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Straflo-Turbinen

Die zehn Straflo-Turbinen von Laufenburg haben sich nach einigen anfénglichen
Modifikationen im flinfjahrigen Betrieb bestens bewahrt. Der Unterhalt ist bescheiden
und sehr gut durchfihrbar. Die Standzeiten der wichtigsten Dichtungselemente sind
wesentlich héher als garantiert. Die Leistungwerte der Einzelmaschinen erfillen die
Garantiewerte der Modellabnahme, und die Jahresleistung Gbertrifft die Prognose
nach den ersten funf Jahren leicht. Einfach geregelte Straflo-Turbinen bilden eine
kostenglnstige Variante fir den Umbau von Werken mit grésserer Maschinenanzahl.
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B Armin Fust

Einleitung

Die Konzessionserneuerung des Rhein-
kraftwerks Laufenburg im Dezember
1987 schrieb vor, dass bei gleichbleiben-
den Wasserspiegeln eine Erhohung der
Ausbauwassermenge (maximaler Turbi-
nendurchfluss) von 1030 auf maximal
1420 m3/s vorzunehmen sei [4]. Aus ver-
schiedenen moglichen Varianten wurde
daftir der Einbau von neuen Straflo-
Maschinengruppen in die alten zehn
Turbinendffnungen ausgewiihlt. Diese
Losung hatte den Vorteil, dass der Um-
bau maschinenweise in den einzelnen
bestehenden Maschinengruben vorge-
nommen werden konnte [4] und deshalb
am wirtschaftlichsten ausfiel.

Die Realisierung dieser Aufgabe mit
Straflo-Maschinengruppen wies einige
Eigenheiten auf, welche bei diesem
Projekt neu Anwendung fanden. Diese
Losung wurde von vielen Seiten mit einer
gewissen Skepsis beobachtet. Dieser
Bericht soll die diesbeziiglichen Erfah-
rungen zusammenfassen.

Spezialititen der eingesetzten
Straflo-Maschinengruppen

Die Maschinengruppen (Bilder 1 und
2) weisen folgende Spezialititen auf, die

sich besonders bei Umbauten von Anla-
gen mit einer Maschinenleistung bis rund
10 MW und einer grossen Anzahl Ma-
schinen eignen [1]:
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Bild 1 Ein Langsschnitt durch Turbine und
Generator zeigt die sehr kompakte Bauart der
leicht geneigt eingebauten Straflo-Maschinen-
gruppe. Das vierfliiglige Propellerrad ist von einem
Aussenkranz umfasst, auf dem die Pole angebracht
sind, die ihrerseits im Stator des Generators
rotieren.
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Bild 3 Schnitt durch Aussenkranzdichtung mit
Keramikring (1), Einfachlippendichtung (2) und
Doppellippendichtung (3).
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s Bild 2 Oberwasser-

S seitige Ansicht der

oy / Maschinengruppe mit

- W _ 4 Einlaufrohr, Leitapparat
1| und Statorgehause.

— einfache Regulierung (Propellerturbi-
ne)

— Aussenkranzdichtung mit einer Mate-
rialkombination von Gummi und
Keramik

— einseitige Lagerabstiitzung (fliegende
Welle, Nabenlagerdichtung wie bei
Aussenkranz)

— radial dehnbare Statorabstiitzung

Die ausgewihlte Maschinenkonfigu-
ration ist dusserst kompakt. Der Zusam-
menbau des Leitapparats, des Rotors mit
Lagerung und des Stators mit Wicklung
erfolgte separat in den Herstellerwerken.
Die fertig montierten Komponenten
konnten im Kraftwerk in kurzer Zeit ein-
gebaut werden.

Die ganze Maschinenauslegung er-
folgte aufgrund von Modellversuchs-
resultaten fiir eine optimale Jahreserzeu-
gung. Allerdings waren zu diesem Zeit-
punkt die wirklichen Wasserspiegellagen
im Unterwasser noch nicht exakt be-
kannt, da vom Unterlieger RKS (Séckin-
gen) noch eine Baggerung der Rheinsoh-
le in Projektierung war. Diese Baggerung
wurde dann in den Jahren 1992/93 auch
tatsiichlich ausgefiihrt und bewirkte Was-
serspiegelsenkungen von bereichsweise
tiber einem Meter.

Bild 4 Blick in die

¥ gedffnete Schleifring-
kammer. Im Stillstand
werden die Biirsten-

§ Dbriicken pneumatisch
vom Schleifring
abgehoben.

Modifikation nach der Inbetrieb-
setzungsphase

Dichtungen

Die grundsiitzlichen Bedenken bei den
Aussenkranzdichtungen — hohe Leck-
wassermenge und grosser Verschleiss —
erwiesen sich im Betrieb als unbegriin-
det. Dennoch war bei der unterwassersei-
tigen Aussenkranzdichtung eine Modifi-
kation nétig. In der kalten Jahreszeit bei
Wassertemperaturen unter 8 °C war je-
weils ein deutliches Absinken der Lei-
stungscharakteristik von rund 300 kW
zu verzeichnen. Die Ursache war lange
Zeit unklar. Verschiedenste Messungen
und Versuche fiihrten nicht weiter. Bei
der Durchfiihrung eines Versuches zu
diesem Phidnomen wurde von einem
rauchenden Monteur zufillig bemerkt,
dass der Rauch in den Leckwasserkanal
gesogen wurde. Es bestitigte sich, dass
im Unterdruckbereich hinter den Lauf-
schaufeln Luft ins Saugrohr gelangte.
Dieser Lufteintrag senkte die Diffusor-
wirkung des Saugrohrs derart deutlich,
dass der entsprechende Leistungsab-
fall zu verzeichnen war. Die Abhiingig-
keit von der Wassertemperatur scheint
mit dem Anteil gebundener Luft im
Wasser bzw. mit der Inkompressibilitit
des Wassers zusammenzuhingen. Die
einseitige Dichtlippe zum Wasser hin
wurde nun durch eine Dichtlippe zur
Luftseite hin ergiinzt (Bild 3), womit der
sprunghafte Leistungsabfall bei tieferen
Wassertemperaturen behoben werden
konnte.

Leitapparat-/Schliessgewicht

Die hydrodynamischen Krifte auf die
Leitschaufeln erwiesen sich in der Praxis
bei der einfach geregelten Maschine und
beim erhohten Gefille grosser als in der
Projektierung zugrunde gelegt. In der
Folge musste das Federpaket (ersichtlich
in Bild 2), das die Schaufeln nach einer
Auslenkung beim Einklemmen eines
Geschwemmeselstiickes in die Ausgangs-
stellung zuriickholt, verstirkt werden.
Gleichzeitig wurde auch das Schliess-
gewicht, das den Leitapparat bei einem
Ausfall der Hydraulik schliesst, vergros-
sert.

Labyrinthdichtungen

Die einzelnen Gehidusekammern des
Stators sind gegen die rotierenden Teile
mit Labyrinthdichtungen gegenseitig ge-
trennt. Dadurch wird verhindert, dass
Kohlenstaub aus der Schleifringkammer
oder Staub aus der Umgebung in das
Statorinnere mit den elektrischen Wick-
lungen gelangen. Die Labyrinthlippen
aus  Messingblech, welche fix auf
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den segmentformigen Abdeckblechen
montiert sind, erhitzten sich bei Strei-
fungen derart, dass sie wegschmolzen.
Sie wurden durch einen unempfind-
lichen Teflonwerkstoff ersetzt. Zudem
wurde die Konstruktion modifiziert, so
dass die Dichtlippenpakete bei mon-
tierten Abdeckblechen justiert werden
konnen.

Kohlenbiirstenwahl und
Kohlenstaubabsaugung

Konstruktionsbedingt haben die Schleif-
ringe (Bild 4) etwa 5 m Durchmesser,
womit Gleitgeschwindigkeiten von 30 m/s
(108 km/h) verbunden sind. Die Wahl der
Kohlenbiirstenqualitiit, insbesondere des
Minuspols, machte anfinglich grosse
Schwierigkeiten. Die Standzeiten der
Kohlen betrugen zeitweise nur gerade
500 Betriebsstunden. Nach ausgedehnten
Versuchen wird jetzt eine imprignierte
Qualitiit eingesetzt, die fiinf- bis zehn-
fache Lebensdauer aufweist.

Beim hohen Verschleiss der Biirsten
kommt der Biirstenstaubabsaugung aus
der Schleifringkammer grosse Bedeu-
tung zu. Der Auslass dieser Absaugung
war anfiinglich nur mit mechanischen
Filtern bestiickt. Die entsprechenden
Filter verstopften sehr rasch oder muss-
ten so grob gewithlt werden, dass die
Wirksamkeit gering war. Um einer Ver-
staubung des ganzen Gebidudes entge-
genzuwirken, wurden die Filteraggregate
durch stiirkere, zweistufige ersetzt, wel-
che sich mit Druckluft grob gegenspiilen
lassen.

Kiihlsystem

Fiir Kiihlzwecke wird Grundwasser
verwendet. Wegen des relativ aggressi-
ven Grundwassers der Region wurden
alle Installationen im Gebiude in rost-
freiem Stahl ausgefiihrt, die &dusseren
Zuleitungen in Kunststoff. Einzelne
Einbauelemente wie Temperaturgeber,
Stromungswiichter, Kiihler, die nicht in
rostfreiem Stahl gefertigt waren (Kupfer,
Messing, Guss), bewihrten sich trotz
isoliertem Einbau je nach Material
schlecht und mussten rasch ersetzt wer-
den, da nichts mehr von ihnen vorzu-
finden war. Bei der Verwendung von
rostfreiem Stahl ist strikte darauf zu
achten, dass auch korrosionsbestindige
Materialien im Nu abgebaut werden
konnen. Die Kupferrohrkiihler wurden
ersetzt durch Doppelwandkiihler aus
Weissmetall. Bei diesen musste die Stro-
mungsgeschwindigkeit so stark reduziert
werden, dass die schiitzende Oxidschicht
nicht stindig durch Turbulenzwirbel
abgebaut wird und so Leckstellen ent-
stehen.

Bulletin SEV/VSE 2/98

Straflo-Turbinen

Leistungskurve der Einzelmaschine (M09 Kurzzeit)
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Bild 5 Kurzzeitcharakteristik der Einzelmaschine fiir verschiedene Gefélle. Der Verlauf zeigt
die typische Leistungseinbusse im Bereich um 90% Offnung, welche bei raschem Verstellen der Maschine
auftritt (Haltepunkte < 15 Minuten).

110

100

80

Leistung (MW)

60

50

40

30

90 -

70 -

Werkleistungskurve 10 STRAFLO-Gruppen

‘ I
T T

ol vol e o ionlileih oo ithioliiioiiiaititat el ol e o e ioniie | o,

e 8 8 8.8 8 S8 '/8¢8 8 8 8.8 8 8 8 8 3 3 8. 8

N p e PRl it e S S e A S e N G IR S @ e SO N G

e e e e e e S e N O N NG TN N

Rheinabfluss (m’/s)

Bild 6 Werkleistungskurve der zehn Maschinengruppen. Deutlich erkennbar ist das Zu- und
Wegschalten der einzelnen Maschinen. Die Streuung der Werte ist zum grossten Teil durch die
Bewirtschaftung des Unterwassers bedingt.
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Bild 7 Jahreserzeugung der ersten fiinf Betriebsjahre im Vergleich zur Prognose. Positiv féllt auf,
dass die Jahreserzeugung leicht iiber der Prognose liegt und der Anteil Winterenergie deutlich hoher ist.
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Straflo-Turbinen

Betriebserfahrungen

Leistungscharakteristik
der Einzelmaschine

Abnahme- und Betriebsmessungen
haben gezeigt, dass die Maschinengruppe
die garantierten Leistungswerte problem-
los erreicht. Dennoch traten bei der Ana-
lyse der Leistungswerte gewisse erstaun-
liche Erscheinungen auf. So weisen die
Straflo-Turbinen — je nach Maschine
unterschiedlich ausgeprigt — zwischen
85 und 90% Leitapparatoffnung einen
Abfall in der Leistungskurve gegeniiber
der Modellkurve auf (Bild 5). Bei rund
90% Offnung springt die Leistung ohne
Anderung der Einstellungen um bis zu
0,3 MW. Druckmessungen in der Ma-
schine haben gezeigt, dass in den Zustin-
den reduzierter Leistung im Saugrohr
Druckinstabilititen auftreten. Erstaunli-
cherweise tritt dieser Leistungsabfall nur
bei raschem Durchfahren der Kennlinie
auf. Die Langzeit-Betriebswerte zeigen
diesen Abfall nicht. Die Ursache dieser
Diskrepanz ist bisher nicht geklirt. Aber
auch im Langzeiteinsatz bringen die Tur-
binen iiber rund 90% Offnung keinen
Leistungszuwachs mehr.

Fiihrt der Rhein Geschwemmsel, so ist
es nicht zu vermeiden, dass Verunreini-
gungen wie Blitter, Griser, Algen, Aste,
Plastikfolien usw. an den Anstromkanten
der Leit- und Laufschaufeln haften blei-
ben und die Stromung stoéren. Als Folge
treten Wirkungsgradverluste mit Lei-
stungsreduktionen bis 0.4 MW auf. Je
nach Geschwemmselfracht tritt diese
Leistungsreduktion bereits nach Stunden
oder erst nach Tagen auf. Die wirksamste
Abhilfe, diese Verunschmutzung zu ent-
fernen, geschieht durch Abstellen und er-
neutes Anfahren der Turbine.

Werkleistungskurve der zehn Maschinen

Alle im Einsatz stehenden Turbinen
werden vom Pegelregler grundsitzlich
gleich gefahren, und zwar in einem Off-

nungsbereich von 65 bis 92%. Die Werk-
leistungskurve widerspiegelt also die
Leistungskurve  der  Einzelmaschine
(Bild 6). Die Streuung der Werte fiir
einen Abflusswert ist begriindet durch
die Bewirtschaftung des Stauraums im
Unterwasser. Die Kurve zeigt ausge-
zeichnete Ubereinstimmung mit  der
theoretisch ermittelten Werkleistungs-
kurve aufgrund der Modellresultate. Das
maximale Schluckvermogen der Turbi-
nen liegt bei 1355 m¥/s.

Die einfach regulierten Maschinen
eignen sich problemlos fiir den Bereich,
bei dem mehr als sechs Maschinen in
Betrieb sind. Bei tieferem Wasserange-
bot bewirken schon relativ geringe
Schwankungen des Zuflusses hiufige
An- und Abstellvorginge von Maschi-
nen.

Jahreserzeugung

Die Erzeugungsprognose aufgrund des
langjdhrigen Abflusses betrug 680 Mio.
kWh (inkl. Einstauersatz des Unterlie-
gers). In den vergangenen fiinf Jahren
wurde diese Prognose im Mittel leicht
tibertroffen. Markant verschoben gegen-
tiber der Prognose hat sich der Anteil
Winterstrom (Bild 7).

Vibrationen

Die einfach regulierte Turbine weist
fiir Einstellungen unterhalb des optima-
len Betriebsbereichs hohe Instabilititen
im Saugrohr auf. Diese bewirken Schlige
und Vibrationen, die sich auf das Gebiiu-
de und die Maschine iibertragen. Aus die-
sem Grund mussten in den Biirordumen
schwingungsisolierte Boden und Winde
eingebaut werden. Eingehende Messun-
gen haben jedoch gezeigt, dass die auftre-
tenden Amplituden fiir die Gebidude kei-
ne unzulissigen Belastungen bedeuten.
Auch maschinentechnisch waren bisher
keine Folgen dieser Vibrationen feststell-
bar. Beispielsweise haben die Wick-
lungskontrollen keine Unregelmiissig-

Bild 9 Keramikringsegment nach zweijéhrigem
Betrieb. Ausser einem Einlaufspiegel ist der
Verschleiss teilweise kaum messbar.

keiten aufgedeckt, was allenfalls durch
die freie Dehnbarkeit des Statorgehiuses
positiv unterstiitzt wird.

Leckwasser

Wie die Tabelle von Bild 8 zeigt,
liegen die Erfahrungswerte ein Mehr-
faches unter den Garantiewerten. Auch
die Lebensdauer der Dichtungsele-
mente liegt bedeutend iiber den an-
genommenen Werten. Insbesondere der
kostspielige Keramikring (Bild 9) hilt
sich sehr gut.

Unterhalt

Betriebszeiten

Entsprechend der gestaffelten Mon-
tage- und Inbetriebsetzung haben sich
die Betriebsstunden bis heute noch nicht
angeglichen und bewegen sich zwischen
55000 und 36000 Stunden. Seit der
Inbetriebnahme sind die Maschinen an

Betriebskennwerte der Aussenkranzdichtung knapp 80% der moglichen Zeit effektiv in

Betrieb gewesen.

Keramikring Einfachlippe Doppellippe
(Oberwasser) (Unterwasser) Unterhaltsfreundlichkeit der Anlagen

Bei mittlerer Wasserfiihrung sind nur
Verschleiss > (0,5 mm nach 50 000 Von Wasserqualitit Von Wasserqualitit an rund 70 Tagen im Jahr alle zehn Ma-
Betriebsstunden abhiingig (Sandgehalt)  abhingig (Sandgehalt) schinen im Einsatz. In der iibrigen Zeit
(17 des Garantiewertes) stehen eine oder mehr Maschinen fiir Un-
terhaltsarbeiten zur Verfiigung. Deshalb
Lebensdauer > 80000 > 40000 > 20000 ist es moglich, bei verschiedenen Kom-
Betriebsstunden Betriebsstunden Betriebsstunden ponenten von vorbeugendem zu zustands-
abhiingigem Unterhalt tiberzugehen oder

Bild 8 Zusammenstellung zu Verschleiss und Lebensdauer der Dichtungselemente. zu warten, bis die Komponenten ausfal-
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len. Allerdings muss fiir diesen Fall ein
moglichst einfacher Austausch vorbe-
reitet sein, d.h. die Komponenten miissen
gut zuginglich und moglichst «steckbar»
montiert sein, dass mechanische und
elektrische Anschliisse nur umgesteckt
werden konnen. Diese Bedingung ist
an den Straflo-Maschinengruppen in
vielen Punkten erfiillt oder wurde in den
letzten Jahren durch Anpassungen er-
reicht. Jedenfalls sind in den ersten fiinf
Betriebsjahren praktisch keine Erzeu-
gungsstunden verloren gegangen, weil
die Maschinengruppen nicht verfiigbar
waren.

Dichtungswechsel

Das kritischste Element der Straflo-
Maschine, die Aussenkranzdichtung, bie-
tet unterdessen vom Unterhalt her keine
Probleme. Ein Wechsel einer Aussen-
kranzdichtung kann aufgrund der Erfah-
rung heute in zwei bis drei Arbeitstagen
ausgefiihrt werden, so dass praktisch
abgewartet werden kann, bis ein iiber-
missiger Anstieg der Leckwassermenge
auftritt. Im Bedarfsfall wurden auch
schon Wiederinbetriebnahmezeiten unter
24 Stunden erreicht.

Das Entleeren der Turbinen wird mog-
lichst eingeschriinkt, da es eine aufwen-
dige Nebenerscheinung mit sich bringt.
Beim oberwasserseitigen Entleerungs-
rohr befindet sich der Schieber erst vor
der Sammelrinne, die das Wasser zur
Landseite in einen Pumpensumpf leitet.
Nun fiillt sich das Rohrstiick vom Ein-
laufschacht bis zum Schieber stets mit
Sand, der bei der Entleerung in den Pum-
pensumpf gelangt und von dort peri-
odisch weggebracht werden muss. Zur
Vermeidung dieser Sandansammlung
wird noch eine geeignete Abhilfe erar-
beitet.

Keine Kavitationserscheinungen/
unbedeutende Laufradrisse

Die regelmissigen Kontrollen der
Laufradschaufeln haben bisher nicht die
geringsten Spuren von Kavitation ge-
zeigt. Die im Modellversuch festgelegten
Kavitationsgrenzen haben sich also be-
withrt.

Bei diesen eingehenden Kontrollen
wurden allerdings kleine Anrisse in der
Ubergangspartie ~ zwischen  Laufrad-
schaufel und aufgeschrumpftem Aussen-
kranz festgestellt. Beim Verschweissen
der Schaufeln mit dem Ring wurde dem
kerbzonenfreien Ubergang etwas zu
wenig Beachtung geschenkt und der
Schweissnahtansatz zu wenig gerundet.
Die Risse wurden genauestens analysiert,
Spannungsmessungen und -rechnungen
angestellt und fiir ungefihrlich befunden.
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Bild 10 Der 'Pfeil zeigt

a

Straflo-Turbinen

auf einen Gummischlauh, der sich am Fuss der Laufschaufel (1) festgeklemmt hat.

Durch die Rotation wird der feststehende Klemmring (4) abgenutzt. Ebenfalls sichtbar ist der Aussenkranz

(2) und der Trégerring fiir das Keramiksegment (3).

Die Partien wurden nachtriglich an allen
Laufridern nachgeschliffen.

Verschleiss der feststehenden Ringe

Bei den Kontrollen zeigte sich relativ
hiufig, dass im oberwasserseitigen Spalt
zwischen rotierenden Laufschaufeln und
feststehenden Ringen reissfeste Partikel
wie Seilstiicke, Gummischlduche, Aal-
hiute usw. eingeklemmt werden und of-
fensichtlich iiber lingere Zeit mit dem
Laufrad mitrotieren (Bild 10). In solchen
weichen Partikeln kann sich Sand einla-
gern, der dann die feststehende Gegen-
partie abschmirgelt. Im Extremfall kann
dieser Verschleiss nach einigen tausend

Betriebsstunden bereits mehrere Milli-
meter betragen.

Referenzen

[1] Ausbau des Rheinkraftwerks Laufenburg
mit Straflo-Turbinen. Technische Rundschau Sulzer,
H. 3 (1988).

[2] Halbzeit beim Ausbau des Rheinkraftwerks
(Laufe)nburg. Bulletin SEV/VSE, 82. Jahrgang, H. 6
1991).

(3] Ausbau und Erneuerung des Kraftwerks
Laufenburg. wasser, energie, luft - eau, énergie, air,
83. Jahrgang, H. 1/2 (1991).

(4] Rheinkraftwerk Laufenburg - Ausbau 1988
bis 1994. wasser, energie, luft - eau, énergie, air,
86. Jahrgang, H. 7/8 (1994).

de Laufenbourg

Agrandissement de la centrale

Cing ans d'expérience avec
des turbines Straflo

Bien qu’ayant di étre modifices plusieurs fois au début, les turbines Straflo n’en
ont pas moins fait parfaitement leurs preuves au cours de leurs premiéres cinq
années de service. Elles sont d’un entretien facile et modeste. La durée de vie des
principaux éléments d’étanchéité est nettement plus élevée que celle garantie. Les
performances de chaque machine satisfont aux conditions de garantie a la récep-
tion du modele, et la production annuelle dépasse légerement les prévisions
initiales. Des turbines Straflo réglées simplement constituent une variante avan-
tageuse pour la transformation de centrales équipées de nombreuses machines.
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