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Aus Wasser wird Strom —

Mikroturbine ,,PAM PERGA® im Trinkwasserversorgungsnetz

Schon seit Jahrhunderten macht sich der Mensch die Kraft des Wassers zu Nutze, um Energie zu
erzeugen. Und so verwundert es nicht, dass die Wasserkraft global betrachtet auf Platz zwei der

Energielieferanten aus regenerativen Ressourcen steht. Dass auch die Trinkwassernetze iiber ein
nicht unerhebliches Potenzial fiir die Energieerzeugung verfiigen, zeigt der folgende Beitrag.

von; Stephanie Kracht (Saint-Gobain PAM Deutschland GmbH)

Die Vorziige der Wasserkraft liegen auf der :
Hand: Es entstehen keine schddlichen Riick-
stande, es sind vergleichsweise geringe Eingrif-
fein die Umwelt notwendig und der Primérroh-

stoff bleibt erhalten. Hinzu kommt, dass die :
dreifache Menge des weltweiten Strombedarfs :
(Referenzjahr: 2007) erzeugbar wire, wenn die
komplette Bewegungsenergie des ablaufenden
Wassers auf allen Kontinenten in Strom umge-
wandelt wiirde. SchlieBlich zeichnet sich die :
Wasserkraft bei der Stromerzeugung durch ihre :
nahezu stetige Verfiigbarkeit und einen hohen :
: dukte sind diese hédufig deutlich kostengiinsti-
ger im Vergleich zu Turbinen und lassen sich
¢ auch bei mittleren Fallhdhen und kleinen Vo-
¢ lumenstrémen einsetzen.

Ein stetig flieRendes Wasser ist bei dieser Be- :

Wirkungsgrad aus.

Aus Rohrleitungen Energie gewinnen

Abb. 1: Durch den Einsatz trachtung bislang allerdings aufier Acht gelas- :

einer Turbine lésst sich sen worden - und zwar das in Trinkwasserlei- :

sowon der Druckvenust tungen. Bei einem Blick auf die Regelarmaturen :

reduzieren als auch Energie . . o

uriickgewinnen. ist schnell klar, dass diese z. B. grofde Druckho- :
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hen abbauen und dabei ganz bewusst tiber-
schiissige Energie ,,vernichten, um ideale Netz-
bedingungen zu schaffen. In der Zwischenzeit
haben Turbinenhersteller ihr Produktspektrum
(z. B. der Pelton-Turbine) auf diesen Anwen-
dungsbereich angepasst. Gleichwohl sind die
Kosten fiir solche Turbinen nach wie vor sehr
hoch. Einige Stadtwerke bzw. Netzbetreiber ha-
ben sich mit dieser Thematik ndher befasst und
nach weiteren Losungen gesucht. Diese besteht
oft aus einer riickwértsdrehenden Pumpe
(Pumpe als Turbine, kurz: PaT). Als Massenpro-

. Mikroturbine PAM PERGA

Der Einsatz von Regelarmaturen in Trinkwas-
sernetzen ist notwendig, um beispielsweise den
Wasserstrom bzw. -druck genau zu dosieren.
Gelegentlich kommt es sogar vor, dass die Ven-
tile groflen Druckunterschieden ausgesetzt
sind, wodurch sich ihre Lebensdauer deutlich
verringern kann. In jedem Fall entziehen die
Armaturen dem Wasser einen Teil seiner poten-
ziellen Energie. An solchen Einsatzorten bietet
die Mikroturbine PAM PERGA dem Betreiber
gleich zwei Vorteile: erstens die Erzeugung von
Okostrom und zweitens die Optimierung der
Betriebsbedingungen der Regelarmatur, wo-
durch sich deren Haltbarkeit verlangert. Das
Wasser trifft zundchst auf die Mikroturbine,
wodurch die Riickgewinnung der Energie be-
ginntund sich der Wasserdruck bzw. der Druck-
unterschied, den das nachfolgende Regelventil
zu bewdltigen hat, verringert (Abb. 1). Sowohl
die Nutzung der zuriickgewonnenen Energie
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zur Versorgung von Anlagen des Sys-
tems als auch die Einspeisung ins 6f-
fentliche Stromnetz fithren zu einem
wirtschaftlichen Gewinn.

Die spanische Firma Perga Ingenieros
SL entwickelte und patentierte die Mi-
kroturbine, die nun in einer Koopera-
tion mit Saint-Gobain PAM weltweit
vertrieben wird. Bereits 2012 tiber-
zeugte das System die Trinkwasserver-
sorgung in und um die spanische
Hauptstadt Madrid. Mehrere Mikro-
turbinen sind seitdem erfolgreich in
das Netzwerk integriert worden und
sorgen fiir eine umweltfreundliche
Energiertickgewinnung. Bei der ver-
wendeten PAM PERGA handelt es sich
um eine integrierte, kompakte und di-
rekt in die Rohrleitung zu montieren-
de Mikroturbine, die sich an unter-
schiedliche Betriebsbedingungen an-
passen ldsst. Durch die Auswahl einer
geeigneten Nennweite (DN 50 bin
DN 600) und Bauldnge (1-4 m) sind
Durchflussraten von 2-600 1/s, Ein-
gangsdriicke von 2-50 bar und ein Dif-
ferenzdruck von maximal 25 bar be-
herrschbar. Somit steht einem Einsatz
in Nieder- und Hochdruckanwendun-
gen nichts entgegen. Dabei erzeugt die
Turbine Energie in einer Grof3enord-
nung von 0,2 kW-1 MW mit einer Ef-
fizienz von 60-72 Prozent (Abb. 2)
und liegt damit in der Regel iber den
durchschnittlichen Werten einer PaT
(durchschnittlicher Wirkungsgrad:
63 Prozent). Da sich das Investitions-
volumen fiir eine PAM-PERGA-Turbine
auf einem dhnlichen Niveau wie das
einer PaT bewegt, ist bei einer erstge-
nannten Turbine mit einer schnelleren
Amortisationszeit zu rechnen.

Quelle: Perga Ingenieros

Quelle: Perga Ingenieros

Der Aufbau der PAM-PERGA-Turbineiist :
in drei Teile gegliedert, die zu einer Ein-
heit zusammengefasst sind (Abb. 3).
Das Mantelrohr mit Anschlussflan-
schen ermdglicht die einfache Instal-
lation in die Rohrleitung, die zwei wei- :
teren Elemente - eine Axialturbineund :
ein elektrischer Generator - befinden :

sich im Inneren. Uber einen bediener- :

freundlichen Touchscreen kénnen die :
folgenden Einstellungen vor Ort vor- :

genommen werden:
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Abb. 2: Effizienzkurve der PAM-PERGA-Mikroturbine
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Abb. 3: Systemskizze der Mikroturbine: Der Wasserstrom wird (iber den Diffusor auf das Laufrad gelenkt, das
tiber den nachgeschalteten Generator die kinetische Energie des Wassers in mechanische Leistung umwandelt.

* Steuerungder Turbine (Start/Stopp, :
Sicherheitsstellung, Netzanschluss/ :

i axial laufenden Laufrad. Die Aufgabe
¢ des Diffusors besteht darin, den Durch-
« Fehlermeldungen und manuelle Op- :
héingigen, idealen Winkel auf das Lauf-
* Dokumentation iiber die Messungen
¢ on gerat und sich mit bis zu 1.500 Um-
¢ Berechnungder erzeugten Leistung. :
. Damit daraus nutzbare Energie wird,

Abschaltung etc.),
* Protokollierung von Ereignissen,

tionen,

und

: Die Bestandteile im Detail

: sche Energie des Wassers in mechani- :

sche Leistung. Sie besteht im Wesent-
lichen aus einem Diffusor und einem
flussin einem vom Differenzdruck ab-
rad zu lenken, worauf dieses in Rotati-

drehungen pro Minute (U/min) dreht.

. istdas Laufrad iiber eine Edelstahlwel-
. lemit dem elektrischen Generator ver-
Die Turbine transformiert die kineti- :

bunden. Dieses zentrale Element er-
fullt die Sicherheitsstandards nach VDI
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2060 und garantiert hohe Qualitat so- :
wie Sicherheit. Die einzelnen Elemen- :
te benotigen keine intervallmaRige :

Wartung oder Schmierung.

Herzstiick der Mikroturbine ist der Ge- :
nerator, der die mechanische Leistung :
der Turbine in Elektrizitat umwandelt.
Eristals dreiphasiger Asynchrongene-
rator ausgefiihrt. Seine Widerstands- :
kraft gegen Belastungen von mehr als :
15 kg/cm?und seine Wasserdichtigkeit :
verhelfen ihm zu seiner Langlebigkeit.
Der Generator befindet sich innerhalb

eines Kiihlsystems, das vor Uberhit- :
zung wie auch vor Einfrieren schiitzt. :
Eine weitere Besonderheit des Genera- :
tors ist sein Membran-Druck-Kompen-
sationssystem, das die Beschadigungs-
gefahr des Motors bei hohem Druckim :
Hydraulikkreislauf beseitigt und ther- :
mische Schwankungen ausgleicht. Der :
i Generator erfiillt dabei die Isolations-
: klasse Y (IEC34 Standard), sodasserbis :
zu einer Temperatur von 90 °C betrie- :
ben werden kann. Falls es doch zu ho- :
heren Temperaturen kommen sollte,
verhindert ein Temperatursensor eine

]
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Abb. 5: Systemskizze der parallelen Installation mehrerer Mikroturbinen

Quelle: Perga Ingenieros

Quelle: Perga Ingenieros

Uberhitzung des Generators. Auch fiir
dieses Bauteil gilt: Es sind keine inter-
vallmifigen Wartungsarbeiten not-
wendig.

Die erzeugte Energie des Generators
gelangt tiber entsprechende Kabelver-
bindungen ins elektrische Netz. Fiir
einen zuverldssigen Betrieb sorgen die
gesicherten Durchfithrungen der Ge-
neratorkabel, die absolute Dichtigkeit,
Druckfestigkeit und Schutz bieten.
Mithilfe dieser Kabel ist die Ankopp-
lung an den Schaltschrank moglich,
der das Gerit und die elektrische Ver-
teilung steuert.

Der Korper der Mikroturbine besteht
aus einem Stahlrohr mit angeschweif3-
ten Flanschen, das speziell auf die hy-
draulischen Eigenschaften der Anlage
abgestimmt ist. Geschiitzt wird der
Stahl durch eine Epoxidharz-Beschich-
tung, die den hygienischen Anforde-
rungen des Water Regulations Adviso-
ry Scheme entspricht (Abb. 4).

Die Elektroinstallation der Standard-
Ausfithrungldsst sich durch diean der
Turbine vorhandenen Anschliisse ein-
fach herstellen, sodass die Bedienung
und Steuerung auch von einem Schalt-
schrank aus moglich ist. Die Verkniip-
fung zu diesem Schrank ist besonders
dann wichtig, wenn die Stromiiberga-
be in ein Versorgungsnetz geplant ist.
Da sich der Schaltschrank oft nicht in
unmittelbarer Ndhe der Turbine befin-
det, ermoglicht ein Touchscreen die
Uberwachung und Steuerung der Tur-
bine vor Ort. Zusdtzlich existiert ein
Not-Aus-Schalter direkt an der Maschi-
ne, der ein Stoppen im Bedarfsfall er-
laubt. Alternativ dazu gibt es eine wei-
tere Ausfithrungsvariante, bei der der
Eigenverbrauch im Vordergrund steht.

Einbausituationen

Waihrend fiir andere Turbinenvarian-
ten in vielen Féllen ein zusatzliches
Turbinenhaus tiiber dem Hochbehilter
gebaut werden muss, ist der direkte
Einbau der PAM-PERGA-Turbine
grundsdtzlich in jeder wasserfiihren-
den Druckrohrleitung ohne Feststoffe
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denkbar. Das bedeutet, dass sowohl
Trinkwasser als auch aufbereitetes Ab- :
wasser die Turbine antreiben kann, le-
diglich die zuvor genannten Werte fiir
Durchflussrate sowie Eingangs- und
Referenzdruck sollten eingehalten wer-
den. Falls es hohere Druckunterschiede :
zu iiberwinden gilt, besteht dariiber :
hinaus die Option, mehrere Mikrotur- :
binen in Reihe zu schalten. Der schritt-
weise Abbau der Druckhohen fiithrt
dann zu einer Energieriickgewinnung

und idealen Nutzung des vorhandenen

Potenzials. Dariiber hinaus wire es :
denkbar, eine parallele Anordnung der :
Turbinen und der Hauptleitung vorzu-
nehmen. Der Vorteil dieser Montage- :
variante besteht darin, die Turbinen in
Abhingigkeit von eventuell wechseln- :
den Ein- oder Ausgangsparameter an- :
oder abzuschalten und damit die idea-
len Bedingungen fiir den Betrieb des

Netzes zu gewdhrleisten (Abb. 5).

unterschiedlichen Einbauvarianten er-

geben, deckt die Mikroturbine nicht
nur Einsatzbereiche von bekannten
Turbinen ab, sondern auch solche, die
bisher nur selten fiir die Energieriickge- :
winnung in Betracht kamen. Das be- :
deutet: Die Mikroturbine ist nicht nur :
interessant fiir kommunale Wasserver-
sorger, sondern auch fiir Industrie-Was- :
sernetze. Selbst grofle Wasserwerke :
konnen die Turbine nutzen, indem sie :
die Maschine z. B. in die Kiihlleitung :
des Hauptgenerators integrieren. Zu-
satzlich ist sogar ein direkter Einsatzals :
¢ knapp 86.000 kWh/Jahr), deren In-
alisierbar. Dabei entspricht die PAM- :
PERGA-Turbine den Anforderungen
der Sicherheits- und Gesundheitsbe- '
stimmungen gemidf Anhang 1 der Ma-
. Verkaufserlos von 12 Cent/kWh zu-
: grunde gelegt, hat sich die Mikrotur-
bine nach spétestens 4,7 Jahren amor-
tisiert. Bei einer minimalen Nutzungs-
Pro Einwohner und Jahr muss die deut-
sche Trinkwasserversorgung ca. 29 Ki- :
lowattstunden (kWh) und die deutsche :
Abwasserbehandlung ca. 34 kWh auf- :

bringen, um den Anforderungen des
: 1Gemaifl der Empfehlung 2008/18 der Clearing-

¢ stelle EEG ist eine EEG-Vergiitung des erzeugten

ies entspricht etw. rd. kWh pro :
dies e 'tSp .C t etwa 5 Mrd . pro . Energie des genutzten Wassers nicht auf Pump-
Jahr. Die hierfiir genutzte Energie hat :

Hauptturbine in einem Wasserwerk re-

schinenrichtlinie 2006/42/EG.

Rechnet sich das?

Wassernetzwerks gerecht zu werden;
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demzufolge einen deutlichen Einfluss Schiussbetrachtung
auf die CO,-Emissionen sowie die Um- :
welt und verursacht dariiber hinaus :
einen hohen Kostenaufwand. Die Prei-
se fiir industrielle Abnehmer mit ei- '
nem Bedarf von mehr als 2.000 Mega-
wattstunden (MWh) lagen im zweiten :
Halbjahr 2016 bei 12,62 Cent/kWh;
das bedeutet, dass der Betreiber einer
Mikroturbine die gewonnene Energie
in sein System zurtickfithren und so
12,62 Cent/kWh einsparen kann. Ist :
¢ der Eigenbedarf gedeckt, kommt zu- :
sitzlich der Verkauf des restlichen Oko-
stroms infrage. In Deutschland gilt
hierfiir das Erneuerbare-Energien-Ge-
setz (EEG), in dem ein Mindestpreis fiir :
Strom aus erneuerbaren Energien fest- :
geschrieben ist. Im Jahr 2018 liegt die- :
ser bei minimal 3,2 Cent/kWh und
fiir hohe Druckunterschiede geeignet.
¢ Ein weiterer Pluspunkt, der iiber die

maximal 12 Cent/kWh.!

. Die durchschnittliche Amortisations- :
. dauer hiangt also mafgeblich davon :
Durch die Spielrdume, die sich ausden :
genutzt wird. Unter der Annahme,
dass es bereits ein funktionierendes :
Stromnetz gibt, tiber das der Okostrom  :
eingespeist bzw. verteilt werden kann, :
ergibt sich folgendes Bild: Die An- :

ab, ob der Strom verkauft oder selbst

schaffungskosten der Mikroturbine
sind von der Leistung abhédngig, die sie
unter Beriicksichtigung der jeweiligen
Betriebsparameter erzeugen kann.
Eine individuelle Kosten-Nutzen-
Rechnungist somit fiir jeden Einzelfall
zuliberpriifen. Exemplarisch lasst sich
allerdings festhalten, dass eine PAM-
PERGA-Turbine (Leistung: 10 kWh,

stallation, das passende Regelventil
und die zusdtzliche Absperrarmatur
zusammen etwa 50.000 Euro kosten.
Wird dann eine Einsparung bzw. ein

dauer von 25 Jahren ergibt daher eine
sehr hohe wirtschaftliche Attraktivitat
fir den Betreiber.

Stroms nur dann moglich, wenn die kinetische

vorgange zuriickzufiihren ist.

gat| wa@

Obwohl der Fokus beim Betrieb des
Trinkwassernetzes weiterhin auf der
Versorgungssicherheit der Bevolke-
rung liegt, sprechen einige Griinde da-
tir, kiinftig integrierte ,Wasserkraft-
werke“ zu bauen. Die vorgestellte Mik-
roturbine lasst sich dabei ohne aufwen-
dige Mafinahmen in bestehende
Netzstrukturen integrieren. Dadurch
ist der Betreiber nicht an die Regelun-
gen zur Oberflachenwassernutzung
gebunden und kann die Realisierungs-
zeitrdume deutlich verringern. Zusatz-
lich miissen beim Einbau in ein beste-
hendes oder neu zu bauendes Versor-
gungsnetz keine aufwendigen Eingrif-
fein die Natur vorgenommen werden.
Schliefilich ist die Mikroturbine auch

Erzeugung ,griitnen“ Stroms hinaus-
geht, zeigt sich bei der Kostenbetrach-
tung: Die Anschaffungs- und Instand-
haltungsausgaben sind im Verhiltnis
zu anderen Turbinen gering, sodass
sich die Mikroturbine schon nach ei-
nem kurzen Betriebszeitraum fiir den
Betreiber buchstéblich auszahlt. m
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