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In Zusammenarbeit mit der
Fachhochschule Kempten entwickelte die Firma ETGW Warmisried GmbH
eine neue Generatorentechnik. Diese ermdglicht eine

Leistungssteigerung von bis zu 15%. Eine speziell entwickelte - Hebertecr"k m|t
Regelung betreibt Turbine und Generator im Leistungsoptimum (MPP). 201 1
Erfreulicher Nebeneffekt — die Anlage arbeitet zudem sehr leise. Unterdruckkam mer

Ublicherweise sind
Francisturbinen lber ein

Getriebe und einen Unterdruck- i
Asynchrongenerator fest an + wasser-
das Netz gekoppelt. Durch kammer Francis-Turbine

das Getriebe ist die Drehzahl
der Turbine an die
Netzfrequenz gebunden. Die
Folge: der Wirkungsgrad der
Turbine ist nicht immer
ideal. Eine Veranderung des
Durchflusses kann nur mit
Verédnderung des
Leitapparates erzielt werden.

Uy

b

Direktangetriebenar permanent erregter Das neue Konzept
Synchrcngenerato;(ﬂigi:) ETGW Warmisried erméglicht eine Regelung Ah

der optimalen
Turbinendrehzahl und somit

den Betrieb im optimalen Wirkungsbereich - ohne aufwendige Umbau- Y
und wasserbauliche MaBnahmen. Die Rentabilitét der Anlage wird
erhéht. Ein direkt angetriebener Synchrongenerator, der lber einen SIauE

Wechselrichter an das Netz gekoppelt ist, ersetzt Getriebe und
Asynchrongenerator. Kraftwerke mit mehreren Francisturbinen kénnen
schrittweise umgebaut werden - ohne Ausfallzeiten.
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Reaktivierung stillgelegter Standorte:
ENERTAINER am Ausleitungskanal

ErschlieBung
bestehender
Standorte:

ENERTAINER
als Laufwasserkraftanlage
gehebert

1 Wasserkraftanlage
2 Rechen

3 Grundablass

4 Wehrkorper

5 Fischpass
ErschlieBung neuer Standorte:

ENERTAINER
mit exponiertem Gefalle

Modernisierung von
Wasserkraftanlagen:

ENERTAINER
als Laufwasserkraftanlage
klassisch
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Projektidee, Projektentwicklung
ZIM Antrag

Wasserrechtliche Genehmigung
Planung

Fertigung

Versuchsbetrieb

Regularer Betrieb
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Drehzahlvariable Francis- Schachtturbine (Voith) mit horiz. Welle und Saugkrimmer im Schacht - Direkt gekoppelter Permanentgenerator (Ramme) - Netzkopplung durch Umrichter (Vacon) - H=5,15m - Q=290 I/s
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Q=(20% Q= 1|00%
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20 - 20

1,55 kW Leistungskunve [Py kW] 10,71 KW
10 10
I
0 0
58 87 116 145 174 203 232 261 290

- ny el Enertainer [%] 72,50 78,00 82,00 84,00 85,00 85,80 86,60 87,10 87,40
= ny mech Enertainer [%] 73,00 79,40 84,00 87,00 90,00 92,00 92,55 89,20 83,67
- ny gesamt Enertainer [%]* 52,92 61,93 68,88 73,08 76,50 78,94 80,15 77,69 73,13
- P el. Enertainer [KW] 1,55 2,72 4,03 5,35 6,72 8,09 9,39 10,24 10,71
Abfluss [%] 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
- ny Francis konvent. [%]* 32,03 44,50 54,61 62,50 67,97 70,53 72,06 70,96 68,74
— ny Kaplan konvent. [%]* 49,97 60,72 68,24 74,44 77,45 78,79 78,84 78,57 77,10
- ny Kapl.+ Enertainer [%]* 57,09 67,16 73,62 76,73 78,99 79,28 79,11 78,65 77,09
— Drehzahl [%] 70,00 78,43 86,27 91,00 94,00 95,00 96,47 98,00 100,00

*) Wirkungsgrad Hydraulisches Potenzial/ El. Einspeiseleistung unter Beriicksichtigung von Transmissions- und Generatorverlusten, einschlieBlich Blindstromkompensation
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ENERTAINER Wasserkraft - Turbine ll, Rlibeland - Messreihe 25.01.2012

Drehzahlvariable Francis- Schachtturbine (Voith) mit horiz. Welle und Saugkrimmer im Schacht - Direkt gekoppelter Permanentgenerator (Ramme) - Netzkopplung durch Umrichter (Vacon) - H=5,15m - Q=290 I/s

100 100
90 90
80 80
/ \
70 - I 70
. ] Gesamtt Wirkungsgrad [%] N
Enertainere Rubeland, Francisturbine Q= 100%
50 50
drehzahlgeregelt

40 40

30 30

20 20

Q5 20% Leistungskurye [Py kW]
10 10
]
0 0
58 87 116 145 174 203 232 261 290

= ny el Enertainer [%] 72,50 78,00 82,00 84,00 85,00 85,80 86,60 87,10 87,40
= ny mech Enertainer [%] 73,00 79,40 84,00 87,00 90,00 92,00 92,55 89,20 83,67
- ny gesamt Enertainer [%]* 52,92 61,93 68,88 73,08 76,50 78,94 80,15 77,69 73,13
— P el. Enertainer [KW] 1,55 2,72 4,03 5,35 6,72 8,09 9,39 10,24 10,71
Abfluss [%] 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
- ny Francis konvent. [%]* 32,03 44,50 54,61 62,50 67,97 70,53 72,06 70,96 68,74
- ny Kaplan konvent. [%]* 49,97 60,72 68,24 74,44 77,45 78,79 78,84 78,57 77,10
- ny Kapl.+ Enertainer [%]* 57,09 67,16 73,62 76,73 78,99 79,28 79,11 78,65 77,09
— Drehzahl [%] 70,00 78,43 86,27 91,00 94,00 95,00 96,47 98,00 100,00

*) Wirkungsgrad Hydraulisches Potenzial/ El. Einspeiseleistung unter Beriicksichtigung von Transmissions- und Generatorverlusten, einschlieBlich Blindstromkompensation
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ENERTAINER Wasserkraft - Turbine ll, Rlibeland - Messreihe 25.01.2012

Drehzahlvariable Francis- Schachtturbine (Voith) mit horiz. Welle und Saugkrimmer im Schacht - Direkt gekoppelter Permanentgenerator (Ramme) - Netzkopplung durch Umrichter (Vacon) - H=5,15m - Q=290 I/s
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] Gesamt- Wirkungsgrad [%]
60 60
Q= 1|00%
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Q5 20% Leistungskurye [Py kW]
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- ny el Enertainer [%] 72,50 78,00 82,00 84,00 85,00 85,80 86,60 87,10 87,40
= ny mech Enertainer [°/°] 73,00 79,40 84,00 87,00 90,00 92,00 92,55 89,20 83,67
- ny gesamt Enertainer [%]* 52,92 61,93 68,88 73,08 76,50 78,94 80,15 77,69 73,13
- P el. Enertainer [kW] 1,55 2,72 4,03 5,35 6,72 8,09 9,39 10,24 10,71
Abfluss [%] 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
- ny Francis konvent. [%]* 32,03 44,50 54,61 62,50 67,97 70,53 72,06 70,96 68,74
- ny Kaplan konvent. [°/°]* 49,97 60,72 68,24 74,44 77,45 78,79 78,84 78,57 77,10
- ny Kapl.+ Enertainer [%]* 57,09 67,16 73,62 76,73 78,99 79,28 79,11 78,65 77,09
- Drehzahl [°/°] 70,00 78,43 86,27 91,00 94,00 95,00 96,47 98,00 100,00

*) Wirkungsgrad Hydraulisches Potenzial/ El. Einspeiseleistung unter Beriicksichtigung von Transmissions- und Generatorverlusten, einschlieBlich Blindstromkompensation
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ENERTAINER Wasserkraft - Turbine ll, Rlibeland - Messreihe 25.01.2012

Drehzahlvariable Francis- Schachtturbine (Voith) mit horiz. Welle und Saugkrimmer im Schacht - Direkt gekoppelter Permanentgenerator (Ramme) - Netzkopplung durch Umrichter (Vacon) - H=5,15m - Q=290 I/s
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/ Gesamt- Wjrkungsgrad [%]
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Q= 100%
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40 40
30 30
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Q5 20% Leistungskurye [Py kW]
10 10
]
0 0
58 87 116 145 174 203 232 261 290
= ny el Enertainer [%] 72,50 78,00 82,00 84,00 85,00 85,80 86,60 87,10 87,40
=~ ny mech Enertainer [%] 73,00 79,40 84,00 87,00 90,00 92,00 92,55 89,20 83,67
- ny gesamt Enertainer [%]* 52,92 61,93 68,88 73,08 76,50 78,94 80,15 77,69 73,13
- P el. Enertainer [kW] 1,55 2,72 4,03 5,35 6,72 8,09 9,39 10,24 10,71
Abfluss [%] 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
- ny Francis konvent. [%]* 32,03 44,50 54,61 62,50 67,97 70,53 72,06 70,96 68,74
— ny Kaplan konvent. [%]* 49,97 60,72 68,24 74,44 77,45 78,79 78,84 78,57 77,10
- ny Kapl.+ Enertainer [%]* 57,09 67,16 73,62 76,73 78,99 79,28 79,11 78,65 77,09
— Drehzahl [%] 70,00 78,43 86,27 91,00 94,00 95,00 96,47 98,00 100,00

*) Wirkungsgrad Hydraulisches Potenzial/ El. Einspeiseleistung unter Beriicksichtigung von Transmissions- und Generatorverlusten, einschlieBlich Blindstromkompensation
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ENERTAINER Wasserkraft - Turbine ll, Rlibeland - Messreihe 25.01.2012

Drehzahlvariable Francis- Schachtturbine (Voith) mit horiz. Welle und Saugkrimmer im Schacht - Direkt gekoppelter Permanentgenerator (Ramme) - Netzkopplung durch Umrichter (Vacon) - H=5,15m - Q=290 I/s

100 R 100
ny Francisfurbine [%] x
90 -4 — 90
————T ~ | _ _ny Generalor+ Wechselrichtung [%] - - ZF ==« o2 = - |
80 PR e R = Gesamt-|Wirkungsarad [P] Enertainer ) 80
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50 £ o o A W. W B R (| e e P I"._I-I---_‘- 50
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40 leanvantinnallan \ AW Aaccoarvicraftanlana mit 40
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30 Francisturbine [%4] 30
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Q5 20% Leistungskurye [Py kW]
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—
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58 87 116 145 174 203 232 261 290
~ny el Enertainer [%] 72,50 78,00 82,00 84,00 85,00 85,80 86,60 87,10 87,40
- ny mech Enertainer [%] 73,00 79,40 84,00 87,00 90,00 92,00 92,55 89,20 83,67
~ ny gesamt Enertainer [%]" 52,92 61,93 68,88 73,08 76,50 78,04 80,15 77,69 73,13
=P el. Enertainer [kW] 1,55 2,72 4,03 535 6,72 8,09 9,39 10,24 10,71
Abfluss [%] 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
~ ny Francis konvent. [%]* 32,03 44,50 54,61 62,50 67,97 70,53 72,06 70,96 68,74
~ ny Kaplan konvent. [%]" 49,97 60,72 68,24 74,44 77,45 78,79 78,84 78,57 77,10
~ ny Kapl.+ Enertainer [%]" 57,00 67,16 73,62 76,73 78,09 79,28 79,17 78,65 77,09
= Drehzahl [%] 70,00 78,43 86,27 91,00 94,00 95,00 96,47 98,00 100,00

*) Wirkungsgrad Hydraulisches Potenzial/ El. Einspeiseleistung unter Beriicksichtigung von Transmissions- und Generatorverlusten, einschlieBlich Blindstromkompensation
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Drehzahlvariable Francis- Schachtturbine (Voith) mit horiz. Welle und Saugkrimmer im Schacht - Direkt gekoppelter Permanentgenerator (Ramme) -

Netzkopplung durch Umrichter (Vacon) -

H=5,15m - Q=290 /s

100 . —
ny Francisfurbine [%] x
” I e :r‘.-Y.-GS?r!PEﬂ!O_[t..V.\lQphsel.nic htung [%] - - = F = = - = mp—
80 RS R R = Gesamt- |Wirkungsarad [%] Enertainer ]
=270 | —— '\
== |
70 ///
- . . _ o
50 Gesamt-| Wirkungsgrad einer vergleichbaren Q= 100%
» konventionellen Wasserkraftanlage mit
I (o)
Kaplanturbine [%]
30
20
Q5 20% Leistungskurye [Py kW]
10
-
0
58 87 116 145 174 203 232 261 290
= ny el Enertainer [%] 72,50 78,00 82,00 84,00 85,00 85,80 86,60 87,10 87,40
= ny mech Enertainer [%] 73,00 79,40 84,00 87,00 90,00 92,00 92,55 89,20 83,67
- ny gesamt Enertainer [%]* 52,92 61,93 68,88 73,08 76,50 78,94 80,15 77,69 73,13
— P el. Enertainer [KW] 1,55 2,72 4,03 5,35 6,72 8,09 9,39 10,24 10,71
Abfluss [%] 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
- ny Francis konvent. [%]* 32,03 44,50 54,61 62,50 67,97 70,53 72,06 70,96 68,74
— ny Kaplan konvent. [%]* 49,97 60,72 68,24 74,44 77,45 78,79 78,84 78,57 77,10
- ny Kapl.+ Enertainer [%]* 57,09 67,16 73,62 76,73 78,99 79,28 79,11 78,65 77,09
— Drehzahl [%] 70,00 78,43 86,27 91,00 94,00 95,00 96,47 98,00 100,00

*) Wirkungsgrad Hydraulisches Potenzial/ El. Einspeiseleistung unter Beriicksichtigung von Transmissions- und Generatorverlusten, einschlieBlich Blindstromkompensation
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Drehzahlvariable Francis- Schachtturbine (Voith) mit horiz. Welle und Saugkrimmer im Schacht - Direkt gekoppelter Permanentgenerator (Ramme) - Netzkopplung durch Umrichter (Vacon) - H=5,15m - Q=290 I/s

100 . .
ny Francisfurbine [%] x
” B e :r‘.-Y.-GS?r!PEﬂ!O_[t..V.\{Qphsel.nic htung [%] - - = F = = - = mp—
80 Y - R e R = Gesamt- |Wirkungsgrad [%] Enertainer "
-y -7 _ |
- - ] = == // \
60
; —] ; I
50 theoretisgher Gesamt- Wirkungsgrad einer Q= 100%
vergleichbaren Wasserkraftanlage mit
40 ] : o)
drehzahlgeregelter Kaplanturbine|[%]
30
20
Q5 20% Leistungskurye [Py kW]
10
I
0
58 87 116 145 174 203 232 261 290
= ny el Enertainer [%] 72,50 78,00 82,00 84,00 85,00 85,80 86,60 87,10 87,40
=~ ny mech Enertainer [%] 73,00 79,40 84,00 87,00 90,00 92,00 92,55 89,20 83,67
- ny gesamt Enertainer [%]* 52,92 61,93 68,88 73,08 76,50 78,94 80,15 77,69 73,13
— P el. Enertainer [KW] 1,55 2,72 4,03 5,35 6,72 8,09 9,39 10,24 10,71
Abfluss [%] 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
- ny Francis konvent. [%]* 32,03 44,50 54,61 62,50 67,97 70,53 72,06 70,96 68,74
— ny Kaplan konvent. [%]* 49,97 60,72 68,24 74,44 77,45 78,79 78,84 78,57 77,10
- ny Kapl.+ Enertainer [%]" 57,09 67,16 73,62 76,73 78,99 79,28 79,11 78,65 77,09
— Drehzahl [%] 70,00 78,43 86,27 91,00 94,00 95,00 96,47 98,00 100,00

*) Wirkungsgrad Hydraulisches Potenzial/ El. Einspeiseleistung unter Beriicksichtigung von Transmissions- und Generatorverlusten, einschlieBlich Blindstromkompensation
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Drehzahlvariable Francis- Schachtturbine (Voith) mit horiz. Welle und Saugkrimmer im Schacht - Direkt gekoppelter Permanentgenerator (Ramme) -

Netzkopplung durch Umrichter (Vacon) -

H=5,15m - Q=290 /s

100
ncisturbine J%] X -« _ _
%0 e - _ _ny Generalor+ Wechselrichtung [%] - - ZF = =« 2 = = - -
80 =z--d-==---=-"" = Gesamt- |Wirkungsgrad [%] Enertainer A
— e
L == == /\/ \
” — \
60 \
Q= 100%
50 - - - 5
.0 Varigble Drehzahl den Francisturbine [%]
o N-
100%= 255 min-
30
20
Q5 20% Leistungskurye [Py kW]
10
I
0
58 87 116 145 174 203 232 261 290
= ny el Enertainer [%] 72,50 78,00 82,00 84,00 85,00 85,80 86,60 87,10 87,40
= ny mech Enertainer [%] 73,00 79,40 84,00 87,00 90,00 92,00 92,55 89,20 83,67
- ny gesamt Enertainer [%]* 52,92 61,93 68,88 73,08 76,50 78,94 80,15 77,69 73,13
— P el. Enertainer [KW] 1,55 2,72 4,03 5,35 6,72 8,09 9,39 10,24 10,71
Abfluss [%] 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
- ny Francis konvent. [%]* 32,03 44,50 54,61 62,50 67,97 70,53 72,06 70,96 68,74
— ny Kaplan konvent. [%]* 49,97 60,72 68,24 74,44 77,45 78,79 78,84 78,57 77,10
- ny Kapl.+ Enertainer [%]* 57,09 67,16 73,62 76,73 78,99 79,28 79,11 78,65 77,09
— Drehzahl [%] 70,00 78,43 86,27 91,00 94,00 95,00 96,47 98,00 100,00

*) Wirkungsgrad Hydraulisches Potenzial/ El. Einspeiseleistung unter Beriicksichtigung von Transmissions- und Generatorverlusten, einschlieBlich Blindstromkompensation
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