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Wasserkraft

Wasserkraftanlagen erfolgreich modernisieren:
eine profitable, erneuerbare Energieform

Die Aufriistung bestehender Turbinen mit neu entwickelten Lauf-
radern kann eine erhebliche, zusatzliche Energieerzeugung er-
méglichen. In diesem Zusammenhang ist heute die numerische
Stromungssimulation ein Schliisselinstrument unter den Laufrad-
Entwicklungstechniken. Das Verbesserungspotential fiir bestehen-
de Kraftwerke ist gross. Um diese neue Form alternativer Energie
zu nutzen, sollte jedes einzelne von ihnen hinsichtlich entspre-
chender Modernisierungsmoglichkeiten untersucht werden.

MW Roland Cuénod, Sandro Martelli

Herausforderung
der Modernisierung

Die Modernisierung von Wasserturbinen
umfasst ein sehr weites Feld von Aktivi-
titen, die sich von der Revision einzelner
Bauteile bis hin zum kompletten Austausch
durch moderne Maschinen erstreckt.

Die Ermittlung des optimalen Moder-
nisierungsgrades ist eine komplexe, in-
terdisziplindre Aufgabe, die fir jedes
Kraftwerk einzeln und in einer friihen
Projektphase durchzufiihren ist. Der opti-
male Aufriistungsgrad hingt nicht nur
vom Zustand der bestehenden Anlagen
ab, sondern auch von Produktionsvorga-
ben, einzuhaltenden Vorschriften wie
auch geltenden technischen, wirtschaft-
lichen und 6kologischen Zielen.

Die Herausforderung der Modernisie-
rung besteht im Festlegen des Umfangs,
in dem bestehende Komponenten ersetzt
oder modifiziert werden sollen, um vor
allem eine grosstmogliche Steigerung der
Energieerzeugung zu erzielen. Gleich-
zeitig diirfen die Integration von neu und
alt sowie die daraus folgenden Veridnde-
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Einfluss auf die Angebote und somit auf
die definitive Losung hat. Mit anderen
Worten, die Lieferanten werden erst in
einem fortgeschrittenen Stadium einbe-
zogen und haben dann wenig Spielraum,
um alternative Szenarien auszuarbeiten,
mit welchen sich die Modernisierungs-
vorteile noch stirker maximieren liessen.

Systematisches Vorgehen
zur Turbinenmodernisierung

Sulzer Hydro hat angesichts der er-
wihnten Aspekte der Turbinenmoderni-
sierung in den friihen 90er Jahren ihr
dreistufiges Vorgehen [ 1] eingefiihrt, das

es ermoglicht, zusam-

men mit dem Anlagen-
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Erfassen und Beurteilen aller'

betreiber verschiedene
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Phase 3: THERAPIE
Realisieren der
optimalen Umbau-L6sungen

suche, Restlebensdauer-
analyse, dynamische Si-
mulation usw.). Auf
diese Weise kann der
Anlagenbesitzer die opti-
male Modernisierung mit

Bild 1 Dreiphasenvorgehen zur Turbinenmodernisierung.

rungen der Betriebsbedingungen die In-
tegritdt der Ausriistung nicht beeintrich-
tigen, sondern sollen im Gegenteil eine
hohere Sicherheit und eine lingere Rest-
lebensdauer gewihrleisten.

Friiher durchgefiihrte Sanierungen und
Modernisierungen haben gezeigt, dass
das herkommliche Beschaffungsverfah-
ren (das fiir Investitionen in neue Kraft-
werke normalerweise angewendet wird)
mit einer Spezifikation zur &ffentlichen
Ausschreibung weniger optimal sein
diirfte. Grund hierfiir ist, dass die Formu-
lierung der Spezifikation einen starken

vollstindiger Kenntnis
des Aufwands und Er-
trags des Projektes (detaillierter Arbeits-
umfang und entsprechende Investition,
Implementierungsverfahren und resultie-
rende Produktionsverluste, erzielte Ver-
besserungen usw.) wihlen. Dadurch wird
die Ermittlung des besten Szenarios si-
chergestellt, wihrend sich die Gefahr
unvorhersehbarer Faktoren oder einer
Uberschitzung der Leistungsverbesse-
rung auf das Minimum beschriinkt.

Wie aus Bild 1 hervorgeht, umfasst
das Dreiphasenvorgehen verschiedene
Statusberichte, mittels derer alle Aspekte
(technischer, wirtschaftlicher, umweltbe-
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Wasserkraft

o Verbesserungspotential?

¢ Daten von Maschine und Anlage?

¢ Technisch anspruchsvoll

Bild 2
Verfahren
zur hydrau-
lischen
Entwicklung
von Ersatz-
laufradern.

Methode A Methode B Methode C
Auslegung Optimierung ein- Optimierung der
auf Basis zelner Kompo- ganzen Maschine
vorhandener nenten durch durch voll-
Unterlagen semi-homologe homologe
(Verlustanalyse) Modellversuche Modellversuche
Kosten Dauer Kosten Dauer Kosten Dauer

I Fertigung I

zogener Art usw.) der in Erwidgung gezo-
genen Losungen dargelegt und mit dem
Anlagenbesitzer besprochen werden, so
dass dieser die Moglichkeit erhilt, den
Nutzen seiner Investition zu iiberwachen
und zu beeinflussen.

Kostenwirksamkeit
des Turbinenlaufrad-Ersatzes

Die Installation eines neu entwickelten
Turbinenlaufrades erlaubt oft eine Stei-
gerung der jidhrlichen Energieerzeugung
um mindestens 5%. In manchen Fillen

beit die Machbarkeit eines Projektes
beeinflussen. Sulzer Hydro hat deshalb
drei verschiedene Verfahren entwickelt,
durch welche die Entwicklungskosten
in allen Fillen tragbar werden (Bild 2)
[5]. Das Verfahren A ist sehr kosten-
wirksam, da es die teuren und zeitauf-
wendigen Modellversuche eliminiert.
Dies bedeutet, dass sich auch Kraftwerke
mit geringer oder mittlerer Kapazitit zu
angemessenen Kosten mit modernen,
neu entwickelten Laufriddern aufriisten
lassen.

macht die Kapazititssteigerung auch Fallbeispiele

tiber 50% aus. Mit anderen Worten, die

Installation moderner Laufridder in beste-

henden Turbinen eréffnet in der Tat eine Sirikit

zusitzliche Energiequelle, die umwelt- Turbinentyp: Vertikale

vertraglich und ausserordentlich wirt- Francisturbine

schaftlich ist. Investitionen in diese «ge- Anzahl Einheiten: 3

steigerte Wasserkraft» amortisieren sich Lieferjahr: 1972

innerhalb weniger Jahre, in manchen Fil- Land: Thailand

len gar innerhalb weniger Monate — zu Nennfallhthe: 68 m

vergleichen mit der Amortisationsdauer Nennleistung: 115 MW

von 20 bis 30 Jahren fiir Investitionen in Synchrondrehzahl: 125 U/min

neue Kraftwerke. Laufraddurchmesser: 5,04 m
Die Kostenwirksamkeit des Laufrad-

ersatzes hingt vor allem vom Energie-
steigerungspotential sowie den Kosten
der Laufradentwicklung und -herstellung
ab. Den Turbinenlieferanten stehen heute
verschiedene Entwicklungstechniken zur
Verfiigung. Dazu zéhlen die numerische
Stromungssimulation [2, 3, 4] sowie
homologe oder semi-homologe Modell-
versuche. In manchen Fillen konnen
die hohen Kosten der Entwicklungsar-
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Der Ausloser fiir die Aufriistung der
Einheit 3 von Sirikit war die Tatsache,

dass die hydraulische Leistung weit unter

den urspriinglichen Erwartungen lag, wo-
bei noch weitere unerwiinschte Aspekte,
wie Kavitation, starke Vibrationen und
Druckschwankungen hinzu kamen.

1993 unterbreitete Sulzer Hydro, ge-
stiitzt auf die hohen, fiir die Leistungs-

garantien spezifizierten Werte des Kun-
den, ein Angebot, das eine numerische
Stromungssimulation als Alternative zum
verlangten Modellversuch beinhaltete,
und erhielt den Auftrag zur Aufriistung
der Einheit 3 von Sirikit.

Sulzer Hydro fiihrte eine detaillierte
CFD-Studie (Computational Fluid Dyna-
mics) iiber das Laufrad und die bestehen-
den Stiitzschaufeln durch und zeigte ein
bemerkenswertes  Verbesserungspoten-
tial auf, indem lediglich das bestehende
Laufrad ersetzt und das Profil der Stiitz-
schaufeln modifiziert wiirde, bei denen
es sich urspriinglich um gerade Platten
handelte.

Sulzer Hydro entwickelte ein neues
Laufrad (Bild 3) fiir diese hohe spezifi-
sche Drehzahl auf Basis der dreidimen-
sionalen Eulerschen Stromungsberech-
nung ohne Anderung der kurzen Kranz-
linge. Ausserdem wurden die Schaufel-
winkel der neuen Laufschaufeln verbes-
sert, wodurch das Ersatzlaufrad unter
allen Betriebsbedingungen kavitations-
frei arbeitet. Das Laufrad wurde dann
ausschliesslich auf der Basis der CFD
hergestellt. Da praktisch keine Informa-
tionen iiber die bestehenden Stiitzschau-
feln verfiigbar waren, fiihrte Sulzer Hy-
dro eine Vermessung der bestehenden
Geometrie des Stiitzschaufelrings im
Kraftwerk durch, um die Verluste bei
dieser Komponente analysieren zu kon-
nen.

Die Stromungsberechnung beim be-
stehenden Stiitzschaufelring erfolgte, bei
Nennfallhohe, von Teil- bis Vollast. Sie
wurde mit den Navier-Stokes-Gleichun-
gen ausgefiihrt, wobei die Reibungsef-
fekte wie auch die Turbulenz beriicksich-
tigt wurde. Substantielle hydraulische
Verluste am Stiitzschaufelgitter wurden
nachgewiesen (Bild 4). Diese einfachen,
diinnen, geraden Platten bewirkten eine
Ablosung der Stromung und aufgrund
des hohen Anstellwinkels an der Vorder-
kante der Stiitzschaufeln auch eine be-
achtliche Riickstromung.

Angesichts der suboptimalen hydrau-
lischen Form des Spiralgehiduses musste
die CFD-Studie bei drei verschiedenen
Querschnitten durchgefiihrt werden, um
genauere Informationen iiber die Stro-
mung zu erhalten. Dies fiihrte zu drei
verschiedenen Gruppen von Stiitzschau-
felprofilen, je nach Winkel des jeweili-
gen Querschnitts. Die neuen Profile wur-
den implementiert, indem Verkleidungs-
bleche an die Vorderkante geschweisst
wurden und die Dicke der Hinterkante so
reduziert wurde, dass der Profilwinkel
korrigiert und die Verluste reduziert wur-
den. Dies geht aus Bild 5 hervor. Da-
durch liess sich eine Stromungsablosung
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Bild 3 Computergrafik zuin Ersatzlaufrad wéhrend des Entwicklungsprozesses.

Bild 4 Berechnete Vérteilun{g der hydraulischen Verluste innerhalb
des bestehenden Stiitzschaufelrings.

Bild 5 Berechnete Verteilung der hydraulischen Verluste innerhalb
des modifizierten Stiitzschaufelrings.
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vermeiden, was
deutlich ~ geringere
Verluste zur Folge
hatte.

Die Ergebnisse
der Stiitzschaufel-
modifizierung auf
Basis der  Stro-
mungsberechnung
nach Navier-Stokes
wurde  anschlies-
send  Modellmes-
sungen gegeniiber-
gestellt, siehe Bild
6. Die mit Navier-
Stokes errechnete
Wirkungsgradstei-
gerung beriicksich-
tigt nur das Stiitz-
schaufelgitter, wiih-
rend die Gesamt-
steigerung mit dem
semi-homologen
Modell auch die
Steigerung auf-
grund der verbes-
serten Einstro-
mungsbedingungen
zum Leitapparat
und dem Laufrad
berticksichtigt -
nach Modifizierung
der Stiitzschaufeln.
Dadurch erklirt sich
der Unterschied der
beiden Kurven.

Die Kombination
vom Laufradersatz
und Stiitzschaufel-
modifizierung fiihr-
te zu einer Steige-
rung des Wirkungs-
grads im Bestpunkt
um insgesamt 6,5%.

Wie  Anlagen-
messungen  erga-
ben, wurden die
Leistungsgarantien
fiir das Ersatzlauf-
rad erfillt (Bild 7).
Die erhebliche Wir-
kungsgradsteige-
rung und die ent-
sprechende zusiitz-
liche jihrliche Ener-
gieerzeugung  be-
wirkten  fiir  die
Modernisierung die-
ser Maschine eine
Amortisationsdauer
von etwa fiinf oder
gar vier Jahren (bei
Kombination — mit
einer allgemeinen
Uberholung).

Wasserkraft

Birsfelden
Turbinentyp: Vertikale
Kaplanturbine
(4-Schaufler)

Anzahl Einheiten: 4

Lieferjahr: 1952

Land: Schweiz
Nennfallhohe: 7.3 m
Nennleistung: 22,2-22,8 MW
Synchrondrehzahl: 68,2 U/min

Laufraddurchmesser: 7200 mm

1993 erhielt Sulzer Hydro einen Auf-
trag zur Untersuchung des Modernisie-
rungspotentials der vier Kaplaneinheiten
des Kraftwerks Birsfelden. Zwei von
ihnen waren urspriinglich durch die ehe-
malige Sulzer Escher Wyss, heute Sulzer
Hydro, geliefert worden.

Zweck der Analyse war die Entwick-
lung eines neuen Laufradprofils mit ei-
nem hoheren Wirkungsgrad und einem
besseren Kavitationsverhalten. Das neue
Laufrad sollte angesichts der Moglich-
keit einer Senkung des Unterwasserspie-
gels im' Falle entsprechend geinderter
Betriebsbedingungen ein annehmbares
Kavitationsverhalten aufweisen.

Sulzer Hydro bediente sich in diesem
Falle ihres bewihrten Dreiphasenvorge-
hens: In einem ersten Schritt wurden mit-
tels CFD und unter Verwendung der Eu-
lerschen Gleichungen neue Laufschau-
feln entwickelt. Das urspriingliche Turbi-
nenlaufrad von Escher Wyss wurde ma-
thematisch modelliert und mit dem neuen
verglichen.

Die Ergebnisse zeigten:
— Eine massgebliche Verbesserung des

Wirkungsgrads
— Ein verbessertes Kavitationsverhalten,

das einen hoheren Durchfluss zuliess,
wodurch sowohl beim aktuellen als
auch bei einem niedrigeren Unterwas-
serspiegel die maximale Generator-
leistung erreicht werden konnte.

Fiir die iibrigen beiden Turbinen wur-
den ebenfalls mittels CFD neue Schau-
feln entwickelt. Hier musste das neue hy-
draulische Profil des Laufrades genau auf
das bestehende, etwas eigentiimliche
Saugrohr abgestimmt werden.

In einem zweiten Schritt wurden 1993
Modellversuche in einem unabhingigen
Labor durchgefiihrt, um die garantierten
Werte fiir alle Einheiten nachzuweisen.
Sie wurden als semi-homologe Tests
durchgefiihrt, da das Spiralgehduse und
die Leitschaufeln nicht mit den entspre-
chenden Prototypen identisch waren,
sondern nur beziiglich der hydraulischen
Verluste dquivalent waren.
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Bild 6 Verbesserung des Gesamtwirkungsgrads
infolge der Stiitzschaufelmodifizierung.

Bei den beiden Einheiten, die nicht
urspriinglich von Escher Wyss stamm-
ten, ergab die Feinabstimmung zwischen
den neuen Schaufeln und dem bestehen-
den Saugrohr ein Verbesserungspotential
von bis zu 1,7%. Somit konnten auch
diese aufgeriisteten Einheiten die maxi-
male Generatorleistung erreichen und bei
Betrieb mit Vollast oder Uberlast trotz-
dem noch ein hervorragendes Kavita-
tionsverhalten aufweisen.

Die Versuchsergebnisse der Escher-
Wyss-Einheiten wurden von den Vertre-
tern des Kunden und des Beraters abge-
nommen. Die neuen Laufradprofile er-
reichten eine Wirkungsgradsteigerung
bis 2% im Bestpunkt und bis 1,5% bei
Vollast sowie eine Erweiterung der Kavi-
tationslimiten (Bild 8). Dies erlaubte eine
Steigerung der jdhrlichen Energieer-
zeugung des ganzen Kraftwerks bei be-
stehendem Unterwasserspiegel um rund
4,2% bzw. im Falle eines gesenkten Un-
terwasserspiegels um rund 9%. Die ge-
forderten Garantien waren somit erreicht
bzw. iibertroffen.

Aufgrund der positiven Testergebnis-
se beschloss der Kunde, die vorgeschla-
gene Losung in einem dritten Schritt zu
implementieren, und erteilte Sulzer Hydro
den Auftrag zur Herstellung der neuen
Schaufeln mit zwei verschiedenen Profi-
len fiir die vier Einheiten, und zwar ver-
bunden mit einer generellen Sanierung.
Das erste aufgeriistete Laufrad wurde
1996 installiert. Die nichsten folgten im
Abstand von einem Jahr. Das letzte wird
dieses Jahr geliefert.

Die Modernisierung von Birsfelden
zeigt die Wirksamkeit und Flexibilitit
des angewandten schrittweisen Vorge-
hens von Sulzer Hydro. Der Kunde konn-
te den Prozess laufend iiberwachen und
die Implementierung der Losung erst
dann beschliessen, wenn fiir ihn fest-
stand, dass die garantierten Werte auch
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erreicht wiirden. Er besass dadurch eine
solide Basis fiir die finanzielle Machbar-
keit des Projektes. Die Amortisations-
dauer wurde fiir das Modernisierungs-
projekt von Birsfelden auf 1,5 Jahre ge-
schiitzt. Der Kunde nahm die Moderni-
sierung sogar ein Jahr vor dem urspriing-
lich aufgestellten Zeitplan in Angriff, so
dass dies fiir ihn zweifellos zu einer dus-
serst lohnenden Investition wurde.
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Bild 7 Wirkungsgradvergleich
der beiden Laufradgenerationen.

Wie die erwihnten Beispiele zeigen,
bestehen zahlreiche verschiedene Mo-
dernisierungsszenarien. Der maximale
Vorteil fiir den Kunden ergibt sich aus
einer massgeschneiderten Losung, die in
enger Zusammenarbeit zwischen dem
Anlagenbesitzer und dem Turbinenliefe-
ranten bereits im Planungsstadium voll-
stindig ausgearbeitet und evaluiert wird.

Ausserdem kann die Aufriistung beste-
hender Turbinen mit neu entwickelten
Laufriddern eine erhebliche, zusitzliche

Energieerzeugung ermdoglichen. In die-
sem Zusammenhang ist heute die nume-
rische Stromungssimulation ein Schliis-
selinstrument unter den Laufrad-Ent-
wicklungstechniken.

Das Verbesserungspotential fiir beste-
hende Kraftwerke ist enorm gross. Um
diese neue Form alternativer Energie zu
nutzen, sollte jedes einzelne von ihnen
hinsichtlich entsprechender Modernisie-
rungsmoglichkeiten untersucht werden.
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Moderniser les centrales
hydroélectriques: en faveur
d’'une forme d’énergie
renouvelable et profitable

En équipant les turbines existantes de roues mobiles nouvellement développées,
on peut permettre une-production d’énergie supplémentaire considérable. Dans ce
contexte, la simulation numérique de 1’écoulement est un instrument décisif pour
les ingénieurs de développement de roues de turbine.

L’amélioration potentielle pour les centrales existantes est énorme. Pour valori-
ser cette nouvelle énergie alternative, il faut procéder a un examen des possibilités
de modernisation adaptées a chacune d’elles.
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