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Wasserkraft

Reaktivierung Kleinwasserkraftwerk Perlen

Niederste Gefille wirtschaftlich nutzen

In der Schweiz liegt ein beachtliches Energiepotenzial in stillge-
legten und Uberalterten Niederdruck-Wasserkraftwerken brach.
Das Beispiel der Wasserturbinenanlage Papierfabrik Perlen zeigt,
dass mit innovativen Ansatzen und konsequenter Planung eine
Erneuerung zur industriellen Selbstversorgung wirtschaftlich sein
kann. Erstmals kommt in der Schweiz eine «vollgeheberte» An-
lage mit einfachregulierten Turbinen zum Einsatz.

B Hanspeter Leutwiler

Von der Quelle lokalen Reich-
tums zum Sanierungsobjekt

Mit Hunderten von Kleinwasserkraft-
werken legten innovative Unternehmer
einst den Grundstein fiir das industrielle
Zeitalter in der Schweiz. Die meisten
nutzten nur geringe Flussgefille und oft
nur den dauernd vorhandenen Teil des
Wasserdargebots. Die hydraulischen
Potenziale bestimmten den Standort der
Industrien, wo heute vielerorts nur noch
ein Strassenname an das Kraftwerk
erinnert.

Baustelle des neuen Wasserkraftwerks Perlen.

Je kleiner die Leistung und je kleiner
das Nutzgefille, um so teurer kommt die
Kilowattstunde zu stehen. Deshalb ver-
wundert es nicht, dass in den vergange-
nen Perioden der Euphorie von Billig-
strom «a discretion» viele kleinere Ultra-
Niederdruck-Kraftwerke stillgelegt wur-
den, sobald das Ende ihrer technischen
Lebensdauer erreicht war. Seit die er-
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neuerbaren Energien eine neue Wert-
schitzung erhalten haben, wurden etliche
Anlagen aus idealistischen Motiven er-
neuert, ungeachtet ihrer fehlenden Wirt-
schaftlichkeit. Andere wiederum iiberle-
ben wirtschaftlich, weil sich ihre robus-
ten technischen Einrichtungen nicht
«ausfahren» lassen — sie diimpeln mit der
Strategie minimalen Renovationsauf-
wandes weiter, unter langsam aber stetig
sinkender Produktion und steigenden
Personalkosten. Tritt ein teuerer Repara-
turfall ein, bestimmen letztlich die Renta-
bilitit eines Erneuerungsprojektes und
die politisch-wirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen {iiber ein definitives «Aus»
oder einen weiteren Generationen langen
Betrieb.

Die beiden Kraftwerke der Papier-
fabrik Perlen an der Reuss im Kanton
Luzern entsprechen diesem Typ. Sie lie-
gen an einer 3,2 Kilometer langen fa-
brikeigenen Ausleitung. Die beiden in
Serie als Durchlaufanlagen im Kanal
angeordneten Zentralen nutzen je 2,7 m
Gefille und leisten je rund ein Mega-
watt. Die Anlage wurde Mitte des
19. Jahrhunderts von Theodor Bell ge-
baut und galt als Pionierleistung. Die
weitsichtigen Erbauer der Erstanlage sa-
hen Ausbauten in Etappen vor, welche
bald folgten. Die Elektrifizierung der
hier beschriebenen «Wasserturbinenan-
lage Papierfabrik» (WTA-PF) erfolgte
zu Beginn des vergangenen Jahrhun-
derts mit vier neuen «Generatorturbi-
nen» der Firma Voith. Parallel dazu
wurden drei neue, weiterhin rein mecha-
nisch genutzte, treibende Turbinen ein-
gebaut. Diese trieben tiber eine Konigs-
welle und Riementriebe Mahlmaschinen
zur Stoffaufbereitung an, so genannte
Hollédnder. In den Vierzigerjahren wur-
de die Holldnderturbinenwelle an einen
Generator gekuppelt, und seither hat die
WTA-PF ohne nennenswerte Investitio-
nen ihren Dienst getan.

Nach Dienst liber Generatio-
nen erneuern?

Die oberliegende «Wasserturbinenan-
lage Holzfabrik» wurde bereits 1981
komplett neu erstellt und mit einer einzi-
gen, 49 m3/s schluckende S-Rohrturbine
ausgeriistet. Das doppeltregulierte, drei-
fligelige Kaplanlaufrad mit 3,2 Meter
Durchmesser dreht lediglich mit 103
Umdrehungen pro Minute und treibt
iber ein zweistufiges Stirnradgetriebe
einen  Synchrongenerator  (Drehzahl
1000 U/min) an. Der moderne Kompakt-
bau weist keinen Hallenkran auf — die
Maschinen miissen im Unterhaltsfall
iiber Dachluken ausgehoben werden.

Im Laufe der Achtzigerjahre gab in der
WTA-PF eine Turbine nach der andern
«den Geist auf». Zu schaffen machten
vor allem die aufwindig zu reparierenden
Holzverzahnungen mit Kammridern und
mechanische Schidden. Ein Menschen-
alter lang hatten die extrem schwer und
langsamldufig ~ gebauten  Schaufeln,

Zahnriader, Wellen und Generatorwick-
lungen zuverlissig Energie umgewandelt
und iibertragen. Anfangs der Neunziger-
jahre wurde der Betrieb der Zentrale
schliesslich aufgegeben. Eine Reparatur

Das Laufrad ist identisch mit dem einer klassischen
Kaplanturbine.
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Wasserkraft

bilden.

kam wegen den schlechten Wirkungsgra-
den und dem personalintensiven Betrieb
nicht in Frage.

Uberraschendes Optimum

Eine Variantenstudie zeigt die Hand-
lungsspielrdaume auf und kreiste optimale
Losungen ein. Alle Moglichkeiten von
Abbruch, Gefillserhohung der Oberlie-
geranlage, Maschinenersatz und Neubau
wurden untersucht. Messlatte waren da-
bei die Grossverbraucher-Bezugspreise
fiir Mittelspannungsenergie der Papier-
fabrik, da alle Energie im fabrikinternen
Netz eigenverbraucht wird.

Die Resultate waren erstaunlich: ein
Einmaschinenkonzept, wie es aufgrund
der Gesetze der «Economy of Scale» zu
erwarten wire, war nicht wirtschaftlich.
Die Maschinenkosten resultierten hoher,
weil grossenbedingt der Turbinentyp
wechselte, und die Baumeisterarbeiten
wegen der Tiefe und Linge des Baus teu-
rer wurden. Seit der Erneuerung der ober-
liegenden WTA-HF hatte sich offenbar
auf dem Kleinturbinenmarkt etliches ge-
tan. Auch eine Zweimaschinenlosung
war wider Erwarten der Dreimaschinen-
16sung wirtschaftlich unterlegen, da mit
drei Maschinen einfachere Bauarten

moglich wurden. Der baulich einfachste
kompakte

Ansatz, drehzahlvariable

Hochleistungs-Saugrohre (im Bild die Betonscha-
lungen) nutzen die Geschwindigkeitsenergie am
Laufradaustritt mit hohem Wirkungsgrad.
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Aufwandige Schalungen sind notwendig, um eine optimale Einlaufspirale zu

Die Einlaufspirale verteilt die Druck- und Geschwindigkeitsenergie gleich-

massig auf die fixe Stiitzschaufel.

Tauchturbinen ohne mechanische Regu-
lierung in die sieben bestehenden Turbi-
nenaussparungen und Saugrohre einzu-
setzen, ergab hohere Kosten als «klassi-
sche» Losungen, und dariiber hinausge-
hend markante Produktionseinbussen.

Die Papierfabrik entschied sich in der
Folge fiir die Gesamterneuerung der An-
lage mit drei vertikalen Kaplanturbinen
in einem grossziigigen Raumkonzept mit
Hallenkran.

Das Bauprojekt und noch deutlicher
die Ausschreibung der Bauarbeiten
brachten zutage, dass ein Erhalt des alten
Backsteingebdudes wegen den Baurisi-
ken gegeniiber der Variante eines neuen
Maschinenhauses keine gute Losung
wire.

Auf Nebenschauplatzen
5 Prozent Energie gewinnen

Die Ertragsstudie zeigte Mingel bei
der Fassung auf: Die konzedierte mittlere
Wassermenge von 45 m3/s konnte erst
bei einem betriichtlichen Uberstau und
Wasserverlust iiber das Wehr erreicht
werden. Die Ausrdumung des Kanals und
die Sanierung zerfallender Abschnitte
der Uferbefestigung geniigten nicht. Die
Einlaufstromung erwies sich als ungiins-
tig. Deshalb wurde ein Ausbaukonzept
erarbeitet, welches die Fassung der Kon-
zessionswassermenge unter Einhalten
des konzedierten Stauzieles ermdglicht,
ohne Verinderungen am Reusswehr oder
an der Konzession.

Die Sanierung umfasste gerundete,
breitere Einldufe mit automatischen
Schiitzen, die nicht mehr dauernd fiir den
Uberflutschutz des Kanals eingetaucht
bleiben miissen, sondern von der Portier-
loge aus tiberwacht und nur bei Bedarf
heruntergefahren werden. Auch die
Wehrschiitzen riistete man fiir eine Auto-
matisierung auf und bezog sie in die Re-
gelung ein. Der Kanal ist nun besser ge-

gen Uberflutung geschiitzt. Es wurden
weitere Schwachpunkte der alten Fas-
sung saniert: die Gefihrdung des Be-
triebspersonals beim Bedienen der Ein-
laufschiitzen vor Ort, das Einklemmen
von Treibgut in den zu engen Schiitzen-
feldern und die unschéne Ansammlung
von Geschwemmsel vor den Schiitzen.
Das Treibgut schwimmt jetzt unter den
Schiitzen hindurch in den Kanal und
wird bei den automatischen Rechenanla-
gen entsorgt. Der Betriebswassergewinn
kommt beiden Anlagen zugute und er-
hoht die Gesamtproduktion um iiber 5%.

Verfeinerungen mit Trends
und Innovationen aus dem
Markt

Die Turbinenausschreibung zeigte
eindeutig in die Richtung einfach regu-
lierter Kaplanturbinen, angesichts der
Konstanz der Wasserentnahme und der
Aufteilung auf drei Turbinen faktisch
ohne Produktionseinbusse gegeniiber
doppelt regulierten Maschinen. Verzich-
tet man auf die Regelung der Leitappara-
te, so wird ein Saughebereinbau interes-
sant. An Stelle von Abschlussorganen
wird bei diesem Konzept die Einlaufkan-
te des Stiitzschaufelringes der Turbine
iiber dem Oberwasserspiegel angeord-
net, mit geniigend Sicherheitsabstand ge-
gen ein unerwiinschtes Einstromen bei
Uberwasserstand.

Aus der fixen Stiitzschaufelreihe und
der nachfolgend angeordneten regulie-
renden Leitschaufelreihe der Turbine
von Professor Kaplan wird eine einzige
Reihe von Stiitzschaufeln (oder Leit-
schaufeln) mit fixen Anstellwinkeln.
Stehen geniigend zuverldssige Modell-
unterlagen und Erfahrungen zur Verfii-
gung und verédndert sich das Nutzgefille
in Zukunft nicht, so konnen diese Schau-
feln angeschweisst werden, was den
Kriftefluss bedeutend vereinfacht. Hy-
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draulisch verindern sich die Turbinen in-
folge der Heberanordnung nicht. Fiir
Turbinenrevisionen miissen keine Ent-
wisserungen vorgenommen werden. Auf
oberwasserseitige Revisionsabschliisse
kann verzichtet werden, was in Perlen
das Wegfallen von drei grossen Schiitzen
und bauliche Vereinfachungen brachte.
Als Abschlussorgan geniigt ein einziges
Set Dammbalken, zum Beispiel um un-
vorhersehbare Arbeiten am Beton von
Einlauf oder Saugrohr durchzufiihren.
Zusammengefasst konnten die Anlagen-
kosten der Zentrale WTA-PF mit den ein-
fach regulierten vollgeheberten Turbinen
um rund einen Fiinftel gesenkt werden.

Entliiften zum Anfahren

Um die Turbinen anzufahren, muss
nur ein Teil der Luft aus dem luftdichten
«Dom» der Einlaufspirale abgesaugt
werden, damit der Wasserspiegel in der
Einlaufspirale bis etwa fiinf Zentimeter
tiber die Einlaufkante des Stiitzschaufel-
ringes angehoben wird. In etwas iiber
zehn Minuten evakuieren Wasserring-
Vakuumpumpen die notwendige Luft-
menge. Ist der Wasserspiegel geniigend
angehoben, rinnt erstes Wasser auf die
Laufrider und die Turbinen beginnen zu
drehen. Das Wasser reisst Luft mit ins
Saugrohr. Der Wasserspiegel in der Spi-
rale steigt nun beschleunigt, die Turbinen
springen regelrecht an, und nach wenigen
Sekunden ist die Luft vollends aus der
Spirale ausgespiilt. Inzwischen hat die
Automatik den Generator bei Nenndreh-
zahl bereits auf das Stromnetz geschaltet.
Die Turbine wird nun wie jede andere auf
Last gefahren und schliesslich der Rege-
lung unterstellt.

Die Turbinen werden mit Schliessen
der Laufrider stillgesetzt. Dank der luft-
dichten Spirale kann die Evakuierung
stundenlang erhalten bleiben, und ein
schnelles Anlaufen ist jederzeit moglich.
Ist ein Anlaufen evakuierter Turbinen ab-
sehbar, so konnen diese vorsorglich mit
geschlossenem Laufrad evakuiert und
bereitgestellt werden, was fast die glei-
che Verfiigbarkeit wie beim konventio-
nellen Einbau ergibt. Da alle Armaturen
in die programmierbare Vollautomatisie-
rung eingebunden sind, kénnen verschie-
denste Fille optimal abgedeckt werden.

Luftklappe 6ffnen fiir
Schnellstopp

Ein grosser Vorteil des Vollheberein-
baus zeigt sich bei einer Schnellabschal-
tung. «Luftklappe auf» — Sekunden spi-
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ter ist die Wasserlast von der Turbine
abgefallen. Der Wasserspiegel in der
Spirale pendelt gegen den Oberwasser-
stand, und die Maschinengruppen laufen
in Luft aus. Eine Stillstandsbremse si-
chert die Maschinengruppen gegen un-
vorhergesehenes Anlaufen. Ein Wieder-
anlaufen benétigt wiederum die Evaku-
ierungszeit. In Fillen mit hdufigen Last-
abwiirfen miisste deshalb ein differen-
ziertes Abschaltkonzept ohne sofortiges
Beliiften angewandt werden. In Perlen
gibt es jedoch nur wenige extern beding-
te Abwiirfe pro Jahr — das zuverlidssige
technische Material reduziert storungs-
bedingte interne Abschaltungen auf ein
Minimum. Die Luftansaugleitung wird
nach aussen gefiihrt.

Bausteine zu einem effizien-
ten Gesamtkonzept

So einfach das mechanische Maschi-
nenkonzept ist — bei der Energieproduk-
tion wurden keine wesentlichen Abstri-
che in Kauf genommen. Im Gegenteil:
ambitiose Garantien forderten den Her-
steller heraus, Spitzenhydrauliken fiir die
Einlaufspirale, das Laufrad und das
Saugrohr einzusetzen. Die Grundsitze
der hydraulischen Formgebung sind die
gleichen wie bei einem konventionellen
Einbau.

Gegeniiber der alten Anlage wurden
die Turbineneinldufe mitten in den Kanal
gebaut, mit je links und rechts davon eine
Entlastungsklappe. Auch die Ausliufe
wurden direkt in die Stromungsrichtung
gedreht. Die bei Ultra-Niederdruck-
Kraftwerken sehr wichtige symmetrische
Anstromung und ungestorte Abstromung
ist damit optimal — und dennoch sind
kleine Unterschiede im Betrieb der drei
Turbinen bemerkbar.

Wasserkraft

|

Die Generatoren erreichen bessere Wirkungsgrade
als Schnellldufer und Getriebe zusammen.

zurlickgedreht. Beim Bestellentscheid
hatten sich die langsam laufenden Gene-
ratoren bereits so weit entwickelt, dass
sie gegeniiber Getriebe und Schnellldu-
fer-Generatoren in Preis und Wirkungs-
grad konkurrenzfihig wurden, sogar
ohne Einbezug der schwerlich monetari-
sierbaren Vorteile geringeren Schaden-
risikos.

Je 15 Tonnen bringen die 3 elektri-
schen «Elefanten» in Perlen auf die
Waage. Doch das Gewicht tduscht: Ent-
gegen der landldufigen Meinung ergibt
die grosse Generatorenschwungmasse
wegen der kleineren Drehzahl keine
grossere stabilisierende Schwungener-
gie fiir die Turbinen — das auf Turbinen-
welle bezogene Massentrigheitsmo-
ment ist sogar etwas kleiner als im Falle
mit Getriebe.

Generator: der Langsame
punktet wieder

Ein weiterer Schauplatz der Optimie-
rung waren die Synchrongeneratoren.
Grosse Schirmgeneratoren produzierten
vor einem Jahrhundert den ersten Strom
aus Niederdruck-Kraftwerken. In den
letzten Jahrzehnten kamen bei Kleinwas-
serkraftwerken vermehrt kostengiinstige
schnellldufige Standardgeneratoren mit
hohen Wirkungsgraden und kleinen Ab-
massen auf. Die Langsamliufer ver-
schwanden in der Mottenkiste. Fiir die
Drehzahlerhohung wurden Getriebe ein-
gesetzt.

Innovative Generatorhersteller haben
in den letzten Jahren das Rad der Zeit

Sichere und kostengiinstige
Stahlwasserbauten

Bei Turbinenschliessen und Uberwas-
serstand muss das Kanalwasser um das
Kraftwerk herum geleitet werden. Da im
Uberflutungsfalle ein  betrichtliches
Schadenpotenzial besteht, wurde die Ent-
lastung nach der Sicherheitsregel «n+1»
von grosseren Kraftwerken ausgelegt,
mit zwei Bypassklappen und einer fixen
Notiiberfallkante. Wenn eine der zwei
Klappen das Offnen verweigern sollte,
kann das maximal mogliche Kanalwasser
durch eine Klappe und den fixen Uberfall
abgefiihrt werden. Die Klappensteuerung
wurde in die programmierbare Kraft-
werksregelung eingebunden.
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Eine kleine Standard-Vakuumpumpe sorgt mit
Luftabsaugung fiir den Turbinenanlauf.

Die Rechenreinigung — welche bis zur
Stilllegung noch manuell erfolgte — tiber-
nimmt eine fahrbare Rechenreinigungs-
maschine. Die Harke ist als 6lhydrauli-
scher Greifer ausgebaut, und fiir sper-
riges Schwemmgut dient ein separater
Baggergreifer. Die Entsorgung erfolgt
nach der Zwischenlagerung in einem
Deponiefeld.

Kosten bei den Baumeister-
arbeiten tief halten

Gut konzipiert ist noch nicht wirt-
schaftlich gebaut. Ein straffes Baupro-
gramm, unzihlige Kleinoptimierungen
und eine konsequente Bauleitung ermog-
lichten eine kurze Bauzeit von nur 15
Monaten. Erschwerend war dabei die
Auflage, den Kanal moglichst weiter zu
betreiben, damit der Energieproduktions-
ausfall der oberliegenden WTA-HF trag-
bar blieb. Unterbrochen wurden die Bau-
arbeiten nur wegen einer Woche sehr in-
tensiven Schneefalls und wegen dem Ex-
tremhochwasser im Mai 1999, als die

Wellen und Lager
| Heberbauweise
Kennwerte der
Anlage Perlen.

M‘Schlucktahlugkelt der Anlaoe o
Elektrische Maxlmal elstun(I

[GTuppenwukungsgrad bei Nennlast
Laufradregulierte delanturbmen

Mitlere Produktionserwartung

22,7 m (2bis34m)
e 15 m3/s
48 mdfs
3 * 342 kW, = 1026 kW,
- 3%440 kVA /500 V/125 min!
, 86% (cos o=10 ;
2100 mm, 4- ﬂugelxg, CuAl- Bronze ;
vertikalachsig, direktgekuppelt
50 cm iiber Oberwasserspiegel
7800000 kWhia

Baugrube gemiss Notfallkonzept geflu-
tet wurde.

Der Kanalbetrieb und der durchlissige
Baugrund erforderten zwei Bauetappen
und eine gesicherte Baugrube mit Was-
serhaltung. Im Schutz der Grube konnte
konventionell gearbeitet werden. Fiir die
ein- und zweidimensional gekriimmten
Schalungen der Einlaufspiralen und
Saugrohre erwiesen sich Holzverscha-
lungen gegeniiber anderen Konzepten als
wirtschaftlicher.

umginglichen Betriebsunterbriiche des
Ausleitkanals wurde jeweils ein Aus-
fischen organisiert, langsam abgesenkt
und eine Restwasserdotierung eingebaut.
Die Maschinen werden mit biologisch
abbaubaren Schmiermitteln und Hydrau-
likol der Wassergefahrdungsklasse Null
betrieben. Das Turbinen-Radiallager
wird wassergeschmiert. Die lange Le-
bensdauer der Anlage und die geringen
Unterhaltsaufwendungen runden das
Bild einer guten Umweltbilanz ab.

Entflechtung der Nutzungen

Die vielen am alten Maschinenhaus
angebrachten Werkleitungen, deren
Bruchrisiko den Ausschlag fiir die Neu-
bauvariante gegeben hatte, wurden auf
der Unterwasserseite des Kraftwerks
auf einen verstdrkten bestehenden
Rohrleitungssteg verlegt. Der Fussgin-
gerlibergang vor dem ehemaligen
Maschinenhaus wurde neu eingerich-
tet, ist jedoch von den Kraftwerksan-
lagen abgetrennt. Das Maschinenhaus
ist heute von allen anderen Nutzungen
entflochten.

Minimale
Umweltauswirkungen

Das Baukonzept reduzierte Arbeiten
im Wasser auf ein Minimum. Fiir die je-
weils bis einige Wochen dauernden un-

40

Resultate und Fazit

Die Inbetriebsetzung erfiillte alle Er-
wartungen. Die Garantien fiir Wirkungs-
grade, Leistungen und Schallemissionen
wurden auf Anhieb erreicht, und die
Funktion ldsst bis heute nichts zu wiin-
schen iibrig. Das moderne Maschinen-
haus fiigt sich bereichernd in den Kontext
der Industriebauten der Papierfabrik ein,
und innen besticht der Maschinenraum
durch seine Grossziigigkeit und die {iber-
sichtliche Anordnung aller Elemente und
Leitungen.

Das zuverldssige, wirkungsgradopti-
male und kostengiinstige Konzept bringt
nicht nur eine optimale Nutzung des Po-
tenzials erneuerbarer Energie, sondern
auch einen wirtschaftlichen Betrieb. Es
zeigt, dass Ultra-Niederdruck-Kraftwer-
ke heute wieder mit den Konkurrenzbe-
dingungen der Beschaffung von elektri-
scher Energie aus dem Netz erstellt wer-
den konnen. Voraussetzungen sind kos-
tengiinstige innovative Konzepte, straffe
Planung und angemessene Amortisati-
onszeiten.

Das innovative Konzept wurde vom
Bundesamt fiir Energie als Demonstrati-
onsanlage unterstiitzt. Die 7,8 Millionen
Kilowattstunden Jahresproduktion mit
gutem Winteranteil stellen einen will-
kommenen Beitrag an die Zielerreichung
von «Energie 2000» dar. Die exklusive
der Sanierung des Kanals aufgelaufenen
Anlagenkosten fiir die WTA-PF von
8 Millionen Franken ermutigen zum Er-
neuern dhnlicher Anlagen.
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