Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins, des
Verbandes Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen = Bulletin de
I'Association suisse des électriciens, de I'Association des entreprises
électriques suisses

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatsunternehmen

Band: 92 (2001)

Heft: 2

Artikel: Refurbishment in Wasserkraftwerken

Autor: Kofler, Wolfgang

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-855660

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 01.03.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-855660
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Erneuerung Wasserkraft

Refurbishment in Wasserkraftwerken

Sanierungs- und Erneuerungsprojekte mit strukturiertem Stufenkonzept

Mit dem Alter von Wasserkraftwerken steigt sowohl Anlagen-
risiko als auch der Wartungs- und Instandsetzungsaufwand konti-
nuierlich. Da Sanierungs- oder Erneuerungsmassnahmen mit zu-
satzlichem Investitionsaufwand verbunden sind, werden Entschei-
dungen dazu meist méglichst lange hinausgeschoben. Der vorlie-
gende Artikel zeigt einen systematischen und strukturierten Zu-
gang zu «Refurbishmentprojekten», mit Hilfe dessen nicht nur die
technischen, sondern auch betriebliche und Risikoaspekte berlick-
sichtigt werden kénnen. Aufgrund von konkreten Erfahrungen
kann nachgewiesen werden, dass mit Hilfe eines detailliert Gber-
legten Konzepts die Gesamtwirtschaftlichkeit eines Wasserkraft-
werkes trotz erforderlicher Investitionen nicht nur gehalten,
sondern sogar noch erhéht werden kann.

B Wolfgang Kofler art und Grosse. Die Palette der Anlagen
reicht von Kleinkraftwerken mit wenigen
hundert Kilowatt bis zu den Grosskraft-
werken der Kraftwerksgruppe Sellrain-

Silz mit 781 MW. Die TIWAG ist da-

Stromerzeugung ausschliess-
lich aus regenerativer
Wasserkraft

Die TIWAG - Tiroler Wasserkraft-
werke AG — ist ein Osterreichisches Lan-
desenergieversorgungsunternechmen im
Bundesland Tirol. Der Versorgungsbe-
reich des Unternehmens umfasst rund
zwei Drittel des Gebietes von Nord- und
Osttirol. Die Erzeugung der elektrischen
Energie erfolgt ausschliesslich aus rege-
nerativer Wasserkraft. Die installierte
Leistung aller Anlagen betrdgt 1511 MW,
die jihrliche Erzeugung rund 3000 GWh.
Die Stromaufbringung im Versorgungs-
gebiet iibersteigt mit etwa 6500 GWh den
eigenen Erzeugungsanteil betrichtlich
und erfolgt zum Teil durch Zukauf oder
durch Abtausch von eigenerzeugter Spit-
zenenergie gegen Grundlastlieferungen
aus Deutschland.

Die Stromerzeugung erfolgt in Was-
serkraftwerken unterschiedlichster Bau-
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riiber hinaus auch zertifiziertes Verbund-
unternehmen und betreibt Stromhandel
mit namhaften anderen europiischen
Energieversorgungsunternehmen. Fiir den
Transport und die Verteilung der elektri-
schen Energie steht ein leistungsfihiges
Netz von 220 kV, 110 kV, Mittelspan-
nung bis Niederspannung zur Verfiigung.
Sowohl Planung und Errichtung der
Kraftwerks- und Netzanlagen als auch
deren Betriebsfithrung und Instandhal-
tung werden seit jeher mit firmeneige-
nem Personal durchgefiihrt. So haben
sich kontinuierlich spezialisierte und er-
fahrene Ingenieurteams entwickelt, wel-
che simtliche technischen Disziplinen
rund um Neubau-, aber auch Sanierungs-
und Erneuerungsprojekte, abdecken.
Durch die stindige Zusammenarbeit
und Unterstiitzung der betriebsfiihrenden
Bereiche steht neben dem reinen Inge-
nieurswissen auch ein hohes Mass an
Erfahrung hinsichtlich Betrieb und In-
standhaltung zur Verfiigung. Diese Er-
fahrung wird systematisch und konti-
nuierlich erfasst und bildet somit eine

teobmk
TIWAG - Tiroler Wasserkraftwerl Die Instandhaltung
Eduard-Wallnoferplatz 2 ' Wasserkraftwerken

heute meist zustandsorientiert.
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Bild 1 Simulation des hydraulischen Systems (Modell fiir das Achenseekraftwerk).

sehr wichtige zusitzliche Planungsgrund-
lage.

Neben dem Kraftwerksneubau werden
seit etwa zehn Jahren in stark steigendem
Umfang Sanierungs- und Erneuerungs-
projekte in Wasserkraftanlagen bearbei-
tet, so dass diese Sparte mittlerweile den
Schwerpunkt der Planungstitigkeiten im
Kraftwerksbereich darstellt. Die Spann-
weite der Aufgaben reicht von relativ
einfachen Reparaturen iiber Sanierungen
bis hin zu grossen Teilerneuerungs- und
Umbauvorhaben, welche insgesamt unter
dem Sammelbegriff «Refurbishment»
zusammengefasst werden.

Wie entstehen «Refurbish-
mentprojekte»?

Die Instandhaltung in Wasserkraft-
werken erfolgt heute meist zustandsori-
entiert, selten rein anlassbezogen. Die
Kosten hiefiir steigen mit zunehmendem
Anlagenalter naturgemiss kontinuierlich
an. Gleichzeitig dndern sich marktbe-
dingt die Erfordernisse hinsichtlich Ver-
fligbarkeit, Betriebseinsatz, Regelverhal-
ten, behordlichen Auflagen usw. Alle
diese Aspekte sowie klarerweise die sich
gerade zurzeit stark dndernden Erlose
bestimmen die Wirtschaftlichkeit einer
Kraftwerksanlage.

Da besonders die kapitalintensiven
Wasserkraftanlagen langfristig zu be-
trachten sind, ist eine moglichst exakte
Erfassung aller Kostenkomponenten so-
wie eine gut fundierte Extrapolation die-
ser Zahlen in Zukunft eine wesentliche
Basis fiir die Beurteilung der Anlagen-
wirtschaftlichkeit. Ein erstes Indiz fiir die
mogliche Sinnhaftigkeit gezielter Sanie-
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rungs- oder Erneuerungsmassnahmen ist
zunichst ein gegenwirtiger oder prog-
nostizierter Anstieg der spezifischen Er-
zeugungskosten.

Um nun wirklich die technisch und
wirtschaftlich beste Entscheidung zu tref-
fen, ist an dieser Stelle die Durchfiihrung
einer systematisch aufgebauten Untersu-
chung im Rahmen eines strukturierten
«Refurbishmentprojekts» zu empfehlen.

Zunichst ist festzustellen, dass die
grundsitzliche Vorgangsweise in einem
Refurbishmentprojekt, unabhingig von
der Anlagenart und Grosse, in einer drei-
stufigen Form durchgefiihrt wird. Natiir-
lich muss auf technische und wirtschaft-
liche Besonderheiten Riicksicht genom-
men werden, auch wird sich selbstver-
standlicherweise sowohl Umfang als
auch Tiefe der Untersuchungen an einer
grossen Anlage wesentlich von der an
einem Kleinwasserkraftwerk unterschei-
den.

Wie ist ein strukturiertes
Refurbishmentprojekt
aufgebaut?

Erste Stufe: Bestandsaufnahme

Zuerst ist eine moglichst umfassende
und exakte Bestandsaufnahme und Zu-
standsbeurteilung der Kraftwerksanlage
durchzufiihren.

In einem ersten Schritt erfolgt eine
Anlagenbegehung mit Aufnahme aller
relevanten Daten sowie Sichtung der Be-
triebsprotokolle sowie der Unterlagen zu
durchgefiihrten Wartungs- und Instand-
setzungsarbeiten. Von wesentlicher Be-
deutung sind dazu die Erfahrungen des
Betreibers.

Fehlende oder ungenaue Daten werden
von uns mit Hilfe von Betriebs- und An-
lagenmessungen erhoben. Neben der rein
technischen Zustandserfassung werden
auch die relevanten wirtschaftlichen
Kennzahlen ermittelt. Erst die Kenntnis
und Bewertung aller wichtigen Ein-
flussfaktoren bietet eine solide Grundla-
ge fiir die folgenden Variantenstudien.

In diesem Zusammenhang werden im
Anhang dieses Berichtes beispielhaft die
Anlagenmesstechnik (siehe Anhang 1)
und die Simulationstechnik (Anhang 2)
beschrieben.

Zweite Stufe: Variantenstudien

Das Ergebnis der Bestandsaufnahme
und die strategischen Randbedingungen
des Anlagenbetreibers sind die Basis fiir
das Refurbishmentkonzept. Da sich in
der Regel mehrere in Art und Umfang
unterschiedliche Konzepte zur Ausfiih-
rung anbieten, werden verschiedene Sa-
nierungsvorschlidge in Form von Varian-
tenstudien ausgearbeitet.

Durch Beurteilung von Technik und
Kosten, der Anlagen- und Personensi-
cherheit, des Effekts von moglichen Ver-
besserungen und den voraussichtlichen
zukiinftigen Folgeaufwendungen ist es
moglich, durch Vergleichsrechnung die
wirtschaftlich und technisch giinstigste
Refurbishmentvariante zu ermitteln. Da-
bei fliessen sowohl die langjihrigen, gut
dokumentierten Erfahrungen mit unseren
eigenen Kraftwerken als auch die Infor-
mationen aus vergleichbaren Anlagen
anderer Betreiber direkt ein.

Konkret werden auch hier sich aus der
jeweiligen Refurbishmentvariante erge-
bende Annuititen
— fiir Anlagenbetreuung und Instandhal-

tung,

— der Mehrerlose durch Leistungserho-
hung bzw. Wirkungsgradoptimierung
sowie

— der fiktiven Minderkosten fiir abneh-
menden Verschleiss und geringeres
Anlagenrisiko der sanierten Anlagen
mit Hilfe der Kapitalwertrechnung be-
wertet.

Die Ergebnisse der Rechnung sind
meist mehrfach interessant:

— Die Variante mit den niedrigsten In-
vestitionskosten ist nur selten am ge-
samtwirtschaftlich giinstigsten

— Sanierungs- oder Erneuerungsvarian-
ten konnen im Vergleich mit der
fiktiven «Nullvariante» (nichts tun
bzw. so weiter betreiben) auf mittlere
Sicht sogar positive Barwerte ergeben

— Die Bewertung der Betriebs- und In-
standhaltungskosten geben zusitzlich

Bulletin ASE/AES 2/01



gute Grundlagen fiir Entscheidungen
zu Organisations- und Personalfragen.

Nach Abstimmung der Bewertungen
mit dem Anlagenbetreiber steht die Basis
fiir die Entscheidung zur Projektdurch-
fithrung auf guten Beinen. Der zu erwar-
tende Gesamterfolg eines Refurbish-
mentprojekts ldsst sich mit Hilfe dieser
Methode ganz konkret in Form von Zah-
len ausdriicken.

Beispielhaft werden im Anhang zwei
Teilkomponenten des Bewertungsmo-
dells ndher vorgestellt. Anhang 3 zeigt
anhand einer Beispielrechnung die Aus-
wirkungen der moglichen Reduktion des
Instandhaltungsaufwandes, Anhang 4
eine Beschreibung unserer gesamthaften
Methodik zur Ermittlung und Durchfiih-
rung der optimalen Strategie bei der In-
standhaltung von Peltonlaufridern. Diese
Methodik wird, da sie sdmtliche fiir die
langfristige Laufradinstandhaltung rele-
vanten technischen und betrieblichen
Kriterien enthilt, «TIWAG-Laufradma-
nagement» genannt.

Dritte Stufe: Durchfiihrung des Refur-
bishmentprojekts

Refurbishmentprojekte verlangen im
Vergleich zu Neubauprojekten eine we-
sentlich detailliertere Planung sowie ein
gut durchdachtes Termin- und Kosten-
management.

Die Reihung und Koordinierung der
Ablédufe hidngt stark vom gegenstindli-
chen Projekt ab, weshalb nicht mit Stan-
dardpldnen gearbeitet werden kann. Ab-
hingig von Art und Umfang des Projek-
tes werden ein zusammenfassender Bau-
zeitplan sowie verschiedene untergela-
gerte Komponententerminpline fiir die
verschiedenen Baulose, die hydrauli-
schen und elektromaschinellen Haupt-
und Nebeneinrichtungen, den Energieab-
transport usw. erstellt. Zugleich werden
auch die Kostenplidne erarbeitet, damit
kontinuierliche Kontrollen und erforder-
lichenfalls Korrekturen vorgenommen
werden konnen.

Ein besonderer Punkt der Ablaufpla-
nung besteht in der Vorbereitung und
Koordinierung der Inbetriebsetzungen.
Auch hier ist ein detaillierter Termin-
und Ablaufplan von besonderer Bedeu-
tung. Jeder Tag, der durch eine gut durch-
dachte Ablaufplanung gespart werden
kann, bringt zusitzliche Erzeugungs-
erlose, welche die dafiir notwendigen
Planungsaufwendungen in der Regel bei
weitem iibersteigen.

Mit Hilfe dieser Methoden ist es mog-
lich, trotz aller Unsicherheiten und Un-
wiigbarkeiten, welche in Sanierungs- und
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Erneuerungsprojekten stecken, extrem
kurze Ausserbetriebnahmezeiten des Ma-
schinensatzes bzw. des Kraftwerks zu
erreichen. Beispielsweise gelang es da-
mit in einem vor einem Jahr fertiggestell-
ten Teilerneuerungsprojekt, die Ausser-
betriebnahmedauer fiir die Sanierung und
Teilerneuerung eines 40-MVA-Maschi-
nensatzes auf knapp 3,5 Monate zu drii-
cken.

Anhang 1:
Anlagenmesstechnik

Als wichtigen Teil der Bestandsauf-
nahme konnen folgende Messungen
durchgefiihrt werden:

— Hydraulische Grossen: Druck, Durch-
fluss im Triebwasserweg, im Ol-,
Wasser- oder Luftkreis von Nebenan-
lagen

— Elektrische Grossen: Strom, Span-
nung, Leistung mit Prizisionsmess-
geriten, quasistatisch oder transient

— Mechanische Grossen: Lingen- und
Nivelliermessung (Maschinenvermes-
sung), Schwingung, Schall, Luft-
menge.

Der Aufbau unseres Messsystems ist
fiir die Erfassung aller genannten Gros-
sen ausgelegt, wobei als Messaufnehmer
und -umformer Prizisionsgerite mit ei-
nem weiten Messbereich zur Verfiigung
stehen. Die Messungen werden vielkana-
lig erfasst und abgespeichert. Die zeitli-
che Auflosung der Messdaten einerseits,
die Gesamtdauer der Messreihen ande-
rerseits sind in weiten Grenzen frei wihl-
bar. Es konnen damit sowohl schnelle
Vorginge (> 100 Hz) als auch sich lang-
sam dndernde Grossen effizient erfasst
werden. Fiir Fernmessungen iiber eine
lingere Zeit, welche besonders bei der
Bestandsaufnahme hydraulischer Daten
von Interesse sein kann, setzen wir Da-
tenlogger ein. Mit Hilfe dieser Datenlog-
ger werden die verschiedenen Messwerte
vor Ort gesammelt, verdichtet und iiber
Postleitungen oder Internet ins Biiro
iibertragen, wo sie dann mit Hilfe geeig-
neter Software (Dasylab, Matlab, Excel
usw.) der jeweiligen Problemstellung
entsprechend ausgewertet werden. Durch
den offenen und sehr flexibel wihlbaren
Aufbau der Messeinrichtungen und Aus-
wertungen konnen sehr unterschiedliche
Aufgabenstellungen abgedeckt werden,
wie die folgende beispielhafte Auswahl
von kiirzlich ausgefiihrten Projekten
zeigt:

— Durchflussmessung Uberleitung Weiss-
see, Enzingerboden, Rohrleitung Griin-
see — Durchflussmessungen
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KW Imst, 3-poliger Kurzschluss (110kV-seitig)

Verlauf Generatorstrom

KW Imst, 3-poliger Kurzschluss (110kV-seitig)
1 — v

Verlauf Generatorspannung

25 5 75 10 125 15 175 20 225
tfsec.]

Bild 2 Kraftwerk Imst: Verlauf von Generatorstrom
und Generatorspannung bei dreipoligem Kurz-
schluss (netzseitig).

— Wasserkraftwerk Urgbach — Uberprii-
fungsmessung von Entsandungs- und
Entlaubungseinrichtungen

— Pumpwerk Glaurachbach — Leistungs-
messung der Pumpen, Betriebsmes-
sung

— Deponiekraftwerk Graslboden — Uber-
priifungsmessungen betreffend Rege-
lung des Abgasmotors

— Messungen an einem Hydrationswiir-
megerdt in der akkreditierten Bau-
stoffpriifstelle Otztal

— Messungen in den Wasserkraftwerken
Kaunertal, Imst, Brennerwerk usw.
fiir die Parameterbestimmung zur
Leistungsregelung, Drehzahlregelung,
Wirkungsgrad, Pegelregelung, Druck-
stoss, Wasserschlossschwingung.

Anhang 2:
Simulationstechnik

Im Rahmen von konkreten Projekten
und Aufgabenstellungen im Wasserkraft-
bereich haben wir Simulationsmodelle
entwickelt, welche sdmtliche Kompo-
nenten, beginnend mit dem hydraulisch/
mechanischen System bis zum elektri-
schen System im Wasserkraftwerk, um-
finglich abdecken.

Mechanisch/hydraulisches
Simulationsmodell

Beispielhaft fiir die Simulation des
hydraulischen Systems zeigt Bild 1 das
Modell fiir das Achenseekraftwerk mit
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Bild 3 Verlauf des kumulierten Kapitalwertes der verschiedenen Sanierungs-

varianten, bezogen auf die «Basisvariante 0.

Triebwasserweg, acht Turbinen und Tur-

binenregler. Es enthilt folgende Kompo-

nenten:

— Oberwasser mit variablem Zufluss und
beliebiger Querschnittsfliche

— Druckstollen starr, Medium inkom-
pressibel, mit Reibungsverlusten

— Druckrohrleitung, elastisch, Medium
kompressibel, mit Reibungsverlusten

— Wasserschloss mit und ohne Drossel,
mit beliebigen Querschnitten

— Turbine mit Durchfluss- und Momen-
tenfeld, mit Diise/Leitapparat oder
Leitapparat und Laufrad

— Turbinenregler fiir Leistung, Drehzahl,
Pegel oder Offnung; mit PID-Verhal-
ten, inklusive Vorsteuer-Kennlinie,
fiir Einfach- oder Doppelregelung.

Das Simulationsmodell ist in erster
Linie ein sehr wichtiges Instrument, das
Regelverhalten von Wasserkraftwerken
mit dessen Moglichkeiten und Grenzen
zu ermitteln. Im gegenstindlichen Fall
waren die Erkenntnisse aus den Simula-
tionsrechnungen eine wichtige Grund-
lage fiir den Einsatz des Kraftwerks im
Regelbetrieb sowie fiir die Identifikation
von ungiinstigen und sogar unzulidssigen
Betriebszustinden. Ebenfalls konnten
damit sehr wesentliche, aber sonst nur
sehr aufwindig durchfiihrbare Insel-
betriebs- oder Netzaufbauversuche ein-
fach, gefahrlos und kostengiinstig durch-
gefiihrt werden. Bild 1 zeigt die gute
Ubereinstimmung der gerechneten mit
den gemessenen Werten der Kraftwerks-
anlage.

Elektrisches Simulationsmodell

Im elektrischen Simulationsmodell
wird der Synchrongenerator im Pro-
gramm MATHLAB/SIMULINK gemiiss
der Zweiachsentheorie abgebildet. Zu-
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varianten.

sdtzlich sind die Komponenten Span-
nungsregler, Netz und vereinfachtes me-
chanisches System im Modell enthalten.

Fiir die mitunter sehr schwierige Be-
stimmung der Maschinenparameter wur-
de eine Vorgangsweise entwickelt, wel-
che auch bei Vorhandensein von sehr we-
nigen Generatordaten eine gute Abbil-
dung des Betriebsverhaltens erlaubt.

Wesentliche Informationen liefern die
Simulationsrechnungen fiir die Dimen-
sionierung von Erregungseinrichtungen,
Parametrierung von Schutzorganen, Be-
rechnung von Ableitungssystemen und
Beurteilung von Netzriickwirkungen im
Storungsfall. Es konnen mit Hilfe des
Modells sdmtliche gingigen transienten
Vorginge an Generatoren simuliert wer-
den, wie generatornahe oder -ferne Kurz-
schliisse, Regelvorginge im Netz- oder
Inselbetrieb, Stabilitit und Spannungs-
regelverhalten.

Bild 2 zeigt beispielhaft den simulier-
ten Verlauf von Generatorkurzschluss-
strom und -spannung bei einem 3-poligen
Kurzschluss (an der Oberspannungsseite
des Maschinentransformators) eines 40-
MVA-Generators im Kraftwerk Imst.
Die Speisung des Polrades erfolgt in die-
sem Fall iiber eine statische Erregungs-
einrichtung im Nebenschluss (Stossfak-
tor 2,5). Diese Berechnung ist fiir die
Auslegung von Schutzeinrichtungen not-
wendig.

Anhang 3:
Wirtschaftlichkeitsrechnung

TIWAG wurde beauftragt, fiir ein
Kleinwasserkraftwerk mit drei Maschi-
nen bei einer Engpassleistung von 2,7 MW
eine Studie zur Revitalisierung auszu-
arbeiten. Gegenstand der Studie war das

Bild 4 Verlauf des kumulierten Kapitalwertes der verschiedenen Sanierungs-

gesamte Kraftwerk mit den elektrischen
Anlagen, Steuerung, Schutz, Maschinen
und Triebwasserweg.

Da insbesondere im Bereich der Wehr-
anlage betrichtliche betriebliche Mingel
bestanden und die drei Maschinensitze in
Bauart und Zustand sehr unterschiedlich
waren, bot sich eine relativ breite Palette
von verschiedenen Refurbishmentmég-
lichkeiten.

Nach Durchfiihrung einer griindlichen
und umfassenden Bestandsaufnahme
wurde eine Variantenstudie fiir die fol-
genden fiinf Varianten der Generalsanie-
rung und Automatisierung des Kraft-
werks durchgefiihrt:

e Sanierung von Maschine 1 und Ma-

schine 3; Stilllegung von Maschine 2
e Sanierung von Maschine 1 und Ma-

schine 3; Erneuerung von Maschine 2
e Sanierung von Maschine I; Erneue-

rung von Maschine 2 (Diagonal-

turbine); Stilllegung von Maschine 3
e Sanierung von Maschine 1 und Ma-

schine 3; Erneuerung von Maschine 2

(Diagonalturbine)

e Ersatz aller drei bestehenden Maschi-
nen durch einen neuen Maschinensatz.

Den verschiedenen Varianten entspre-
chend, wurden jeweils die komplette Sa-
nierung und Automatisierung der Wehr-
anlage, die Erneuerung der elektrischen
Anlagen bis zur Mittelspannungsschalt-
anlage und die Automatisierung der Ma-
schinensitze in die Variantenstudie auf-
genommen.

Im ersten Schritt werden lediglich die
Investitionskosten und die Mehrerlose
infolge Wirkungsgradverbesserung be-
riicksichtigt. Es ergeben sich fiir die ver-
schiedenen Varianten die in Bild 3 darge-
stellten Kapitalwertverldufe. Als Bezug
wurde die so genannte «Nullvariante»,
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gleichbedeutend mit dem Weiterbetrieb

der Anlage wie bisher, herangezogen.

Naturgemiss sind die Kapitalwerte der

flinf Varianten negativ, da durch die reine

Mehrerzeugung die Investitionskosten

niemals hereingespielt werden konnen.

Wie erkennbar, wire aufgrund dieser

Vergleichsrechnung die Variante 3 die

wirtschaftlichste Losung.

Im zweiten Schritt werden zusitzlich
der durch die Sanierungen erzielbare
Vorteil hinsichtlich Personal- und In-
standsetzungsaufwand sowie die Aus-
wirkungen der Automatisierung und Ver-
besserung der Sicherheit beurteilt.

Dies erfolgte in diesem Fall durch die
Analyse der verschiedenen Kostenstellen
und Abschitzung des Reduktionspoten-
zials jeder einzelnen Kostenstelle durch
die geplanten Sanierungsmassnahmen. In
Bild 4 sind die Kapitalwertverldufe der
fiinf Sanierungsvarianten in entsprechen-
der Weise aufgetragen, hier jedoch unter
Berticksichtigung der genannten Einspa-
rungspotenziale. Den nun vollig anders
verlaufenden Kapitalwertkurven ist zu
entnehmen:

— Es ist nicht mehr die Variante 3, son-
dern die Sanierungsvariante 5 am
gesamtwirtschaftlich giinstigsten.

— Der Barwert der Variante 5 und Vari-
ante 3 wird ab einem Zeitraum von
etwa sechs bis acht Jahren sogar po-
sitiv gegeniiber der fiktiven «Null-
variante». Dies bedeutet, dass die
Sanierung entsprechend dieser Va-
riante sich wirtschaftlich rechnet und
die Rentabilitit der Wasserkraftanlage
sogar erhoht.

Durch den Vergleich aller relevanten
Kostenanteile einer Refurbishmentmass-
nahme (Investitionen, Mehrerzeugung,
Betriebs- und Wartungskosten), der Be-
wertung der zukiinftigen Auswirkungen
hinsichtlich Anlagensicherheit und Be-
triebsrisiko mit den geschitzten Aufwen-
dungen des Betriebes ohne besondere
Massnahmen kann sehr gut die gesamt-
wirtschaftlich beste Vorgangsweise ge-
funden werden.

Es kann mit dieser Bewertungsmetho-
de zusammenfassend gezeigt werden,

— wie die zukiinftige wirtschaftliche
Entwicklung mit dem bestehenden Be-
triebsmodell verlduft

— ob es tiberhaupt sinnvoll ist, ein Refur-
bishmentprojekt in Angriff zu nehmen

— wann der beste Zeitpunkt fiir den Be-
ginn des Refurbishmentprojektes ist

— welche der verschiedenen moglichen
Varianten die gesamtwirtschaftlich
beste Losung ist.
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Bild 5 Entwicklung der Schadensrate bei einem Peltonlaufrad.

Anhang 4:
«Laufradmanagement»

Laufrider sind diejenigen Komponen-
ten in Wasserkraftwerken, die in erster
Linie Verschleiss unterliegen und mass-
gebliche Kostenfaktoren der gesamten
Anlage darstellen. Die Betreiberphilo-
sophien begriinden sich vielfach auf
punktuellen Erfahrungen und sind daher
hochst unterschiedlich. Die von uns
entwickelte Methodik des «TIWAG-
Laufradmanagements» stellt einen mog-
lichst objektivierten Zugang zur strate-
gisch optimierten Planung der Wartung
und Instandsetzung von Peltonlaufridern
dar.

Im Rahmen der Durchfiihrung eines
Laufradmanagementprojekts werden zu-
nichst die betrieblichen Bedingungen
und Einfliisse sowie der aktuelle Zustand
eines Peltonlaufrades nach objektivierten
Grossen festgestellt. Dazu werden eigens
entwickelte theoretische Grundlagen he-
rangezogen, welche durch wiederholbare
Messungen und Langzeit-Erfahrungen
an vergleichbaren Anlagen unterstiitzt
werden. Aus der folgenden Beurteilung
in Form von Kiriteriendefinitionen wer-
den fiir verschiedene Strategien der Lauf-

radinstandhaltung Massnahmen sowie
Kosten ermittelt. Auf dieser Basis kon-
nen schliesslich die Massnahmen fiir eine
gesamthaft optimale Instandhaltungs-
strategie abgeleitet werden.

Das «TIWAG-Laufradmanagement»
setzt sich aus folgenden Modulen zusam-
men:

e Betriebsdaten- und Zustandserfassung
e Bewertung und «Objektivierung» der

Zustandsgrossen, Einordnung in einen

Kriterienkatalog
e Ermittlung von moglichen Massnah-

menvarianten und deren Kosten
e Erstellung eines Massnahmenkatalogs

als Planungswerkzeug fiir die optimale

Instandhaltungsmassnahme.

Bild 5 zeigt die Entwicklung der Scha-
densrate bei einem Peltonlaufrad (Leis-
tung 28 MW) bei kontinuierlicher In-
standsetzung mit den dazugehorenden
Kosten. Analog zur beschriebenen Wirt-
schaftlichkeitsrechnung  werden auch
hier mehrere verschiedene Instandset-
zungsmethoden untersucht und einer
Vergleichsrechnung unterzogen. Hieraus
ldsst sich dann gut ableiten, auf welche
Weise das Laufrad technisch sowie wirt-
schaftlich optimal zu «managen» ist.

les investissements engages.

«Refurbishment» dans les cehtrales hydrauliques

Le v1ellhssement des centrales hydrauliques fait sans cesse croitre tant le risque
des installations que le cofit d’entretien et de réparation. Les mesures de réhabilita-
tion et de renouvellement étant tributaires d’une dépense d’investissement supplé-
mentaire, on differe tres souvent les décisions le plus longtemps possible. Le
présent article montre un acces systématique et structuré aux «projets de refurbish-
ment» qui permet de tenir compte non seulement des aspects techniques, mais aussi
des facteurs d’exploitation et de risque. Partant d’expériences concrétes, on peut
prouver qu’un concept détaillé et réfléchi permet non seulement de maintenir mais
d’augmenter encore la rentabilité economlque d’une centrale hydrauhque malgré
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