Querrichtung verstellbare Oberwasserkessel ist ebenfalls
mit einem Dom ausgefithrt. Der Oberwasserkessel hat auf der
einen Stirnseite den Anschluss fiir die Rohrleitung von den
Pumpen. Auf der anderen Stirnseite ist die Rohrleitung bzw. der
Zulauf zum druckseitigen Anschluss des Priiflings angebracht.

Der hydraulische Anschluss der Priiflinge erfolgt zwischen
Ober- und Unterwasserkessel. Die Priiflinge konnen dabei an
vier Betonsdulen befestigt und an einen drehzahlgeregelten
Motorgenerator angeschlossen werden. Es sind beide Drehrich-
tungen wahlbar, so dass ein Vierquadrantenbetrieb der Priif-
linge moglich ist. Die im Turbinenbetrieb anfallende elektrische
Energie wird in den Gleichspannungszwischenkreis eingespeist
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und von den gleichzeitig arbeitenden Antriebsmo-
toren der Pumpen aufgenommen.

Als Priifling kénnen grundsdtzlich Rohr- und
Kaplan-Turbinen sowie Francis- und Pump-Turbi-
nen aber auch Kreiselpumpen im Versuchsstandge-
stell befestigt werden. Mit den geplanten Betriebspa-
rametern konnen Stromungsmaschinen mit einem
Laufraddurchmesser von bis zu 400 mm eingesetzt
werden. Dies erlaubt den Einsatz von Drucksenso-
ren und Dehnungsmessstreifen an praktisch allen
Komponenten der Modellmaschinen. Dariiber
hinaus konnen bei dieser physikalischen Grofie
Stromungsgeschwindigkeiten im Priifling mit guter
raumlicher Auflésung auch mit optischen Messme-
thoden durchgefiihrt werden und so beispielsweise
Validierungsdaten fiir die numerische Stromungs-
feldsimulation erzeugt werden [7].

Um eine flexible Betriebsweise zu gewéhrleisten,
sind diverse Armaturen (in Bild 1 hellblau darge-
stellt) installiert, die ein Umschalten zwischen ver-
schiedenen Betriebsweisen ermoglichen. Auffillig
ist zusétzlich eine Bypassleitung mit einem weite-
ren IDM, die parallel zum Priifling und damit eben-
falls parallel zu den Pumpeneinheiten eingefiigt ist.
Dieser Leitungsstrang kann beispielsweise dazu
genutzt werden, um einen Priifling im Pumpbetrieb
untersuchen zu kénnen. Aus Griinden der Energie-
effizienz des Versuchsstandes ist in dieser Leitung
eine Energieriickgewinnungsturbine eingebaut, welche eben-
falls in den Gleichspannungszwischenkreis einspeisen kann.
Parallel zu dieser ist ein weiterer kurzer Strang mit Ringkol-
benschieber aufgebaut. Durch diesen Rohrleitungsstrang mit
Energieriickgewinnungsturbine und Ringkolbenschieber
werden die Betriebsmoglichkeiten des Versuchsstandes sehr
flexibel erweitert.

4 Betriebsweise des Versuchsstands fiir
Betriebstransienten

Zur Erlauterung der Funktionsweise des Versuchstandes werden
zuerst zwei Betriebsweisen des Priiflings beschrieben. Die
Anordnung des Versuchskreislaufs ermoglicht einen Testbetrieb
von Turbinen und Pumpen unter stationiren sowie instationa-
ren Betriebsbedingungen. Bei dem Turbinenbetrieb des Priif-
lings pumpen die Betriebspumpen das Wasser durch die Durch-
flussmessstrecke zum Oberwasserkessel (Bild 2). Vom Ober-
wasserkessel flieffit das Wasser durch den Priifling tiber den
Unterwasserkessel zuriick zu den Betriebspumpen.

Bei Pumpbetrieb des Priiflings wird das Wasser mit dem Priif-
ling vom Unterwasserkessel zum Oberwasserkessel gepumpt
(Bild 3). Vom Oberwasserkessel flie8t das Wasser durch die Ent-
spannungsturbine und/oder den Bypass mit Ringkolbenschieber
zum Unterwasserkessel zuriick. Bei dieser Fahrweise sind die
Betriebspumpen vom Kreislauf getrennt und nicht in Betrieb.

Wie bereits erwéhnt ist neben der Untersuchung der instatio-
nédren Stromungseigenschaften von Betriebspunkten auch die
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Untersuchung von transienten Betriebsiibergangen
geplant (Bild 4). Da sowohl die Betriebspumpen als
auch die Energieriickgewinnungsturbine und die
Ringkolbenschieber wiahrend des Betriebes gezielt
geregelt bzw. gesteuert werden konnen, ist mit dieser
Anordnung eine Replikation von transienten
Betriebsiibergangen der Prototypanlage am Priifling
moglich. Dies beinhaltet Start- und Stoppvorgange,
aber beispielsweise auch Betriebsiiberginge von
Pump- in Turbinenbetrieb und insbesondere auch
umgekehrt. Alle Stromungsmaschinen kénnen
drehzahlvariabel betrieben werden und so sind alle
vier Betriebsquadranten am Priifling einstellbar.

Fiir die Replikation von transienten Betriebsiiber-
gingen der Prototypanlage am Priifling sind sowohl die Pumpen
als auch die Energieriickgewinnungsturbine in Betrieb. Mit der
Variation der Drehzahlen der Pumpen und der Energieriickgewin-
nungsturbine sowie der Offnung der Energieriickgewinnungstur-
bine und der Ringkolbenschieber kénnen gezielt zeitlich veranderte
Bedingungen am Priifling erzeugt werden. Die an der Stromungs-
maschine herrschenden Bedingungen zu jedem Zeitpunkt werden
durch Simulation der Prototypanlage erzeugt und anschliefSend auf
die Modellmaschine iibertragen. Damit werden in einer Optimie-
rung mit Simulationen des Versuchskreislaufs die Betriebsweise der
Pumpen und der Energieriickgewinnungsturbine sowie die
Offnung der Ringkolbenschieber und der Energieriickgewin-
nungsturbine bestimmt. Diese konnen dann in den Versuchen
automatisch abgefahren werden, um so die strémungstechnisch
iibertragenen Bedingungen der Prototypstromungsmaschine an
der Modellmaschine untersuchen zu kénnen.

5 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird fiir die Untersuchung transienter Betriebs-
dnderungen von Stromungsmaschinen ein neuer Versuchsstand
im Laboratorium am IHS vorgestellt. Dabei wird gezeigt, dass der
als geschlossener Kreislauf aufgebaute Versuchstand konzipiert
ist, um transiente Betriebsiibergdnge realisieren zu konnen.
Zusitzlich wird erldutert, wie die Replikation von transienten
Betriebsiibergdngen einer Prototypanlage am Priifling durchge-
fithrt werden kann.

Stefan Riedelbauch, Johannes Junginger and Oliver Kirschner

Transient operation point changes of hydraulic machinery
-anew testrig

Owing to the increase of fluctuating electricity generation,
the stabilization of the electrical grid more and more appears
in the focus of research. The question in how far hydro power
technology is in a position to allocate large amounts of
balancing power very quickly requires research related to the
dynamic behaviour of hydraulic machinery. For research work
related to those transient operation point changes, a new
powerful and very flexible test rig will be built in the
laboratory of the Institute of Fluid Mechanics and Hydraulic
Machinery at the University of Stuttgart.
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FlieBrichtung bei verschiedenen Betriebsarten des Priiflings !

B Pumpenbetrieb

B Turbinenbetrich

Bild 4: Versuchstand bei Betriebslibergdngen
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