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Die Very-Low-Head-Turbine -
Technik und Anwendung

Die Bezeichnung ,VLH" steht fur ,Very Low Head” und so bezieht sich die ,VLH-Turbine” auf
Anwendungen bei sehr kleinen Fallhéhen. Bisher stand bei Turbinen flir Gefalle im Bereich
von 1,4 bis 3,2 m im Focus, durch die Verkleinerung der Laufraddurchmesser, die Verminde-
rung der Laufschaufelzahl und die damit verbundene Erhohung des spezifischen Durch-
flusses, die Leistungsdichte zu erhéhen. Diese Entwicklung macht zwar die Turbine klein,
jedoch Zu- und Ableitungsbauwerke mit immensen Ausmaflen notwendig. Damit ist eine
wirtschaftliche Umsetzung nur in den wenigsten Fallen moglich. Die Grundidee des VLH-
Konzeptes steht in unmittelbarem Widerspruch zu dieser Tendenz und hat zum Ziel, durch
grol3e Laufraddurchmesser und ein geringer spezifischer Durchfluss die Gro8e der Bauwerke
und damit die Kosten wesentlich zu reduzieren. Im Beitrag wird auf die technischen Beson-
derheiten der VLH-Turbine naher eingegangen und lber die Betriebserfahrung der letzten

vier Jahre berichtet.

1 Das VLH-Turbinen-Konzept

Die Bezeichnung ,VLH steht fiir ,,Very
Low Head“ und so bezieht sich die ,VLH-
Turbine® auf Anwendungen bei sehr klei-
nen Fallhohen.
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Bild 1: Vergleich der BauwerksgréRe von
konventioneller Maschinentechnik und
VLH-Technik: vertikale Kapplan-Turbine
(oben), Kaplan-Rohrturbine (Mitte), VLH-
Turbine (unten) [1]

Die klassischen Turbinentypen fiir
Standorte mit niedrigem Gefille, wie ver-
tikale Kaplanturbinen, Kaplan-Rohr- oder
Pit-Turbinen arbeiten mit groflen spezi-
fischen Durchfliissen und hohen Dreh-
zahlen. Daher benotigen sie komplexe,
grofe und teure Bauwerke, um das Was-
ser vom Einlauf zum Laufrad hin zu be-
schleunigen und dann die kinetische Ener-
gie am Laufradaustritt effizient zurtickzu-
gewinnen.

Das VLH-Turbinen-Konzept setzt dage-
gen auf grofle Laufraddurchmesser mit ge-
ringen spezifischen Durchfliissen und
kleinen Drehzahlen. Die damit erreichten
geringen Transportgeschwindigkeiten am
Eintritt und Austritt der Turbine machen
ein aufwindiges Bauwerk unnétig. Damit
kann man sogar auf ein ausgeprigtes Saug-
rohr verzichten, wie es bei Kaplan- und
Rohrturbinen zum Erzielen eines guten
Wirkungsgrades besonders wichtig ist.

Der Vergleich mit der konventionellen
Maschinentechnik (Bild 1) zeigt das ver-
einfachte Design und die Auswirkung auf
die BauwerksgrofSe. Die drei Beispiele sind
im gleichen Mafistab dargestellt, haben
die gleiche Fallhéhe und verarbeiten
denselben Durchfluss. Der Aufwand und
die Komplexitit fiir die Bautechnik fiir die
einzelnen Typen sind deutlich zu erkennen.

2 Konstruktiver Aufbau
der VLH-Turbine

2.1 Grundkonzept
Bei der VLH-Turbine handelt es sich um
eine Turbinen-Generatorengruppe, die ei-
ne in sich geschlossene Einheit darstellt
(Bild 2). Fiir den definierten Fallhohenbe-
reich von 1,4 bis 3,2 m und eine Klemmen-
leistung von max. 500 kW werden Ma-
schinengruppen in finf standardisierten
Groflen (3 150, 3 550, 4 000, 4 500 und
5000 mm Laufraddurchmesser) angebo-
ten. Der Maschinensatz wird je nach Ge-
falle mit einer Neigung von ca. 45° in das
Turbinengerinne eingebaut.
Die wesentlichen Merkmale der VLH-
Turbine sind:
= grofler Laufraddurchmesser mit gerin-
gem spez. Durchfluss,
= dadurch geringe Drehzahl,
= Drehzahl variabel,
= Kaplan-Laufrad mit 8 drehbaren Lauf-
radschaufeln,
= Leitapparat mit 18 festen Leitschaufeln,
= permanent erregter Generator,
= direkte Kupplung Generator-Laufrad,
= kein Einlaufbauwerk und kein Saug-
rohr,
= in den Leitapparat integrierter Einlauf-
rechen mit Rechenreiniger,
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= stabile Tragkonstruktion als Gitter-
struktur und

= fischfreundliches Design [1].

Durch die kompakte Bauart der VLH kon-
nen die wesentlichen Komponenten im
Werk vormontiert und gepriift werden.
Auf der Baustelle werden die fiir den
Transport zerlegten Komponenten (Bild 3)
lediglich wieder zusammengebaut und die
gesamte Gruppe mit dem Autokran einge-
hoben.

Da sich die Maschine im Betrieb kom-
plett unter Wasser befindet, ist sie mit ei-
ner Hubvorrichtung ausgestattet, die es
erlaubt, sie aus der Betriebsstellung heraus
in eine horizontale Servicestellung zu
schwenken. Durch diese Konstruktion,
bei der das Schwenklager oberhalb des
Oberwassers liegt, gibt es aufSer den An-
kerplatten fiir die oberen und unteren
Auflager keine Erstbetonteile. Aufwin-
dige und teure Holzschalungen (Saugrohr,
Halbspirale) werden nicht benotigt. Der
Betonbau kann daher unabhidngig von der
Turbinenfertigung stattfinden.

2.2 Der Leitapparat (Turbinengehduse)
Der Leitapparat besteht aus 18 feststehen-
den Leitschaufeln. Auf der Ebene der
Leitschaufel-Eintrittskante, zwischen den
Leitschaufeln, sind je 3 Stiick Flacheisen
eingeschweif3t. Diese dienen als Grobre-
chengitter.

Innerer und duflerer Leitradring sind
tber die Leitschaufeln sowie das Rechengit-
ter verbunden und in eine quadratische
Rahmenkonstruktion eingeschweifst. Am
dufSeren Leitradring schliefit der Laufrad-
mantel an, der halbkugelig profiliert ist.
Diese Formgebung gilt als fischfreundlich,
da sich beim Verstellen der Laufradschau-
feln keine veranderlichen Spalte ergeben.
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Schnitt VLH-Turbine DN 4000

Schwenkachse

Spllkiappe

Leitapparat und Trag-
konstruktion

Kaplan - Laufrad

Turbinenwelle mit =

Lagerung und
Wellendichtung

Reguliermechanismus zur Laufschaufel-
Verstellung

8 Laufschaufeln, schiielend

direktangetriebener, drehzahlvariabler
PM-Generator

Hubzylinder

Rechenrsiniger

Bild 2: Schnitt Turbinen-Generatorengruppe [1]

Der innere Leitradring dient zur Auf-
nahme der Turbinenachse, auf der das
Laufrad befestigt wird. Ein Saugrohr in
der bekannten Form gibt es bei der VLH-
Turbine nicht, da die Austrittsgeschwin-
digkeit mit unter 2 m/s sehr gering ist. Le-

Bild 3: Das fiir den Transport geteilte Turbinengehduse einer VLH [1]
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diglich eine Verbindung zwischen Gehau-
se und Unterwasser als Halbschale aus
Stahl ist notwendig, um das Wasser aus
dem Laufrad ins Unterwasser zu leiten.
Die gesamte Konstruktion ist ein selbst-
tragendes Turbinengehduse. Uber zwei
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seitliche Trager und ein stabiles Oberrohr
wird die Rahmenkonstruktion schwenk-
bar auf den iiber dem Wasserspiegel ange-
ordneten Schwenklagern aufgelegt.

2.3 Rechenreiniger und Spiilklappe
Oberwasserseitig ist ein mehrarmiger, ro-
tierender Rechenreiniger zentral am inne-
ren Leitradring montiert. Die Reinigungs-
arme iiberstreichen die von Leitschaufeln
und Grobrechengitter gebildete Ebene
und befordern das Schwemmgut an die
Wasseroberfliache. Auf der oberen Quer-
traverse des Leitapparates ist eine Spiil-
klappe (Bild 2) aufgesetzt, mittels der das
Schwemmgut ins Unterwasser abgespiilt
wird. Wahrend des Reinigungsvorganges
wird der Durchfluss der Turbine automa-
tisch reduziert und damit das Entfernen
des anliegenden Schwemmgutes durch
den Reiniger erleichtert. Rechenreiniger
und Spiilklappe werden 6lhydraulisch be-
trieben.

2.4 Das Laufrad mit dem PM-Generator

Das Laufrad besteht aus einer Laufradna-
be mit 8 beweglichen Kaplanschaufeln
(Bild 4). Das Design fiir die Laufradschau-
feln wurde unter Berticksichtigung der
Besonderheiten dieses neuen Turbinen-

typs am Institut National Polytechnique
(INPG) von Professor J. L. Kueny in Gre-
noble entwickelt.

Die Laufradschaufeln haben in jeder
Stellung SchliefStendenz und beitzen eine

Bild 4: Das zusammengebaute Laufrad der VLH-Turbine [1]

SchliefSkante. Das heif3t, dass beim Schlie-
3en des Laufrades der Durchfluss nahezu
auf Null reduziert werden kann und die
Maschine ohne Bremseinrichtung zum
Stillstand kommt. Federelemente in den
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Bild 5: Anbindung des Generators (iber den Frequenzumrichter an das 6ffentliche Netz [1]
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Tabelle 1: Akzeptable Kriterien fiir fischfreundliche Turbinen nach Odeh [1] im

Vergleich zu den Werten der VLH-Turbine

Akzeptabel VLH-Turbine
Umfangsgeschwindigkeit 12m/s 4,5 bis 8 m/s
Min. Druck in der Turbine 69 kPa 94 kPa
Max. Druckgradient <550 kPa/s 80 kPa/s
Max. Geschwindigkeitsgradient <180 m/s/m 10 m/s/m
Laufradspalt 2mm 4,5 mm (bei D1 =5 000 mm)

Laufschaufel-Lenkern verhindern eine Be-
schadigung der Verstellmechanik beim
Einklemmen eines Fremdkorpers zwi-
schen zwei Laufschaufeln.

Auf der Innenseite der Nabe sind die
Permanentmagneten des Generators in
einem Liuferring montiert. Der Stator ist
auf der Turbinenachse befestigt. Die Ma-
schine ist Umluft gekiihlt. Die im Inneren
des Generators erwarmte Luft zirkuliert in
der Nabe und kithlt am Wasser umflos-
senen Nabenmantel ab. Die Laufradnabe
ist mit getrockneter Druckluft beauf-
schlagt. Der Druck wird auf ca. 0,2 bis
0,3 bar oberhalb des hochsten OW-
Druckes eingeregelt.

Hierdurch wird sichergestellt, dass auch
bei Undichtigkeiten kein Wasser in die
Nabe eintreten kann.

Die Generatordrehzahl kann verdndert
werden. Damit ist es moglich, die Turbine
bei Fallh6henschwankungen im Bereich
ihres Optimums zu betreiben.

Die Turbine lduft bis ca. 40 % des nomi-
nellen Gefilles ohne Wirkungsgradver-
lust. Damit ist sie hinsichtlich der am
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Standort zu erzeugenden Jahresarbeit mit
einer doppelt regulierten Kaplanturbine
vergleichbar. Das Bild 5 zeigt das zusam-
mengebaute Laufrad der VLH-Turbine.

2.5 Der Frequenzumrichter

Der Generator wird tber einen Fre-
quenzumrichter (Bild 5) mit dem 6ffent-
lichen Netz gekoppelt. Der Umrichter be-
steht aus einem Leistungsgleichrichter, ei-
ner Kondensatorbank und einem Wech-
selrichter, der ein 50-Hz-Signal liefert. Die
Frequenzumrichter, die mit der VLH ein-
gesetzt werden, entstammen einer Stan-
dardbaureihe von ABB. Hierbei handelt
sich um eine ausgereifte und zuverldssige
Technik.

2.6 Regelung und Maschinenautomatik
Zur VLH-Turbine gehort eine Regel- und
Steuereinheit, basierend auf einer Stan-
dard-SPS auf der Basis Simatic S7. Diese
ibernimmt alle Regelungs- und Steue-
rungsaufgaben. Uber ein Touchpanel
kann die Maschine bedient und paramet-
riert werden.

Bild 6: VLH-Turbine in Service-Position [1]

Ein Modem verbindet die Maschine
tiber Internet mit der Auflenwelt. Es kann
vom Bediener jederzeit auf das System zu-
gegriffen werden. Betriebs- und Stormel-
dungen werden angezeigt und gespeichert,
zudem findet im Storungsfall eine auto-
matische Benachrichtigung des Bedien-
personals tiber Telefon statt.

2.7 Hilfsbetriebe

Die Hilfsenergie fiir die Schaufelblattver-
stellung, den Rechenreiniger und die
Spiilklappe wird tiber ein Hydraulikag-
gregat bereitgestellt. Ein Kompressor mit
Kaltetrockner versorgt die Laufradnabe
mit Pressluft. Beide Systeme geh6ren zur
Standardausriistung der Maschinengruppe.
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VLH-Turbine - Technology and Application

The name VLH stands for “Very Low Head”, and so the VLH turbine refers to applica-
tions with very low heads. Previously, for turbines designed for heads in the range of
1.4 to 3.0 m the focus was the decrease of runner diameter, reduction of the number
of runner blades and thus the increase of the specific discharge to increase the power
density. While this development makes the turbine small, however, the necessary
dimensions of the buildings grow up to immense proportions. Thus a commercial
implementation is possible only in a few cases. The basic idea of the VLH-concept is
in direct contradiction to this trend and aims, through large runner diameter and a
low specific discharge the substantially reduction of size of the buildings and there-
fore the costs. The article amplifies on the technical characteristics of the VLH turbine
and reports more detailed about the operational experience of the last four years.

Hinweis fiir die Autoren:

Die Ubersetzung ins Russische wird

verlagsseitig vorgenommen!

2.8 Fischfreundliches Design

Bei der Optimierungsarbeit von Professor
Kueny am INPG wurden bereits Ergeb-
nisse einer Studie des Idaho National En-
gineering and Enviromental Laboratory
iiber Kriterien fiir fischfreundliche Turbi-
nen berticksichtigt [2], die in Tabelle 1im
Vergleich zu den Werten der VLH-Turbi-
ne aufgefithrt sind.

Bis auf den Laufradspalt wurden alle
Forderungen gut erreicht. Zur Bestatigung
dieser Ergebnisse in der Praxis wurden
seit Inbetriebsetzung der ersten VLH-Tur-
binen in Millau/Frankreich drei Fischtests
durchgefiihrt und die Maschine auf Basis
der dabei erlangten Erkenntnisse stetig
verbessert.

Angemerk sei, dass in Frankreich, Ita-
lien, Belgien und Polen die VLH-Turbine
zwischenzeitlich als fischfreundlich aner-
kannt ist und uneingeschriankt mit dem

integrierten Grobrechen-/Rechenreiniger-
Konzept ohne zusitzlichen Feinrechen be-
trieben werden kann.

3 Anwendung

Aus den Erkenntnissen einer Gruppe von
Kleinwasserkraft-Spezialisten entstand
die Idee fiir das Konzept der VLH-Turbi-
ne. Nach der Patentanmeldung 2003 in
Frankreich wurde 2004 die MJ2-Techno-
logies S.A.R.L mit dem Ziel gegriindet,
diese Turbine zu entwickeln, zu vermark-
ten und schlief3lich zu produzieren.

Im Jahr 2006 wurde an der LAVAL-
Universitit in Quebec, Kanada, ein Mo-
dellversuch mit einer VLH durchgefiihrt
[3], wobei der gute hydraulische Wirkungs-
grad der Turbine von ca. 90 % im Opti-
mum (fiir Laufraddurchmesser 4 500 mm)

bestitigt werden konnte. Bereits im Mérz
2007 konnte die erste VLH-Turbine in
Millau/Frankreich in Betrieb genommen
werden (Bild 6).

Seitdem wurden 14 Maschinen in Be-
trieb genommen und 8 weitere befinden
sich im Bau.

4 Zusammenfassung

Bei der Entwicklung der VLH-Turbine
wurde streng wissenschaftlich vorgegan-
gen. Nachdem das Basisdesign numerisch
mittels CFD optimiert war, wurde an der
Laval University, Quebec, Canada ein Mo-
deltest in einem eigens dafiir gebauten
Priifstand durchgefiihrt. Seitdem wurden
14 Maschinen in Betrieb genommen und
8 weitere befinden sich im Bau.
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