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MaBgeschneiderte Laufraddesigns
fir klimatisch bedingte Betriebsanpassungen

1. Einleitung und Uberblick

Die allgegenwartig zu beobachtenden kli-
matischen Veranderungen wirken sich nicht
nur auf das Leben von Menschen, Tieren und
Pflanzen aus, sondern haben auch zuneh-
mend Auswirkungen auf den Betrieb von
Wasserkraftwerken. Trockenperioden wer-
den langer und intensiver und extreme Wet-
terereignisse mit Uberschwemmungen tre-
ten haufiger auf. Wahrend Wasserkraft-
werke aller Art vor Jahrzehnten oftmals fir
einen relativ gleichmaBigen Abfluss ausge-
legt wurden, mussen sie heute haufiger un-
ter Teillast- und Volllastbedingungen betrie-
ben werden. Gleichzeitig wird der Betrieb im
mittleren Lastbereich immer seltener. Wenn
Kraftwerke an gréBeren Stauseen betrieben
werden und der Damm auch Bewadsserungs-
zwecken dient, kann auBerdem beobachtet
werden, dass die verfugbare Fallhdhe auf-
grund unzureichender Zuflisse abnimmt.
Diese Tatsachen fuhren nicht nur zu einem
Betrieb bei geringerem Wirkungsgrad. Eine
reduzierte Fallhdhe und eine vergleichsweise
geringe Abflussmenge bewirken in der Re-
gel raue Betriebsbedingungen, die mit Ka-
vitation und Vibrationen einhergehen.

Eine Moglichkeit, bestehende Wasserkraft-
anlagen an Veranderungen im Betriebs-
management anzupassen, besteht darin, die
Designs der originalen Laufrader, die haufig
bereits das Ende ihrer Lebensdauer erreicht
haben, individuell anzupassen. Insbesondere
bei Francis-Turbinen ist es moglich, den
Punkt des besten Wirkungsgrades und die
gesamte Wirkungsgradkurve zu verdander-
tem Durchfluss zu verschieben, indem das
Laufraddesign an eine reduzierte Durchfluss-
menge und/oder eine reduzierte Fallhdhe
angepasst wird. Der Vorteil einer nachtrag-
lichen Anpassung des Designs bestehender
Francis-Laufrader besteht darin, dass die
wichtigsten Hauptabmessungen (Eintritts-
durchmesser, Austrittsdurchmesser, Hé6he am
Laufradeintritt und Gesamthohe des Lauf-
rads) oft unverandert bleiben kénnen, was
die Uberholung der betroffenen Anlagen er-

leichtert. Eine erfolgreiche Designanpas-
sung von Wasserkraftwerken wird durch
langjahrige Erfahrung im Turbinenbau und
in der numerischen Strémungssimulation er-
reicht.

Am Beispiel von Referenzprojekten im ein-
bis zweistelligen Megawattbereich zeigt
diese Publikation, wie maBgeschneiderte
Laufréder entwickelt werden kénnen, um
die Leistung und die Betriebsbedingungen
bei reduzierter Durchflussmenge und/oder
Fallhéhe aufgrund klimatischer Bedingun-
gen zu verbessern.

2. Vorstellung der Fallstudien

Die Anpassung von Francis-Laufradern an
verénderte Betriebsbedingungen aufgrund
klimatischer Veranderungen wird anhand
von zwei Fallstudien vorgestellt — beide
Kraftwerke befinden sich in der Turkei.

Fallstudie Nr. 1 bezieht sich auf ein Wasser-
kraftwerk, das am Fluss Cataksuyu im duBers-
ten Sudosten der Turkei errichtet wurde. Das
Kraftwerk war urspringlich mit drei ho-
rizontalen Francis-Turbinen ausgestattet, die
vor etwa 15 Jahren in Betrieb genommen
wurden. Die Turbinen werden mit einer
Nettofallhéhe von rund 110 m betrieben
und die mechanische Leistung pro Turbine
betragt rund 10 MW. Die Nenndaten der ur-
springlichen Turbinenkonfiguration sind in
Tabelle 1 zusammengefasst. Abb. 1 und Abb.
2 zeigen ein Foto des Kraftwerks und der in-
stallierten Turbinen. Aufgrund einer ver-
gleichsweise hohen Sedimentbelastung wur-
den haufig massive Erosionsschaden an den
Laufradschaufeln festgestellt. Infolgedessen
musste der Betreiber jedes Jahr Reparatur-
arbeiten durchfihren. Nach einigen Be-
triebsjahren hatten die verschlissenen Lauf-
rader schlieBlich das Ende ihrer Lebensdauer
erreicht, weshalb in einem ersten Schritt ein
optimiertes Laufraddesign entwickelt wurde,
welches weniger anfallig fur Erosionsscha-
den ist (siehe [1]). Zur Vorbereitung des Op-
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timierungsprozesses wurde eine Analyse des
Betriebsregimes durchgefuhrt. Diese ergab,
dass das Kraftwerk haufig bei groBer Leis-
tung, aber auch regelmaBig unter deutlich
geringer Last betrieben wird. Insbesondere
wahrend der trockenen Wintersaison ist le-
diglich eine der Turbinen mit einer geringen
Abflussmenge von Q <5,5 m3/s in Betrieb.
Um die mit dem Teillastbetrieb verbundenen
Probleme (Schwingungen, Schaden) zu 16-
sen, wurde vorgeschlagen, eine der drei Tur-
binen mit einem neuen Laufrad auszustat-
ten, das speziell fir den Betrieb bei tiefer
Teillast ausgelegt ist. Aufgrund seiner relativ
einfachen Austauschbarkeit in der horizon-
talen Turbinenkonfiguration sollte das
Teillastlaufrad nur wéahrend der trockenen
Monate eingesetzt werden.

Abb. 1: Foto der Turbinen im Krafthaus, Fallstudie Fallstudie Nr. 2 bezieht sich auf ein Wasser-
Nr. 1 alle Abb.: Jaberg und Partner  kraftwerk am Fluss Zamanti im Bezirk
Pinarbasi in Kayseri, das im Mai 2006 in Be-
trieb genommen wurde. Der Damm (Abb. 3)
wurde zwischen 1996 und 2002 errichtet,
wobei urspriinglich kaum Wasserentnahmen
fur Bewasserungszwecke vorgesehen waren.
Die beiden horizontalen Francis-Turbinen
wurden daher fur eine Nettofallhohe von
H = 50 m und eine maximale Férdermenge
von Q =5 m3/s ausgelegt. Seit der Inbetrieb-
nahme des Kraftwerks im Jahr 2006 haben
sich die Betriebsbedingungen aufgrund der
klimatischen Verhaltnisse geandert. Heute
ist die Bewasserung das Hauptziel der Stau-
see-Bewirtschaftung. Daher wird der Stausee
aktuell mit Wasserstanden betrieben, die
sich deutlich von den urspringlichen unter-
scheiden. Die neuen Betriebsdaten der Tur-
bine lauten Qy,, <4 m3/s und H = 16-40 m. Es
liegt auf der Hand, dass die Kombination aus

= S - reduziertem Durchfluss und stark reduzierter
Abb. 2: Foto des Krafthauses, Fallstudie Nr. 1 Fallhéhe zu schwierigen Betriebsbedingun-

e -

el
Abb. 3: Foto der Staumauer und des Krafthauses, Fallstudie Nr. 2
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Tabelle 1: Uberblick Betriebsdaten Tabelle 2: Uberblick Betriebsdaten
Originalturbine, Fallstudie Nr. 1 Originalturbine, Fallstudie Nr. 2
Anzahl der Turbinen: 3 horizontale Anzahl der Turbinen: 2 horizontale

Francis-Turbinen Francis-Turbinen
Nominal-Fallhéhe H: 108 m Nominal-Fallhéhe H: 55m
Maximal-Durchfluss Qy,,,: 10,4 m3/s Maximal-Durchfluss Qy,,,: 5 m?/s
Turbinendrehzahl n: 600 rpm Turbinendrehzahl n: 600 rpm
Mechanische Leistung P: 3 x ~10 MW Mechanische Leistung P: 2 x ~2,2 MW
Spez. Drehzahl ; gep! ~50 rpm Spez. Drehzahl , gep! ~ 68 rpm
Laufraddurchmesser Dg: @ 1035 mm Laufraddurchmesser Dg: @ 785 mm
Anzahl Laufschaufeln zz: 13 # Anzahl Laufschaufeln z; : 16 #
Anzahl Leitschaufeln z;,: 16 # Anzahl Leitschaufeln z;,: 20 #

gen fur die urspriingliche Turbinenkonfigu-
ration fuhrt. Die neuen Betriebsbedingun-
gen gelten flr mindestens 8 Monate im Jahr.
Aus diesem Grund wurde auch in diesem Fall
die Idee eines austauschbaren Laufrads in
Betracht gezogen, das speziell an die neuen
Betriebsbedingungen angepasst ist.

3. CFD-Simulation

Die fur die beiden Fallstudien entwickelten
Francis-Laufrader wurden unter Verwen-
dung von Computational Fluid Dynamics
(CFD) optimiert. Voraussetzung fur eine CFD-
basierte Modernisierungsstudie ist das Vor-
liegen eines 3D-CAD-Modells, das die ge-
samte Turbinengeometrie moglichst exakt
abbildet. Bei den in dieser Studie vorgestell-
ten Projekten war die 3D-Modellierung auf
Basis der verfugbaren Zeichnungen und ei-
nes 3D-Scans ohne Einschrankungen moég-
lich.

Zur Durchfihrung der numerischen Simula-
tion — einschlieBlich der Erzeugung von Net-
zen, der Erstellung des Simulationssetups,
des Losungsprozesses und der Auswertung
der Ergebnisse — wurde das kommerzielle
Softwarepaket ANSYS-CFX® verwendet. Fur
die Berechnungen wurden Rechennetze mit
rund 14,5 Mio. Knoten/20 Mio. Elementen
(Fallstudie Nr. 1) und 10,5 Mio. Knoten/12
Mio. Elementen (Fallstudie Nr. 2) verwendet.
Abb. 4 und Abb. 5 zeigen einige Eindricke
der fur die Untersuchung verwendeten
Netze. Die Netze wurden mit ANSYS-CFX-

Pre® zu einem vollstandigen 360°-CFD-Mo-
dell zusammengesetzt. Dieses Modell ent-
hélt alle Komponenten der Turbine — vom
Eintritt in die Spirale bis zum Austritt aus
dem Unterwasserblock.

Abb. 4: Visualisierung von Rechennetzen - Ge-
samtansicht

Die einzige vorgenommene Vereinfachung
betrifft die Radseitenrdume der Laufrader,
die im Zuge der CFD-Simulation in der Regel
nicht berucksichtigt werden, um den Auf-
wand fur die Modellierung und Simulation
zu reduzieren. Stattdessen werden empi-
rische Ansatze angewendet, um Verluste
aufgrund von Scheibenreibung und internen
Leckagen, die im Radseitenraum auftreten,
realistisch abschatzen zu kénnen.
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Abb. 5: Visualisierung von Rechennetzen - Leit-
apparat und Laufrad

Im Zuge der CFD-Simulation werden die cha-
rakteristischen Daten der Turbine in der Re-
gel auf die gleiche Weise wie in einem Mo-
dellversuch (gemaB IEC60193 [2]) oder wie
im Rahmen einer Anlagenmessung (gemafR
IEC60041 [3]) ausgewertet, was im vorliegen-
den Fall relevanter ist. Somit werden die
Nettofallhbhe und der hydraulische Wir-
kungsgrad wie in Gleichung (1) und Glei-
chung (2) dargestellt definiert.

Mithilfe einer geeigneten statistischen Aus-
wertungsmethode ist es dartber moglich,
die Kavitationsanfalligkeit zu bewerten, ob-
wohl nur einphasige CFD-Simulationen
durchgefuhrt wurden. Dabei wurde die so-
genannte ,c-Histogramm-Methode” ange-
wendet, um das Kavitationsverhalten zu vali-
dieren. Die mit dieser Methode erzielten Er-
gebnisse wurden mehrfach mit experimen-
tellen Daten aus Modellversuchen abge-

glichen. Nach unserer Erfahrung entspre-
chen die damit berechneten und in dieser
Studie vorgestellten Kavitationsbeiwerte
den wahrend eines Modellversuchs ermittel-
ten c0-Werten (Details dazu siehe [4]).

Auf Basis der Ergebnisse und Erkenntnisse
der Simulation der urspriinglichen Turbinen-
konfiguration wurde fur beide in diesem Ar-
tikel vorgestellten Fallstudien ein optimier-
tes Laufraddesign entwickelt. Dabei diente
ein Referenzlaufrad aus ahnlichen, kurzlich
abgeschlossenen Sanierungsprojekten als
Grundlage fur die Designanpassung.

4. Uberblick der CFD-Ergebnisse

4.1 Optimierungsergebnisse -
Fallstudie Nr. 1

Basierend auf dem fur dieses Projekt im ers-
ten Schritt optimierten Laufrad fur Stan-
dard-Betriebsbedingungen musste im zwei-
ten Schritt ein maBgeschneidertes Teillast-
laufrad entwickelt werden. Zu diesem Zweck
wurde ANSYS BladeGen® als Design-Werk-
zeug verwendet. Auf Grundlage wiederhol-
ter Simulationsschleifen wurde das Laufrad-
design Schritt fur Schritt verbessert, um die
erforderliche Leistung bei gednderten Be-
triebsparametern zu erreichen. Die Form der
Naben- und AuBenkranzkontur sowie die
Anzahl der Laufschaufeln blieben unveran-
dert. Um den Punkt des besten Wirkungsgra-
des zu deutlich reduziertem Durchfluss ver-
schieben zu kénnen, mussten die Schaufel-
winkelverteilung und insbesondere der Aus-
trittswinkel der Laufschaufeln geédndert wer-
den. Nach mehreren Iterationen wurde
schlieBlich ein vielversprechendes Design ge-
funden.

Die bei der Optimierung fur den Teillastbe-
trieb erzielten Ergebnisse sind in Abb. 6 zu-
sammengefasst. Wahrend sich die orange-
farbenen Kurven auf den Wirkungsgrad der
Turbine (Rauten) und die Kavitations-
beiwerte (Kreise) beziehen, die mit dem op-
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timierten Standard-Laufrad erzielt wurden,
stellen die grinen Kurven die Ergebnisse dar,
die im Zuge der Optimierung des Teillast-
laufrads erzielt wurden. Nachdem die ka-
vitationsbedingte Betriebsgrenze von etwa
Q = 10,4 m3/s auf Q = 5,6 m3/s verschoben
wurde, konnte der Turbinenwirkungsgrad
bei tiefer Teillast im Laufe des Optimierungs-

prozesses deutlich verbessert werden. Gleich-
zeitig sank der Spitzenwirkungsgrad von
etwa 93,7% auf etwa 92,1%, was dadurch
erklart werden kann, dass die Schaufel-
kanale des Teillastlaufrads wesentlich langer
und enger gestaltet werden mussten. Die
Verluste, die in den Laufradseitenraumen
auftreten (zufolge Scheibenreibung und
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Abb. 6: Vergleich von Wirkungsgrad und Kavitationsbeiwerten des Standard- und Teillastlauf-

Abb. 7: Uberlagerung des fir Standardbetrieb optimierten Laufrads (griine Farbe) und des spe-
ziell fur den Teillastbetrieb entwickelten Laufrads (blaue Farbe)




12

Wasserkraft & Energie 1/2026

Leckage), wurden mit 0,75 Prozentpunkten
der am Bestpunkt erzeugten Leistung be-
ricksichtigt (siehe IEC 62256 [5]). Insbeson-
dere im Betriebsbereich von Q = 2,5 m3/s bis
Q = 5 m3/s ist der mit dem neu entwickelten
Teillastlaufrad erzielte Nutzen bemerkens-
wert.

Dariber hinaus zeigt Abb. 7 eine Uberlage-
rung des fur Standard-Betrieb optimierten
Laufrads und des speziell fur den tiefen
Teillastbetrieb entwickelten Laufrads, wobei
die erforderliche Verlangerung der Schau-
feln deutlich zu erkennen ist.

4.2 Optimierungsergebnisse -
Fallstudie Nr. 2

Ahnlich wie in Fallstudie Nr. 1 wurde das
maBgeschneiderte neue Laufraddesign, das
auf reduzierte Forderleistung UND redu-
zierte ForderhOhe optimiert ist, auf der
Grundlage der Ergebnisse der CFD-Simula-
tion der urspriinglichen Turbinenkonfigura-
tion entwickelt. Im Gegensatz zu Fallstudie 1
wurde jedoch das kommerzielle Softwarepa-
ket CFturbo® als Design-Werkzeug verwen-
det. Insbesondere die Anpassung des Schau-
feldesigns an die stark reduzierte Forder-
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Abb. 8: Druckverteilung am Originallaufrad im Bestpunkt, Fallstudie Nr. 2

Abb. 9: Druckverteilung am neu entwickelten Laufrad, Fallstudie Nr. 2
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hohe stellte eine Herausforderung dar. Zu
diesem Zweck musste die Eintrittskante auf
einen geringeren Durchmesser verlagert und
der Schaufeleintrittswinkel stark reduziert
werden. Ahnlich wie in Fallstudie Nr. 1 fuhr-
ten die erforderlichen MaBBnahmen zu einer
Verldngerung der Laufschaufeln.

Ein Vergleich des urspringlichen Laufrads
und des fur die geanderten Betriebsbedin-
gungen optimierten Laufrads ist in Abb. 8
und Abb. 9 dargestellt. Beide Visualisierun-
gen zeigen die Druckverteilung auf den
Laufschaufeln im Bestpunkt der Turbine. Der
geometrische Unterschied zwischen den bei-
den Designs ist offensichtlich.

Im Zuge der CFD-Studie wurde das finale
Laufraddesign, das far reduzierte Forder-
menge UND reduzierte Forderhdhe opti-
miert wurde, nicht nur fir den Nominalbe-
trieb, sondern auch bei Extrembetriebsbe-
dingungen - wie z. B. dem Lastabwurf - un-
tersucht. Die Simulationsergebnisse wurden
schlieBlich dazu verwendet, um ein Turbi-
nen-Kennfeld zu erstellen, das in Abb. 10
dargestellt ist. Wahrend die durchgezoge-
nen schwarzen Kurven den Wirkungsgrad
der Turbine darstellen, beziehen sich die
gestrichelten roten Kurven auf die ent-

sprechende Offnung der Leitschaufeln (in
Grad). Auch hier wurden die Verluste, die in
den Radseitenrdumen auftreten, mit 0,75
Prozentpunkten der im Bestpunkt erzeugten
Leistung bertcksichtigt (siehe IEC 62256 [5]).
Es zeigt sich, dass der neue Bestpunkt der
Turbine bei H =39 m und Q = 2,9 m3s liegt.
Im Vergleich dazu lag der Bestpunkt der ur-
springlichen Turbinenkonfiguration bei H =
52,5 m und Q = 4,5 m3/s. Der ideale Betriebs-
bereich konnte somit wie vom Kunden ge-
winscht deutlich verschoben werden.

Die Vorteile des neuen Laufraddesigns lassen
sich jedoch am besten anhand von Abb. 11
veranschaulichen. Das Diagramm zeigt einen
Vergleich der mit dem urspringlichen und
dem neuen Laufraddesign erzielten Leis-
tungsabgabe bei verschiedenen Fallhéhen,
die in unterschiedlichen Farben dargestellt
sind. Wahrend sich die gestrichelten Kurven
auf das urspringliche Laufraddesign bezie-
hen, stellen die durchgezogenen Kurven die
mit dem optimierten Laufraddesign zu er-
wartende Leistungsabgabe dar. Insbeson-
dere bei niedrigen Fallhéhen sind die Ver-
besserungen, die mit dem an die gednderten
Betriebsbedingungen angepassten Laufrad
erzielt werden, bemerkenswert.
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Abb. 11: Vergleich der mit dem urspringlichen und dem neuen Laufrad bei verschiedenen Fallho-

Abb. 12: Montage des neuen Teillastlaufrads an
der bestehenden Anlage

5. Betriebserfahrungen
und Ausblick

Das im Rahmen der Fallstudie Nr. 1 ent-
wickelte neue Laufrad ist bereits seit mehre-
ren Jahren erfolgreich in der Trockenzeit im
Einsatz. Abb. 12 zeigt ein Foto der Montage
des neuen Laufrads vor Ort. Die Analyse der
Produktionsdaten hat gezeigt, dass die Jah-
resarbeit durch den Einsatz des neuen Lauf-
rads um einige Prozentpunkte gesteigert

werden konnte. Die Fertigung des fur die
veranderten Betriebsbedingungen der Fall-
studie Nr. 2 optimierten Laufrads wird in
Kurze beginnen. Auch hier wird ein erheb-
licher Nutzen fir das bestehende Kraftwerk
erwartet.

Die vorgestellten Fallstudien zeigen ein-
drucksvoll, wie bestehende Wasserkraft-
werke an klimatisch bedingte neue Betriebs-
bedingungen angepasst werden kénnen.
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