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Forschung und Entwicklung

In gekurzter Form, als Auszug aus dem Tatigkeitsbericht 1997 des Projekt- und
Studienfonds der Elektrizitatswirtschaft (PSEL), stellen wir ein laufendes Projekt zum
Thema «Verhalten von Schutzschichten bei Beanspruchung durch Kavitation» vor
sowie zwei neue Projekte, deren Forschungstatigkeit sich auf die einheimische Wasser-
kraft bezieht: «Strémung in Saugrohren von Turbinen» und «Energieverluste an

Einlaufrechen von Flusskraftwerken».
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Einheimische Wasserkraft
im Vordergrund

1997 bewilligte die PSEL-Kommis-
sion 17 neue Projekte, welche mit einem
Betrag von rund 4,2 Millionen Franken
unterstiitzt werden. Seit der Griindung
des PSEL 1992 ist die Zahl der unter-
stiitzten Projekte auf 100 angestiegen,
was einer finanziellen Beteiligung des
PSEL von 23 Millionen Franken ent-
spricht. Die kumulative Projektstatistik
(1992-1997) zeigt, dass fiir die Bereiche
Wasserkraft (17,1%), Ubertragung und
Verteilung (24,6%), Rationelle Energie-

Ubertragung und
Verteilung 24,6%

Energie- und
Speichertechniken
11.3%

Rationelle Energienutzung 14,1%

nutzung (14,1%) sowie Energie- und
Speichertechniken (11,3%) zusammen
mehr als zwei Drittel der Mittel zugesagt
wurden (Bild 1).

Mit dem Geschiiftsbericht 1997 infor-
miert der Projekt- und Studienfonds der
Elektrizititswirtschaft (PSEL) iiber das
sechste Jahr seiner Titigkeit. Die Vertei-
lung der vom PSEL von 1992 bis 1997
zugesprochenen Mittel zeigt, dass die
Kategorien «Transport und Verteilung»
sowie «Wasserkraft» mit einer Unterstiit-
zung von je 5,6 und 4 Millionen Franken
an der Spitze liegen. Dass der Schwer-
punkt der finanziellen Unterstiitzung auf
diesen beiden Kategorien lastet, wider-
spiegelt auch die Bedeutung der For-
schungstitigkeit fiir die Elektrizititswirt-

Fossile Erzeugung 5,5%

Solarenergie/div.
Erneuerbare
Energien 8,7%

Wasserkraft
L 111%

Diverse
3,8%

Sicherheit/
Umwelt 6,9%

~ Energiewirtschaft 8%

Bild 1 Aufteilung der Fordermittel 1992-1997 nach Fachbereichen.
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schaft, stammen doch rund 60% der in-
lindischen Stromproduktion aus Wasser-
kraft. Insgesamt konnten im Berichtsjahr
1997 total 10 Projekte abgeschlossen
werden.

Neues Projekt: Untersuchung der
Stromung in Saugrohren schnellau-
fender Turbinen (Flindt-Project)

In einigen Fillen kann eine Steigerung
des Wirkungsgrades durch den einfachen
Austausch des Laufrades erzielt werden.
Jedoch stellt sich das Problem der Anpas-
sung einer neuen hydraulischen Laufrad-
form an ein bestehendes Saugrohr. Eine
wesentliche Funktion dieser Komponen-
te istdie Riickgewinnung der Druckener-
gie zwischen der Turbine und dem Unter-
wasserkanal. Die meisten Probleme der
Fluiddynamik bestehen in diesem Be-
reich. Daher muss die Stromung in den
Saugrohren untersucht werden, um eine

Isometrische z L

Bild 2 Rechen-
netzaufteilung des
Diffusors einer
Francis-Turbine.

Verbesserung der Einheit Rad/Saugrohr
zu erzielen (Bild 2).

Das Forschungsprogramm wird in
zwei simultan gefiihrte Hauptphasen un-
terteilt: 1. in eine Versuchsphase, wih-
rend der die Datenbank aufgebaut wird
und 2. in eine theoretische Phase, aus der
sich Methoden und Instrumente fiir die
Untersuchung der Strémung in den Saug-
rohren ergeben sollen. Am Schluss des
Projektes sollen sowohl technische Ziele
(Wirkungsgradverbesserung, Betriebs-
stabilitit, Umweltaspekte) wie auch wis-
senschaftliche Ziele erreicht werden.

Im abgelaufenen Jahr untersuchte das
Forschungsteam (ETH Lausanne, Prof.
F. Avellan und Sulzer Hydro AG) ver-
schiedene  Stromungskonfigurationen
und wihlte die betreffende Geometrie
aus, die fiir den weiteren Verlauf des Pro-
jektes verwendet werden wird.

Die ersten Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass die angestrebten Ziele reali-
stisch sind.

Horizontale asymmetrische Anstrémung:
( Einlaufwirbel, Eckwirbel )

Darstellung

Bild 3 Mdgliche Stromungsinho-
mogenitéten vor Einlaufrechen.

W Rotation in Richtung
der Hauptachse (1/s)
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Neues Projekt: Energieverluste
an Einlaufrechen von
Flusskraftwerken

Unmittelbar vor den Eintrittsoffnun-
gen von Niederdruck-Wasserkraftwer-
ken wird im Normalfall ein Einlaufre-
chen angeordnet. Die Rechenstiibe stehen
meist in Abstinden von 20 bis etwa
300 mm senkrecht zur mittleren Haupt-
zustromungsrichtung und miissen durch
Quertriiger gehalten werden. Zweck der
Rechen ist das Auffangen und Riickwei-
sen von Schwimm- und Schwebstoffen
zum Schutz der Turbinen. Trotz heutzu-
tage leistungsstarker Rechenreinigungs-
maschinen sind Teilbelegungen einzel-
ner Rechenfelder hiufig. Dies ist eine der
Ursachen, welche die stromungsbeding-
ten Energieverluste am Rechen zusitz-
lich und tiberproportional anheben.

Bereits vor Jahrzehnten wurden For-
meln fiir die Stromungsverluste an Re-
chen publiziert; einige haben sich mittler-
weile in der Praxis fest verankert; dazu
gehort die Beziehung von Kirschmer aus
dem Jahre 1926. Die Formeln basieren
meist auf den idealen Randbedingungen
der Versuchsstinde im Laboratorium.
Uberraschenderweise unterscheiden sich
bereits die publizierten Resultate der mit
diesen Formeln berechneten Rechen-
verluste fiir die klar definierten Rand-
bedingungen.

Zusitzliche Phinomene, wie nicht
gleichmissige Geschwindigkeitsvertei-
lung, die schon erwihnte Teilbelegung.
Turbulenzen und Wirbelstrukturen sind
kaum wissenschaftlich erfasst oder gar
analysiert worden (Bild 3).

Untersuchungsziele

Aus den genannten Tatsachen stellen
sich fiir die vorliegende Arbeit somit fol-
gende Fragen:

e Wie wirkt sich die unvermeidliche
Teilbelegung auf Verlust und Abstro-
mung eines Rechenfeldes aus?

e Wie veriindern sich die Verluste bei
inhomogener Anstromung und starker
Rotation, wie sie zum Beispiel im
Bereich von Pfeilern auftreten?

e Wie sind im Konkreten die heutigen
Rechenstromungen der Schweizeri-
schen Flusskraftwerke zu beurteilen
und wie sihen mogliche hydraulische
Verbesserungsmassnahmen aus?

e Wie konnen in Zukunft die Energie-
verluste an Rechen praxisnaher ab-
geschiitzt werden?

Das Projekt von Dr. P. Volkart, Ver-
suchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie
und Glaziologie ( ETHZ) hat eine Lauf-
zeit von 36 Monaten.
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Laufendes Projekt: «Verhalten
Von Schutzschichten bei
Beanspruchung durch Kavitation»

Ziel dieses Projekts ist es, ein Verfah-
'en zu erarbeiten und zu testen, das eine
Klassifizierung von Materialien beziig-
lich Resistenz gegeniiber Kavitation und
die Ubertragung auf Verhiltnisse in rea-
len Anlagen und Maschinen erlaubt. Zu
diesem Zweck wurde eine bekannte Priif-
Methode weiterentwickelt, die mit zwei
Verschiedenen Testverfahren verglichen
Wird. Diese weiterentwickelte Priifme-
thode soll einen Vergleich von unter-
Schiedlichen Materialien mit geringem
Aufwand ermoglichen.

Uber die ersten drei der insgesamt
Sechs Teilprojekte liegen folgende Er-
gebnisse vor:

L. Grundlegendes Verstindnis
des Erosionsprozesses

Es wurde ein Verfahren zur Untersu-
Chung der Einwirkung der Kavitation von
Einzelblasen auf die Beschichtung ent-
Wickelt. Dabei stellten sich zwei wesent-
liche Schwierigkeiten. Der Ort der Ein-
Wirkung auf einer relativ rauhen Ober-
fliche musste gefunden werden. War der
Ort gefunden, mussten die sehr kleinen
Verinderungen, hervorgerufen durch den
Kavitationsimpukt, ausgemessen Wwer-
den. Dieses Verfahren funktioniert, ist
aber sehr aufwendig. Die Versuche wer-
den in einem speziellen Priifstand der
EPF Lausanne durchgefiihrt. Ein Ver-
gleich der Abrasionsmechanismen fiir
die unterschiedlichen Beschichtungen
liegt noch nicht vor.

Im gleichen Priifstand wurden auch
Vergleichsmessungen zur Uberpriifung
der Ergebnisse des neuen Priifstands
(Bild 4) durchgefiihrt.

2. Konstruktion und Bau eines neuen
Priifstandes

Zum Vergleich und zur Klassifizie-
fung von Beschichtungen hinsichtlich
deren Verhalten gegeniiber Kavitation
Wurde ein Priifstand basierend auf einer
bekannten Versuchsmethode konstruiert
und gebaut.

Gemessen werden Wassertemperatur,
Sauerstoffgehalt und Leitfihigkeit des
Wassers und der Druck vor der Blende
Sowie in der Kammer. Der Abtrag durch
Kavitation wird mit Hilfe einer einfachen
Gewichtsmessung bestimmt. Die Ober-
flichen der Proben werden mit dem Ra-
Sterelektronenmikroskop untersucht. Die
Proben werden in einem relativ schnellen
Rhythmus der Kavitation durch den
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Strahl ausgesetzt, um gleiche Versuchs-
bedingungen withrend des gesamten Ver-
suchs fiir alle Proben zu garantieren.

3. Versuche mit Schutzschichten

Eine erste Serie von Beschichtungs-
proben wurde schon im Priifstand unter-
sucht. Die Bewertung der Ergebnisse und
die Klassifizierung der Beschichtungen
wird Anfang 1998 durchgefiihrt.

Das Forschungsteam (bestehend aus
Sulzer Innotec AG, Zentralschweizeri-
schem Technikum Horw und der EPFL,
Prof. F. Avellan) plant nach der Auswer-

Bild 4 Die Versuchskammer in Betrieb. Der Strahl prallt auf die Materialprobe auf.

Forschung und Entwicklung

tung der ersten Serie von Beschichtungen
einen weiteren Versuch im neuen Priif-
stand. Dabei werden weitere oder auf-
grund der ersten Versuche verbesserte
Beschichtungen untersucht. Eine Aus-
wahl dieser Beschichtungen wird im
Kavitationskanal der EPF Lausanne auf
ihr Kavitationsverhalten unter sehr reali-
titsnahen Bedingungen getestet.

Der vollstindige Titigkeitsbericht
1997 des PSEL kann beim VSE, Telefon
0121151 91/Fax 01 221 04 42, bezogen
werden.

hydraulique

millions a fin 1997.

Rapport d'activité du PSEL 1997:
faire progresser la force

L’ensemble des engagements financiers pour le soutien des 100 demandes, qui
ont été approuvées depuis I’instauration du Fonds en 1992, atteint un total de 23

Le Rapport d’activité du PSEL 1997 se réfere a la sixieme année de son activité.
La répartition des moyens accordés par le PSEL montre que les catégories «trans-
port et distribution» et «force hydraulique» occupent les deux premiéres places
avec un soutien financier de, respectivement, 5,6 et 4 millions de francs. La part
significative du financement accordé a ces deux catégories est le reflet a la fois de
Iactivité de recherche qui s’y rapporte et de son importance pour la branche
¢lectrique. L’article montre en extrait trois projets déctrits dans le Rapport
d’activité 1997: «Comportement de couches de protection lors de la caviation»,
«Analyse de I’écoulement dans les aspirateurs de turbines rapides» et «Pertes
d’énergie aux grilles amont d’usine au fil d’eau».
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