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Dieser Beitrag behandelt das Projekt der Bernischen Kraftwerke (BKW) zur General-
revision und Leistungserh6hung des Wasserkraftwerks Bannwil. Zwei Monate nach
dem erfolgreichen Abschluss der Leistungserh6éhungen in den Wasserkraftwerken
Niederried-Radelfingen und Aarberg liegt so bereits wieder ein konkretes Er-
neuerungsprojekt in dieser energiepolitisch aktuellen Stossrichtung vor. Hervorzu-
streichen ist dabei, dass erstmals in der Schweiz ein Wasserkraftwerk mit modernen
Rohrturbinen einer Leistungserhdhung unterzogen wird. Dies im Sinne des Progamms
«Energie 2000».

Leistungserh6hung
von Wasserkraftwerken

Systematisches Erneuerungsprogramm der BKW

sionen der in den 60er und 70er Jahren
erstellten Wasserkraftwerke niher riickten,
erkannte die BKW die Chance, diese Kraft-
werke gleichzeitig einer Leistungserho-
hung zu unterziehen. Die Grundlage dazu

B Peter Hissig

Die BKW betreibt fiir alle ihre Anlagen
ein systematisches Programm der vorbeu-
genden Instandhaltung. Damit wird die Ge-
wihrleistung einer dauernden Verfiigbar-
keit von Produktions- und Verteilanlagen
angestrebt. Als die geplanten Generalrevi-

lag in der rasanten Entwicklung der Com-
putersimulation von hydraulischen Ma-
schinen (s. Kasten). Ab 1985 wurde somit
die Projektierung der Erneverung des Was-
serkraftwerks Niederried-Radelfingen un-
ter Einschluss einer Leistungserhohung

Adresse des Autors:

Peter Hiissig, Leiter des Ressorts Mechanische
Anlagen, Bernische Kraftwerke AG (BKW)
Viktoriaplatz 2, 3000 Bern 25.

Bild 1 Erneuerung des Wasserkraftwerks Bannwil: Wirkungsgrad-Verbesserungspotential von 6%
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Bild 2 Bannwil: Verbesserungspotential von Leistung und Wirkungsgrad (H = 7,2 m)

aufgenommen. Nach sorgfiltiger Planung
und Bestehen von allen internen und exter-
nen Genehmigungsverfahren konnte im
Herbst 1990 endlich mit den Erneuerungs-
arbeiten begonnen werden. In den Wintern
1990/91 und 1991/92 wurden die beiden
Turbinen-Generatorgruppen  des  Kraft-
werks Niederried-Radelfingen und an-
schliessend in den Wintern 1992/93 und
1993/94 diejenigen des Kraftwerks Aar-
berg revidiert. Die gesteckten Zielsetzun-
gen konnten vollumfinglich erreicht wer-
den, was giinstige Voraussetzungen fiir
eine rasctie Genehmigung der Generalrevi-
sion des 1970 in Betrieb gesetzten Wasser-
kraftwerks Bannwil schuf.

Zielsetzungen

Aufgrund der guten Erfahrungen bei der
Erneuerung der vorgenannten Kraftwerke
bestand keine Veranlassung, die Zielset-
zungen oder das Projektierungsvorgehen
fiir die Erneuerung des Wasserkraftwerks
Bannwil (Bild 1) zu dndern. Die Zielset-
zungen lauten erneut: Leistungserh6hung
durch optimale Nutzung der vorhandenen
Wasserkraft, Gewéhrleistung einer siche-
ren und {bersichtlichen Betriebsfiihrung,
Nachriistung nach neuesten Umweltschutz-
erkenntnissen sowie Behebung von Abnut-
zungsschdden. Die Projektierung begann
1990 mit einer systematischen Zustands-
analyse und der Auswertung der umfang-
reichen Betriebsaufzeichnungen. Daraus
ergab sich ein erstes Massnahmenpaket, das
noch vorsichtig als Wunschliste bezeichnet
wurde. In enger, partnerschaftlicher Zu-
sammenarbeit mit der Lieferfirma Bell-
Escher Wyss AG wurden in der Folge fiir
alle darin aufgefiihrten Problempunkte Lo-

42

sungen erarbeitet. Aufgrund einer sorgflti-
gen Kosten-Nutzen-Analyse konnte daraus
schliesslich der endgiiltige Instandhal-
tungsumfang festgelegt werden. Parallel
dazu liefen die Studien zur Ermittlung des
Leistungserhchungspotentials.

Machbarkeitsuntersuchung

Diese Studien waren in mehrere Teil-
schritte unterteilt, um jederzeit in Kenntnis

der Wirtschaftlichkeit den Entscheid iiber
den nichsten Teilschritt fillen zu konnen.
Als erstes wurde im Januar 1993 eine gene-
relle Machbarkeitsuntersuchung angestellt.
Aus dem Vergleich des Wasserkraftwerks
Bannwil mit hydraulisch &dhnlichen, aber
moderneren Kraftwerken, wurde von Sul-
zer-Escher Wyss AG ein theoretisches Ver-
besserungspotential von rund 6% abge-
schitzt (Bild 2). Dieser Wert versprach die
wirtschaftliche Realisierung einer Lei-
stungserhohung, worauf die BKW im Juni
1993 den Auftrag zu einer vertieften Unter-
suchung mit Computersimulation an Sul-
zer-Escher Wyss AG erteilte. Dabei sollten
drei verschieden weitgehende Erneue-
rungsvarianten (neue Turbinenschaufeln,
neues Laufrad oder neues, vergrossertes
Laufrad) miteinander verglichen werden.
Die Ergebnisse dieser Studie wurden der
BKW im Dezember 1993 vorgestellt. Sie
bestdtigten die optimistischen Werte der
vorangegangenen  Machbarkeitsuntersu-
chung mit einer Steigerung der durch-
schnittlichen jdhrlichen Stromproduktion
von 3,3 bis 8,0%, je nach Variante. Die
BKW-interne Beurteilung wies fiir die
grosste  Erneuerungsvariante die beste
Wirtschaftlichkeit aus. In der zusammen-
fassenden Planungsstudie wurde daher der
Antrag gestellt, die Variante «Neues, ver-
grossertes Laufrad» in einem Modellver-
such zur Ausfiihrungsreife zu entwickeln.
Diesem Antrag stimmte die Geschiftslei-
tung der BKW im Mai 1994 zu. Die Versu-

Bild 3 Neuentwurf des Rohrturbinen-Laufrades Bannwil auf CAD (Sulzer Hydro)
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Leistungserhohung Wasserkraft

Anwendung von Stromungsnumerik und Modell-
versuch bei der Entwicklung des neuen Laufrades
fiir Bannwil

Seit einigen Jahren werden bei Sulzer Hydro neue Laufrider sowohl fiir axiale als auch fiir radiale hydraulische Turbinen auf der
Basis von numerischer Stromungssimulation entwickelt (Bild 3). Das verwendete Verfahren ist ein dreidimensionales Rechenverfahren,
das auf der Erfiillung der Eulerschen Bewegungsgleichungen beruht. Fiir die numerische Losung der Eulerschen Bewegungsgleichun-
gen wird das Rechengebiet — der Stromungskanal zwischen zwei Laufradschaufeln — in ungeféhr 10 000 finite Volumen unterteilt. Dabei
wird die Gittereigenschaft genutzt, indem vorausgesetzt wird, dass der Stromungszustand, den man zwischen zwei Schaufeln findet,
auch in den tibrigen Schaufelkanilen vorliegt. Man untersucht also lediglich einen Schaufelkanal und berticksichtigt in den An- und
Abstromgebieten den Einfluss der tibrigen Schaufeln iiber eine Periodizititsbedingung. Da die Berechnung der Stromung reibungsfrei
erfolgt und somit keine Aussage iiber den Wirkungsgrad liefert, miissen die Resultate — mit Hilfe der Erfahrung und durch Vergleiche
zwischen Modellversuch und Strémungsnumerik — interpretiert werden. Die Ergebnisse der Stromungsrechnung — Druck und Ge-
schwindigkeit fiir jedes einzelne Volumen im Strémungsgebiet — verwendet der Entwicklungsingenieur zur Beurteilung der untersuch-
ten Turbinenschaufel hinsichtlich Wirkungsgrad und Leistungsvermogen. Er kann dadurch das Verbesserungspotential bei bestehenden
Kraftwerksanlagen ermitteln.

Mit der dreidimensionalen Stromungsnumerik verschiebt sich ein Teil der Entwicklungsarbeiten fiir Wasserturbinen vom Priifstand
zum Computer. Zur Realisierung optimaler Losungen braucht es jedoch neben leistungsfihigen Computerprogrammen nach wie vor den
Priifstand fiir die Feinentwicklung und die Verifizierung und das Know-how im Bau von Wasserkraftwerken.

Rolf Grunder, Sulzer Hydro

che wurden darauf sofort aufgenommen, so
dass die ersten Ergebnisse dieser Entwick-
lungsarbeit am Turbinenmodell vorliegen
(Bild 2).

Weiteres Vorgehen

Wie géht es jetzt zeitlich weiter mit dem
Erneuerungsvorhaben im Wasserkraftwerk
Bannwil? Die Modellversuche wurden im
August 1994 abgeschlossen. Parallel dazu
lduft bei der BKW die Budgetierung der
koordinierten Instandhaltungsarbeiten fiir
die baulichen, elektrischen und mechani-
schen Anlageteile. Diese Gesamtschau
wird in einem Vorprojekt bis Ende Novem-
ber 1994 zuhanden der Geschiftsleitung
der BKW zusammengestellt. Vorausge-
setzt, dass die erhoffte Genehmigung im
Friihjahr 1995 ausgesprochen wird, kann
bis Mitte 1995 ein Auftrag fiir die General-
revision mit Leistungserhohung an Bell-
Escher Wyss AG erteilt werden. Dies wiir-
de erlauben, den Zeitplan mit Beginn der
Erneuerungsarbeiten im Wasserkraftwerk
Bannwil im Herbst 1996 einzuhalten. Die
drei Turbinen-Generatorgruppen koénnten
80 in den Wintern 1996/97 bis 1998/99 wie
geplant revidiert werden. Damit wire dann
das Programm der BKW fiir die Leistungs-
erhohung ihrer Wasserkraftwerke abge-
schlossen.

Es bleibt abschliessend festzustellen,
dass sich das beschriebene systematische
Programm zur Leistungserhohung der 20-
bis 30jahrigen Wasserkraftwerke nahtlos in
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das Bestreben der BKW einfiigt, die ganz
alten Kraftwerke durch Neubauten zu erset-
zen. So stehen die neugebauten Wasser-
kraftwerke Kallnach (1980), Spiez (1985)

.und Kandergrund (1991) bereits seit eini-

gen Jahren zur vollen Zufriedenheit in Be-
trieb. Es bleibt damit nur noch das Wasser-
kraftwerk Miihleberg als dltere Anlage im
Kraftwerkspark der BKW. Aufgrund seiner
Bedeutung wurde dieses Kraftwerk aller-
dings laufend in kleinen Schritten moderni-
siert, so dass ein Neubau erst im Zeitraum
von 2000 bis 2010 erforderlich werden

wird. Die BKW hat somit mit den bisher
getitigten Erneuerungsarbeiten die Zielset-
zungen des Programms «Energie 2000» aus
eigener Uberzeugung erfiillt.
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Augmentation de la puissance
de centrales hydrauliques

Programme de modernisation
systématique des FMB

~ Larticle traite du projet des Forces Motrices Bernoises (FMB) relatif a la révision
générale et 2 I'augmentation de la puissance de la centrale hydraulique de Bannwil.
Deux mois apres que ’augmentation de la puissance des centrales hydrauliques de
Niederried-Radelfingen et Aarberg eut été achevée avec succes, un nouveau projet de
modernisation concret est prét a étre lancé dans le contexte de politique énergétique
actuelle. Ce projet a pu étre €laboré grice 4 la rapide évolution de la simulation de
machines hydrauliques sur ordinateur. Il convient ici de mettre en évidence le fait que
c’est la premiére fois en Suisse que la puissance d’une centrale hydraulique équipée de
groupes bulbes modernes sera augmentée, et ce au sens visé par le programme Energie
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