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Studie iiber die Zuverladssigkeit von
Energieerzeugungsanlagen in Kanada

E.Rod

Die hier beschriebene Zuverlas-
sigkeitsstudie hatte als Ziel, das
zuverldssige Funktionieren der
untersuchten Einrichtungen auf
lange Frist zu sichern. Die sich
daraus ergebenden Resultate
erlauben denn auch die Erstel-
lung eines Aktionsplans fiir
Reparaturen und/oder Erneue-
rungen.

L’étude de fiabilité de I’'équipe-
ment considéré a été réalisée
dans le but de garantir le fonc-
tionnement de celui-ci a longue
échéance. Les propositions qui
en résultent permettent en effet
d’établir des plans d’interven-
tion pour réparations ou rempla-
cements.

Eine franzosische Fassung dieses Artikels
erscheint in der Fachzeitschrift «wasser,
energie, luft - eau, énergie, airy, 1986,
Heft 5/6.

Une version francaise de cet article paraitra
dans «wasser, energie, luft - énergie, ain
1986 n° 5/6.

Adresse des Autors

Edouard Rod, Masch.-Ing. HTL, Motor Colum-
bus Ingenieurunternehmung AG, Parkstrasse 27,
5401 Baden

1. Ausgangslage

Im Jahre 1984 erteilte Alcan, eine
Gesellschaft fiir Aluminiumerzeugung
und Chemie in Quebec, Kanada, der
Motor-Columbus Ingenieurunterneh-
mung AG in Baden, Schweiz, den Auf-
trag, eine Studie {iber die Zuverldssig-
keit der Energieerzeugung aus der
Wasserkraft des Saguenay-Lac
St.-Jean Systems in Quebec, Kanada,
durchzufiihren. Die zu untersuchen-
den Hauptanlageteile waren die Turbi-
nen und Absperrorgane, die Generato-
ren, die elektrischen Anlagen und die
Gleichrichteranlagen.

Gegenstand der Untersuchung wa-
ren
- 6 Wasserkraftanlagen, bestiickt mit

total 43 direkt mit den Synchron-

Generatoren gekuppelten Mittel-

druck-Francisturbinen

- 14 Hoch- und Mittelspannungs-
Schaltanlagen, die neben den Kraft-
werken, entlang der Ubertragungs-
leitungen und nahe den Aluminium-
werken gelegen sind

- 2 Gleichrichteranlagen fiir die Elek-
trolysenanlagen.

Die Maschinengruppen, zwischen
1925 und 1959 in Betrieb gesetzt, besit-
zen eine installierte Gesamtleistung
von 2687 MW. Sie decken vollstindig
den Strombedarf der auf Isle Maligne,
in Jonquiére und in La Baie am Ufer
des Saguenay gelegenen Aluminium-
werke (Fig. | und 2).

Bei der Aluminiumherstellung ist es
von grosser Bedeutung, dass kein Un-
terbruch in der Stromversorgung ent-
steht, was eine hohe Verfligbarkeit der
Erzeugungs- und Ubertragungsein-
richtungen verlangt. Es ist deshalb

oTTAwA ¢

s ~U.
TORONTO ? BOSTON
NEW YORK .
\ A
/]
»

CHUTE-A-LA-
SAVANE
210 000 kW

11 Wy 4 2

Lac Saint-Jean

7 7 o
/" g j ?
ez el
@ = S
o~ = o =
F LAC MANOUANE
y" RESERVOIR
«L i(’
A, PASSES-DANGEREUSES
J C RESERVOIR 2
S5 1§ A v
}* .’w\ =

CHUTE

\)‘&/

&

Ca ‘ \ \
r\_g’“ CHUTE A cmon

\\

DIABLE

ISLE-MALIGNE (ALMA)

\J
vaE K

SAGUENAY % \PORT-ALFRED
TARVIDA

Fig. 1
Installierte Leistung total 2687 MW

Einzugsgebiet des Saguenay mit 6 Alcan-Wasserkraftwerken
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Fig.2 Stausee und Kraftwerk Chute a la Savane

wichtig, das Betriebsverhalten der ein-
zelnen Anlageteile stindig zu iberwa-
chen, um friithzeitig die Massnahmen
zu ergreifen, die fiir die Zuverlassig-
keit des sehr komplexen Systems iiber
lange Zeit notig sind.

Wegen des unterschiedlichen Alters
der verschiedenen Kraftwerke, Schalt-
anlagen und Elektrolysenofen und der
damit verbundenen erschwerten Beur-
teilung wiinschte Alcan, dass die Zu-
verldssigkeit der Energieerzeugung-
und Ubertragungsanlagen nicht nur
durch die eigene Unterhaltsabteilung,
sondern auch durch unabhéngige Ex-
perten untersucht werde.

Der Untersuchungsbericht umfasst
folgende Hauptpunkte:

- Daten und Merkmale der Ausri-
stung, Beurteilung ihres Zustandes,
eine Liste der gefundenen Schiden,
Zuverlassigkeitsindex der verschie-
denen Systeme, Untersysteme und
Hauptbestandteile

- Auswertung der Betriebserfahrun-
gen und Unterhaltsmethoden und
Empfehlungen fiir vorsorglichen
Unterhalt (Vorsorge-Massnahmen)

- Vorschldge fiir die Verbesserung,
Anderung oder Erneuerung von An-
lagen oder Einzelteilen.

Die auf dem ermittelten Zuverlas-
sigkeitsindex basierenden Empfehlun-
gen sind das Ziel der Studie. Es wurde
ausserdem eine Methode entwickelt
und beigefiigt, die es erlaubt, die Zu-
verldssigkeit der Bauwerke, Stahlwas-
serbauten und Ubertragungsleitungen
zu beurteilen.

Die Ergebnisse der Studie und der
durch die Unterhaltsabteilung der Al-
can durchgefiihrten Untersuchungen
werden es erlauben, einen Langzeit-
plan zu erarbeiten, der den Unterhalt,
die Uberholung und, soweit nétig, die
Erneuerung der Ausriistung enthalten
wird.

2. Durchfiihrung der
Untersuchung

Die Studie wurde in drei Etappen
durchgefiihrt:
1. Vorbereitung der Besichtigungen

2. Besichtigung der Anlagen durch
eine Gruppe von 4 Ingenieuren

3. Auswertung der Resultate der Be-
sichtigung und Ausarbeitung des
Schlussberichtes.

In der ersten Etappe wurden Frage-
bogen fiir die verschiedenen Anlage-
teile vorbereitet und verteilt. Sie wur-
den vom zustidndigen Betriebspersonal
ausgefiillt, um schon vor den Besichti-
gungen in den Besitz grundsitzlicher
Informationen zu kommen. Die Be-
sichtigungen wurden sorgfiltig ge-
plant mit dem Ziel, Stérungen der
Energieproduktion so gering wie mog-
lich zu halten.

Die zweite Etappe umfasste die Be-
sichtigung der Anlagen entsprechend
dem vorher vereinbarten Programm
sowie die Sammlung von Dokumen-
ten, die von der Unterhaltsabteilung
zur Verfiigung gestellt wurden. Zahl-
reiche Dokumente, Schadensberichte,
Unterhaltsrapporte und Pline wurden
analysiert. Die ausgefiillten Fragebo-
gen wurden gesammelt und, wo nétig,
vervollstindigt.

Bei jedem Kraftwerk wurden 1 oder
2 Maschinengruppen abgestellt und
auch im Inneren inspiziert (Fig.3).
Einheiten in Betrieb wurden bei ver-
schiedener Belastung, beim Anfahren
und Abstellen beobachtet. Dafiir wur-
den 2 Tage fiir jede Anlage bendotigt.
Es wurden ebenfalls die Mittel- und
Hochspannungsausriistungen in den
Kraftwerken und den verschiedenen
Schaltanlagen und Gleichrichteranla-
gen griindlich untersucht, meistens
wihrend sie sich in Betrieb befanden.

wh

Fig. 3 Beispiel eines inspizierten Turbinenlaufrades mit repariertem Schaufelaustritt
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Zuverlissigkeits-Indices und Prioritdtenliste Tabelle I
Anlage Werk | Anlageteil Beurteilung | Folgen | Ermitteltes Risiko | Ge- Energieausfall bei Art der Gegen- Prioritat der Ge-
aufgrund fiir den schitzte | erzwungenem Stillstand | massnahme Massnahme schitzte
Bericht Betrieb ‘l:l_,ebelx—lsA (Ij(e?‘sten
Absatz... hoch | mittel Eier;g ( J‘:llilere) l‘;:)stung llx)r;g:efrag;: Mass:
Einheit | Stillstands nahme
Elektrische Maschinen-
Ausriistung Spannungsanlage | 2.1.4.1 0,6 0,05| 25 (150 MW | 1 Woche |Ersatzteile notwendig
der Zentrale Transformatoren 2.1.42a 0,6 0,15 25 |150 MW | 1 Woche [Uberwachung verschiebbar
und der Transformatoren 2.14.2b 0,4 0,1 25 - 2 Monate Qberwachun g verschiebbar
Schaltanlage Transformatoren 2.14.2c 0,4 0,1 25 - 2 Monate chrwachun g verschiebbar
Transformatoren 2.1.42d 0,4 0,06 | 25 - 2 Monate |Uberwachung verschiebbar
Leistungsschalter 2.143a 0,6 0,18 25 - 2 Tage Ersatzteile notwendig
Leistungsschalter 2.1.43b 0,6 0,15| 25 |[150 MW | 2 Tage Ersatzteile notwendig
Trenner 2.144a 0,3 0,19 10 - 2 Tage Ersatz der Isolatoren | wichtig
Trenner 2.1.4.4b 0,3 0,19 10 - 2 Tage Ersatz der Isolatoren | wichtig
Trenner 2.1.4.4c 0,3 0,19 10 - 2 Tage Ersatz der [solatoren | wichtig

Inspiziert wurden auch die Steue-
rungs- und Schutzanlagen sowie die
wichtigsten Nebensysteme wie Kiih-
lung und Liiftung. Wegen der grossen
Anzahl zu priifender Teile war es sehr
hilfreich, detaillierte Informationen
direkt vom Bedienungspersonal zu er-
halten.

Am Ende der dreiwdchigen Inspek-
tion entstand der Eindruck, einen kla-
ren Uberblick iiber das ganze System
erlangt zu haben und alle notwendigen
Informationen fiir die Weiterfithrung
der Studien zu besitzen. Die Mission
wurde in enger Zusammenarbeit mit
Alcan-Vertretern durchgefiihrt.

Die dritte Etappe umfasste die kriti-
sche Analyse der Besichtigungsresulta-
te und die Redaktion des Berichtes.
Diese Etappe war die aufwendigste,
mussten doch alle gesammelten Infor-

mationen in Betracht gezogen und be-
wertet werden, um sicher zu sein, dass
der Bericht den Zustand der Anlagen
und deren Zuverldssigkeit getreulich
und so vollstindig wie moglich
wiedergibt.

3. Auswertung und
Ergebnisse

Die Zuverldssigkeit wurde abge-
schiitzt unter Beachtung der Betriebs-
bedingungen und der Abnutzung der
Anlageteile. Eine Reihe von Einfluss-
grossen zur Erfassung der Eintretens-
Wahrscheinlichkeit und der Folgen
eines Schadens wurden eingefiihrt, um
den Risikofaktor zu bestimmen. Aus
diesem Risiko und weiteren wirtschaft-
lichen und technischen Betrachtungen
konnten Gegenmassnahmen abgeleitet

werden, die in einer Priorititenliste zu-
sammengestellt wurden. Diese Liste
wird es Alcan erlauben, einen Plan fiir
Unterhalts-, Uberholungs- und Er-
neuerungsarbeiten auszuarbeiten, die
notwendig sind, um eine hohe Verfiig-
barkeit des Systems sicherzustellen.

Die Resultate der Studie wurden in
einer Liste zusammengefasst (Beispiel
s. Tab. I).

Der wirtschaftliche Teil wurde nach
einer speziell fiir diesen Zweck entwik-
kelten Methode behandelt. Sie erlaubt
es, das Kosten/Nutzen-Verhiltnis ver-
schiedener Gegenmassnahmen zu ver-
gleichen und einzustufen. Die wegen
ihrer Anwendungsbreite anspruchs-
volle Studie verlangte fundierte inter-
disziplindre Kenntnisse iiber den Ge-
samtumfang der Ausriistungen von
Wasserkraftanlagen.
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