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Die Durchstromturbine fur Kleinwasser-
Kraftwerke — eine angepaBte
Technologie zur Energieerzeugung

The Radial-Flow Turbine for Small Water Power Stations —
an adapted technology for power supply

Von Hans Walter *)

1. Der Entwicklungsfaktor Energie

Die Bedeutung der Energie fiir die Entwicklung aller Volkswirtschaften
und fiir die Verbesserung des Lebensstandards ist heute in Industrie-
und Entwicklungslandern unbestritten.

Besonders die Entwicklungslander missen in der gegenwatigen Situa-
tion der Energieknappheit um ihre Volkswirtschaften firchten. Fir sie ist
das Energiedefizit ein Zentralproblem. GroBkraftwerke zur Energie-
erzeugung mit der dazugehoérigen aufwendigen Infrastruktur fur den
Transport und die Verteilung der Energie kommen nur fur begrenzte,
bereits in der Entwicklung fortgeschrittene Regionen in Betracht. Die
Versorgung groBer, von den Zentren oft sehr entfernter Gebiete des
Jflachen Landes*“, ist durch sie nicht méglich. Die erforderlichen Uber-
tragungsnetze waren zu teuer. Schon im relativ engen und dichtbesie-
delten Europa betragen allein die Kosten fiir den Transport und die Ver-
teilung von Elektroenergie etwa 70%. der Gesamtkosten, und nur etwa
30%0 entfallen auf die eigentliche Produktion von Strom.

Es liegt deshalb nahe, solche landlichen Gebiete viel mehr als bisher
durch unabhangige Kleinkraftwerke zu versorgen, die im Rahmen an-
gepaBter Technologien ortlich vorhandene Energietrager nutzen. Solche
Kleinkraftwerke arbeiten mit geringem Verteilungsaufwand im sogenann-
ten ,Inselbetrieb” ohne AnschluB an das Verbundnetz. Sie versorgen
heute schon in zahlreichen Fallen ihre lokalen Abnehmer wie Farmen,
Ansiedlungen, Krankenhauser, Schulen, Werkstatten, Gewerbebetriebe
usw. mit Energie, meistens Elekiroenergie.

*) Prof. Dr. Hans Walter, Hochschullehrer fir Landtechnik und Technologie an
der Gesamthochschule Kassel, Organisationseinheit Internationale Agrarwirtschatft,
Witzenhausen

Anschrift: D 3430 Witzenhausen, SteinstraBe 19
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Im Mittelpunkt des Interesses bei der Lésung energiewirtschaftlicher
Fragen des landlichen Raumes in Entwicklungslandern stehen Klein-
wasserkraftwerke. Ihre vorzugliche Brauchbarkeit bei der Nutzung von
Wasserenergie beruht auf jahrzehntelanger Erfahrung, ihre Arbeitsweise
und Unterhaltung ist einfach und gut tiberschaubar.

Eine geeignete Kraftmaschine fiir Kleinwasserkraftwerke in der GroBe
von etwa 5 bis max. 700 kW Leistung, steht in der Durchstrémturbine
fur die Nutzung &rtlich vorhandener kleiner und mittlerer Wasserenergie-
mengen zur Verfigung. Sie zeichnet sich gegeniiber anderen Turbinen-
typen durch groBe Anpassungsfahigkeit an stark schwankende Wasser-
mengen bei gunstigem Wirkungsgrad aus. Hinzu kommt ihre Einfachheit
in Arbeitsweise, Montage, Bedienung und Unterhaltung sowie die hohe
Lebensdauer. Ihre Arbeitsweise wird nachfolgend beschrieben.

2. Das Arbeitsprinzip der Durchstromturbine

Die Durchstromturbine ist eine radialbeaufschlagte Freistrahlturbine und
gehort der spezifischen Drehzahl nach zu den Langsamlaufern.
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Abbildung 1: Arbeitsprinzip der Durchstromturbine

Der Wasserstrom wird durch den verstellbaren Leitapparat dem mit einem
Schaufelkranz besetzten Laufer der Turbine zugefiihrt. Er durchstrémt die
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Schaufeln des Laufrades zuerst von auBen nach innen und dann, nach-
dem er das Radinnere durchquert hat, von innen nach auBen. Diese
Besonderheit des Durchstérmens des Laufrades hat diesem Turbinentyp
den Namen gegeben. Das austretende Wasser féllt dann nach dem Pas-
sieren des Saugrohres ab zum Unterwasser.

Im Betrieb hat dieser Stromungsverlauf u.a. den Vorteil, daB die Tur-
bine unempfindlich gegen Verunreinigungen des Wassers ist. Fremd-
bestandteile wie Gras, Laub usw. werden zunachst bei Wassereintritt
wohl gegen den Schaufelkranz gepreBt, dann aber nach einer halben
Laufraddrehung von dem austretenden Wasser wieder weggespult. Der
Laufer arbeitet also selbstreinigend. Das Laufrad ist walzenférmig aus-
gefithrt. Ist im jahreszeitlichen Verlauf mit starken Schwankungen der
zur Verfiigung stehenden Wassermenge zu rechnen, wie es im tropischen
Bereich sehr haufig anzutreffen ist, wird die Turbine zum Zweck der
Teilbeaufschlagung in Zweizellenbauweise ausgefiihrt, d. h. das Laufrad
wird durch eine vertikale Zwischenscheibe meist im Verhaltnis 1:2
unterteilt (siehe hierzu Abb. 2 und 4). Zur Nutzung kleiner Wasser dient
nur die kleine Zelle, bei mittleren Mengen die groBe, und zur Verarbei-
tung des Vollwasserstromes werden beide Zellen gemeinsam beauf-
schlagt. Durch diese Konstruktion des Turbinenlaufers wird erreicht, daB
jede Wassermenge im Bereich von etwa 15—100% des Vollwasserstro-
mes gleichbleibend mit hohem Wirkungsgrad von etwa 80°% verarbeitet
werden kann.

In dieser ungewohnlich groBen Anpassungsfahigkeit der Durchstrom-
turbine an stark schwankende Laufwasser, die noch zu Bruchteilen
rationell genutzt werden kénnen, liegt die besondere Eignung dieses
Turbinentyps flir Kleinwasser-Kraftwerke.

Das Prinzip der Durchstromturbine wurde zu Beginn dieses Jahrhunderts
von dem australischen Ingenieur A. G. M. Michell entdeckt und seitdem
so vervollkommnet, daB sie als Kraftmaschine fiir kleine und mittlere
Wasserstréome im In- und Ausland eine iberragende Stellung einnimmt.
Sie wird nach dem Namen des Entdeckers auch Michell-Turbine genannt,
oder auch Ossberger-Turbine, abgeleitet vom Namen der Ossberger
Turbinenfabrik in WeiBenburg/Bayern, die Alleinhersteller dieses Tur-
binentyps ist.

3. Die technische Ausfiihrung

Der technische Aufbau der Turbine entsprechend dem dargestellten Ar-
beitsprinzip geht aus Abb. 2 hervor.

Der mit der Rohrleitung zugefiihrte Wasserstrom erhalt vor Eintritt in das
Gehause durch das Ubergangsstiick einen rechteckigen Querschnitt, um
das Turbinenrad in voller Breite durchstérmen zu konnen. Hinter dem
Ubergangsstiick liegt der Leitapparat, der bei der hier gezeigten zwei-
zelligen Bauweise — Unterteilungsverhaltnis 1 :2 — aus zwei kraftausge-
glichenen schwenkbaren Profilleitschaufeln zu Steuerung der Triebwas-
serzufuhr besteht. Die Regelaufgabe ist die Hauptaufgabe des Leitappa-
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Abbildung 2: Aufbau einer zweizelligen Durchstromturbine
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rats in Zusammenarbeit mit dem Regler, indem durch Verédnderung der
zulaufenden Wassermenge die Drehzahl bei Leistungen von Null bis
Vollast konstant gehalten werden kann. Die Leitschaufeln sind sehr ge-
nau in das Turbinengehause eingepaBt, sie dienen deshalb bis zu Fall-
héhen von etwa 50 m gleichzeitig als Absperrschieber. Die hier dar-
gestellten zwei Leitschaufeln lassen sich getrennt voneinander (ber
Regulierhebel verstellen, die mit der Handregulierung oder dem auto-
matischen Regler verbunden sind. Entsprechend der vorgegebenen Dreh-
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zahl, der jeweiligen Belastung und der zur Verfigung stehenden Was-
sermenge konnen die kleine, die groBe oder beide Zellen des Laufrades
voll- oder teilbeaufschlagt werden.

Das Kernstiick der Turbine ist das walzenféormige Laufrad, das mit Schau-
feln aus blankgezogenem Profilstahl bestiickt ist, die beiderseitig in
Endscheiben eingepaBt und verschweiBt werden. Bei groBerer Breite der
Laufrader sind die Schaufeln mit Zwischenscheiben mehrfach gestitzt.
Abhangig von der GroBe des Rades werden bis 30 linear gekrimmte
Schaufeln montiert, die keinen Achsialschub erzeugen. Die sorgfaltig
ausgefiihrte Lagerung des Laufrades erfordert auBer dem jahrlich durch-
zufihrenden Fettwechsel praktisch keine Wartung.

Zur verlustfreien Nutzung der Gesamtfallhohe bei niederen Fallhohen,
gegebenenfalls verbunden mit einem erforderlichen hochwassersicheren
Einbau, findet das Saugrohr Verwendung, das den Hoéhenunterschied
bis zum Unterwasser in nutzbare Héhe umsetzt. Die notwendige Steue-
rung der Saugwassersaule bei der Ausfiihrung als Saugrohrturbine er-
folgt Uiber ein einfaches auf den Eckkasten montiertes eigenreibungs-
freies Beliiftungsventil, welches das Vakuum im Turbinengehause regu-
liert. Damit kdnnen auch Fallhéhen hinab bis zu 1 m wirtschaftlich ge-
nutzt werden.

Die heute zur Verfiigung stehenden Baureihen verarbeiten Wasserstrome
von 20 bis 7.000 Liter je Sekunde, bei Fallhéhen von 1 m bis etwa 200 m.
Die kleinste Leistung je Einheit betragt etwa 5 PS, die groBte 1.000 PS.
Sie decken damit einen weiten Anwendungsbereich ab. Angetrieben wer-
den zumeist Generatoren zur Stromerzeugung, aber auch Pumpen und
andere Arbeitsmaschinen.

Die Durchstromturbine ist eine durchgebildete Wasserkraftmaschine, die
den Erfordernissen von Kleinkraftwerken entspricht. Sie kann auch von
Laien installiert, in Betrieb genommen und im Dauerbetrieb mit ein-
fachen Mitteln iber Jahrzehnte unterhalten werden. Als mittlere Lebens-
dauer sind bei durchschnittlichen Betriebsbedingungen etwa 30—40 Jahre
anzusetzen.

4. Leistung, Wirkungsgrad, Betriebsverhailten

Die Leistung einer Turbine an der Laufradwelle ist proportional der zu-
flieBenden Wassermenge Q in I/s, der Fallhhe H in m und dem Wir-
kungsgrad » der Turbine. Damit ergibt sich die Leistung in PS, indem
das Produkt aus obengenannten Faktoren durch 75 dividiert wird:

Q-H- -9y
P = 75 (PS) (1)
Um die Leistung in kW zu erhalten, muB durch 102 dividiert werden:
Q-H: 9y
P = 102 (KW) (2)
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Der Wirkungsgrad schwankt mit der Bauart und GréBe und liegt bei
groBen Einheiten bei 0,84 bis 0,88, bei kleineren um 0,8. Man geht nicht
fehl, wenn man bei Uberschlagsrechnungen zunichst den Wert 0,8 an-
setzt.

Soll von der Turbine ein Generator zur Stromerzeugung angetrieben
werden, interessiert noch die zu erzielende elektrische Leistung an den
Klemmen des Generators in kW. Hierzu gilt als Faustformel: die Leistung
des Generators in kW ist gleich der Leistung der Turbine in PS mal dem
Faktor 0,6

P (kW) = P (PS) - 06 (3)
Aus dem Schaubild Abb. 3 kann die mogliche Leistung der Turbine in

Abhéangigkeit von der zugefiihrten Wassermenge Q und der Fallhéhe H
entnommen werden.
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Abbildung 3: Leistungsschaubild zur Ermittlung der Turbinenleistung in PS bei
einem Wirkungsgrad von 80%

Haben Wassermessungen z.B. einen Zulauf von 425 |/s ergeben und
betragt die nutzbare Fallhohe 10,5 m, so betragt die Tubinenleistung
in PS bei 80°% Wirkungsgrad nach Gleichung (1) und Abb. 3:

425 - 105 - 0,8

P = — = 47,6 PS
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Ein angeschlossener Generator hatte die Klemmenleistung nach Glei-
chung (3) in H6he von:

P =475PS - 06 = 285 kW.

Eine wesentliche Aussage Uber das Betriebsverhalten gibt der Verlauf
der Wirkungsgrad-Kennlinie besonders im Teillastbereich. Abb. 4 zeigt
die Wirkungsgrad-Kennlinie fiir eine Durchstromturbine in Zweizellen-
Ausfilhrung mit einer Unterteilung des Laufrades im Verhéltnis 1:2 im
Vergleich zur Francis-Turbine.

Abbildung 4: Wirkungsgrad-Kennlinie der Durchstdrmturbine im Vergleich zur
Francis-Turbine

Es ist zu erkennen, daB der Gesamtwirkungsgrad der Durchstromturbine
sich aus den drei Einzelwirkungsgraden fiir 1/3, 2/3 und 3/3 Beaufschla-
gung des Laufrades entwickelt. Der Verlauf der Kennlinien zeigt die
Uberlegenheit gegeniiber der Francis-Turbine im Teillastbereich. Wah-
rend bei der Francis-Turbine der Wirkungsgrad bereits ab etwa 55%
des Vollwasserstromes unter 80% abfallt, kann mit der Durchstrom-
turbine in Zweizellenbauweise noch 1/6 des Vollwasserstromes mit ge-
nanntem Wirkungsgrad verarbeitet werden. Diese vorteilhafte Betriebs-
eigenschaft im Teillastbereich empfiehlt sie tberall dort, wo an Lauf-
gewassern der Zeitraum schwacher Wasserfiihrung oft Uber Monate
anhalt.

5. Technische Ausfilhrungen von Kleinwasserkraftwerken

Die durch die Turbine erzeugte mechanische Energie kann auf vielfaltige
Weise verwertet werden. Fir das Kleinkraftwerk im Inselbetrieb ist die
Synchronanlage die meist bevorzugte Ausfiihrung, bei der ein Drehstrom-
Synchrongenerator einen Drehstrom mit der Spannung von 220/380 Volt
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und einer Frequenz von 50 Hz erzeugt. Zu solch einem Kraftwerk gehéren
neben der Turbine mit dem Regler meist ein Getriebe zur Wandlung der
Turbinendrehzahl auf die Generatordrehzahl und der direkt an das Ge-
triebe gekuppelte Drehstromgenerator mit Schwungscheibe.

Abbildung 5: Synchronanlage fiir den Inselbetrieb

Die in Abb. 5 dargestellte Kleinwasserkraftanlage versorgt die Stadt Oyem
in Gabun (Westafrika) mit Licht- und Kraftstrom. Man erkennt vorn den
Synchrongenerator mit Schwungscheibe, dahinter das Getriebe, das direkt
von der im Hintergrund liegenden Turbine angetrieben wird.

Eine zweizellige Turbine war notwendig, da die Wassermenge des ein-
speisenden Flusses im Verlauf des Jahres groBen Schwankungen unter-
liegt. Man erkennt die beiden Reglerstangen, die zur Steuerung der Tur-
bine den Leitapparat mit dem rechtsliegenden Regler verbinden. Bei ei-
ner Triebwassermenge von 2.150 |I/s und der Fallhéhe von 9,25 m leistet
die Turbine 212 PS.

Kleinere Synchronanlagen werden auf Wunsch fertig als Aggregat in fast
betriebsbereitem Zustand geliefert, indem die Turbine mit Regler, Ge-
triebe und Generator auf einem gemeinsamen Grundrahmen gesetzt wer-
den. Das ist vor allem dann von Vorteil, wenn der Einbau in Ubersee von
Laien vorgenommen werden soll. lhre Wartung ist denkbar einfach, nur
einmal im Jahr werden sie zum Ol- und Fettwechsel kurzfristig abgestellt

Im Verbundbetrieb mit einem vorhandenen Stromversorgungsnetz ver-
wendet man Asynchronanlagen. Als Stromerzeuger dienen Drehstrommo-
tore normaler Ausfuhrung als Kafiglaufer, die ihre Erregung vom Netz
her erhalten. Die Nenndrehzahl des Motors — und damit auch die der
Turbine — wird dann von der Netzfrequenz bestimmt. Der von der Turbi-

73



ne mit positivem Schlupf angetriebene Motor wirkt als Generator und
speist in das Netz ein. Der erzeugte Strom wird entweder ganzlich ver-
kauft oder teilweise fiir den eigenen Betrieb verwendet, um Fremdstrom
zu sparen. Durchstromturbinen als Antriebe von Asynchronanlagen brin-
gen bei jahreszeitlich schwankenden Triebwassermengen wegen ihres
guten Teillastverhaltens ein Maximum an Einspeiseleistung.

Direkt an die Turbine gekuppelte Pumpen sind eine weitere Moglichkeit
der Energienutzung. Solche Turbinen-Pumpenaggregate, auch Gefalleum-
former genannt, nutzen bei kleinem Gefélle einen gréBeren Wasserstrom,
um kleinere Wassermengen auf groBe Hohen fiir Bewasserungs- und Ver-
sorgungszwecke zu pumpen (Abb. 6).

Abbildung 6: Turbinen-Pumpenaggregat als Gefalleumformer

Turbine, Getriebe und Pumpe wurden in Abb. 6 auf einem Grundrahmen
zu einem Aggregat kombiniert. Das zu férdernde Wasser wird am Uber-
gangsstiick der Turbine abgezweigt, um den vorhandenen Vordruck aus-
zunutzen. 28 m* Wasser je Stunde werden mit der achtstufigen Hochdruck-
kreiselpumpe auf 83 m Hoéhe gefordert. Die Antriebsleistung der einzelli-
gen Saugrohrturbine betragt bei 6,04 m Fallhdhe und 224 |/s Triebwas-
ser 14,4 PS.

Der wirtschaftliche Vorteil dieser Aggregatbildung liegt in der Einsparung
teurer Fremdenergie, der Unabhangigkeit von ihr und dem wartungsfrei-
en Betrieb. Zwar sind Elektromotore oder Dieselmotore zum Antrieb von
Pumpen betriebssicher, doch summieren sich die Antriebskosten beson-
ders bei Dauerbetrieb zu erheblichen Betragen.

Wie im Prinzip eine Kleinwasserkraftzentrale gestaltet werden kann,
zeigt Abb. 7.
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Abbildung 7: Schaubild einer Kleinwasserkraft-Zentrale. 1. Staubecken, 2. Stau-
mauer, 3. ZufluBkanal, 4. Leerschiitze, 5. WasserschloB, 6. Rechen, 7. Druckrohr-
leitung, 8. Krafthaus, 9. Turbinenauslauf, 10. Bachbett, 11. Elektr. Ubertragungs-
leitung.

6. Zusammenfassung

Besonders Entwicklungslander missen bei der gegenwartigen Energie-
situation um die Entwicklung ihrer Volkswirtschaften flirchten. Ihr Ener-
giedefizit ist ein Zentralproblem der Entwicklung des landlichen Raumes.
GroBkraftwerke mit der zugehdrigen teuren Infrastruktur kommen nur
fur begrenzte, bereits in der Entwicklung fortgeschrittene Regionen in Be-
tracht. Eine bessere Versorgung weitlaufiger landlicher Gebiete kann
aber durch unabhangige Kleinkraftwerke erfolgen, die ortlich vorhandene
Energietrager nutzen.

Bewahrt haben sich Kleinwasserkraftwerke, die mit geringem Verteilungs-
aufwand im sogenannten Inselbetrieb ohne AnschluB an das Verbund-
netz arbeiten. Sie versorgen heute schon in zahlreichen Fallen Plantagen,
Ansiedlungen, Gewerbebetriebe und Werkstatten mit Energie und stehen
im Mittelpunkt des Interesses bei der Losung energiewirtschaftlicher Fra-
gen des landlichen Raumes in Entwicklungslandern.

Eine erprobte Wasserkraftmaschine fir Kleinkraftwerke in der GréBe von
S bis etwa 700 kW Leistung ist die Durchstromturbine fiir die Nutzung
Ortlich vorhandener kleiner und mittierer Wassermengen. Sie zeichnet
sich gegeniiber anderen Turbinentypen durch ihre groBe Anpassungs-
fahigkeit an stark schwankende Wassermengen bei giinstigem Wirkungs-
grad aus. Hinzu kommt ihre Einfachheit in Arbeitsweise, Montage, Be-
dienung und Unterhaltung. Ihr Arbeitsprinzip, ihre technische Ausfiih-
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rung und Leistung sowie die Gestaltung von Kleinwasserkraftwerken wer-
den beschrieben.

Summary

In the present energy situation, developing countries, in particular, have
to fear for the development of their economy. Their energy deficit is a
primary problem in the development of the rural areas. Large power sta-
tions with the appropriate expensive infrastructure can only be conside-
red for those regions whose development is already well advanced. Ex-
tensive rural areas, however, could be better supplied by independant
small power stations making use of the local power supply.

Small water power stations working at low distribution expense have
proved useful in the so-called ,island“ system unconnected to the grid
system. Nowadays, they already supply, in numerous cases, plantations,
villages, industrial undertakings and workshops with energy and they are
of central importance in solving problems fo power engineering for rural
areas in developing countries.

A well-proven water power machine for small power stations with a wat-
tage of 5 to about 700 kW is the radial flow turbine (Michel-turbine) ma-
king use of local small and medium quantities of water. Compared with
other types of turbines, it is noted for its great adaptability to heavily
fluctuating quantities of water and constant efficiency. It is, in addition,
simple in working method, mounting, servicing and maintenance. Its
operating cycle, its technical arrangement and power as well as the for-
mation of small water power stations are described.
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