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Wasserturbinen

Entwicklungen und Innovationen
im Bereich Wasserturbinen

Die VA TECH HYDRO gehort zu den bedeutendsten Anbietern
von elektromechanischen Ausristungen und Dienstleistungen far
Wasserkraftwerke mit einer starken Basis in der Schweiz. Das
Unternehmen hat in der Vergangenheit immer wieder innovative
Produkte auf den Markt gebracht; so zum Beispiel zu Beginn der
Neunzigerjahre das MicroGuss™-Laufrad flr Peltonturbinen. Das
Bulletin VSE sprach mit Dr. Helmut Keck, Leiter Forschung und
Entwicklung, Uber aktuelle Trends in der Forschung und Entwick-

lung.

Bulletin: Herr Dr. Keck, wie beurteilen
Sie das Potenzial der schweizerischen
Wasserkraft?

Wir haben zwei Bereiche lokalisiert,
in denen wir fiir die Schweiz noch ein
beachtliches Potenzial sehen. Es sind
dies der Umbau bestehender Wasser-
kraftwerke und der Ausbau vorhandener
Anlagen. Fiir einen Umbau gibt es zwei
Griinde: Der eine liegt in der Lebens-
dauer alter Maschinen, insbesondere von
Hochdruckmaschinen. Diese sind nach
40 bis 50 Jahren Betrieb nicht mehr so
sicher, denn es konnen sich erste Ermii-
dungsrisse und andere Abnutzungser-
scheinungen zeigen. Trotzdem muss die
Betriebssicherheit lingerfristig gesichert
werden, was dazu fiihrt, dass man zum
Beispiel Laufriider ersetzt. Der zweite
Grund liegt in der teilweise ungenutzten
Wassermenge, was durch ein begrenztes
Schluckvermdégen élterer Maschinen be-
dingt ist. Mit einem neuen Laufrad kann
diese Wassermenge besser genutzt wer-
den, wobei gleichzeitig die Ausbau-
leistung und der Wirkungsgrad teilweise
massiv erhoht werden konnen. Der Aus-
bau hat seinen Grund in der Liberalisie-
rung des europdischen Strommarktes.
Das heisst: Es ist fiir einen Betreiber in-
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teressant, vorhandene Ddmme und Spei-
cherseen optimaler zu nutzen, was durch
die Installation neuer Maschinen in vor-
handene Kraftwerke oder die Erweite-
rung bestehender Zentralen moglich ist.

Bulletin: Welche Rolle spielt die Schweiz
fir die Forschung und Entwicklung
(F&E) der VA Tech Hydro?

Der Schweiz kommt in der Innovation
eine Schliisselrolle zu. Das kommt unter
anderem dadurch zum Ausdruck, dass
von den 70 Mitarbeitenden des Bereichs
F&E-Hydraulik rund drei Viertel in der
Schweiz — an den Standorten Ziirich und
Vevey — titig sind. Die Nihe zu den
Schweizer Kunden ist fiir die Forschung
ausserordentlich wichtig. Dies deshalb,
weil sich hier gute Moglichkeiten fiir
enge Partnerschaften mit Kunden an
wichtigen Referenzanlagen bieten. Ande-
rerseits ist aber auch die Nihe von F&E
fiir Schweizer Kunden vorteilhaft, da die-
se durch die geringe geografische Distanz
schnellen Zugriff auf das Know-how un-
serer Experten haben. Ein in diese Rich-
tung zielendes Beispiel ist die Peltonanla-
ge Tavanasa. Der Umbau umfasste ein
neues, optimiertes Laufrad in eine beste-
hende Turbine sowie die Modifikation
des Turbinengehiuses mit neuen Einbau-
ten. Aufgrund dieser Massnahmen konn-
te eine Wirkungsgradsteigerung von
2,9% unter Volllast erreicht werden. Und
gerade hier hat sich gezeigt, dass die gute
und enge Zusammenarbeit fiir ein erfolg-
reiches Projekt sehr wichtig ist.

Bulletin: Wie wiirden Sie die Forschung
und Entwicklung Ihres Unternehmens
charakterisieren?

Wir betreiben eine kundenorientierte
F&E. Das heisst, wir arbeiten direkt mit
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Dr. Helmut Keck: «Wir sehen fiir die Schweiz noch
ein beachtliches Potenzial im Bereich Umbau und
Aushau bestehender Wasserkraftanlagen.»

Kunden zusammen, zum Beispiel schon
bei Potenzialstudien im Umbau. Hier bie-
ten wir Dienstleistungen an, die es er-
moglichen, verschiedene Varianten zu
beurteilen. Diese Analysen beinhalten
die Berechnung der Stréomung in der be-
stehenden Turbine mit Strémungsnume-
rik (CFD). Anschliessend rechnen wir
zum Vergleich ein modernes Laufrad,
wodurch wir bereits das Verbesserungs-
potenzial abschitzen konnen. Parallel
dazu werden detaillierte Festigkeits- und
Lebensdauerstudien durchgefiihrt, um
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Die Beherrschung instationarer Stromungen ist der
nachste Schritt in der Stromungsnumerik.
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Wasserturbinen

Dr. Helmut Keck: «Die Schweiz nimmt bei der
Innovation im Bereich von Wasserkraftanlagen
eine Schliisselrolle ein.»

den Kunden im Bereich Anlagensicher-
heit und -risiko zu beraten. Schon hier
wird ersichtlich, dass die Stromungsnu-
merik ein zentrales Element in der F&E
ist. CFD zieht sich durch den gesamten
Prozess, wie schon erwihnt bei den Po-
tenzialstudien und nach der Auftragsver-
gabe bei der massgeschneiderten Profil-
entwicklung bis hin zur Unterstiitzung bei
der Feinoptimierung im Modellversuch.

Bulletin: Ihr Unternehmen war in der Si-
mulation komplexer Stromungen (CFD)
an Komponenten von Wasserturbinen ein
Trendsetter. Wohin bewegt sich die For-
schung im Bereich CFD?

Im Bereich kleine und mittlere Anla-
gen sind wir heute so weit, dass wir dank

der CFD weitgehend auf Modellversuche
verzichten koénnen. Fiir grosse Maschi-
nen oder komplexe Umbauten ist es aller-
dings immer noch so, dass der Modell-
versuch zusitzliche Daten liefert wie
etwa Druckschwankungen oder Informa-
tionen zum Verhalten instationdrer Stro-
mungen. Und gerade in diesen Bereich
zielt unsere Stossrichtung mit zwei neuen
Schwerpunkten: Die Berechnung der in-
stationdren Stromung im Becher von Pel-
tonturbinen sowie das Teillastverhalten
von Francis- und Pumpturbinen, bei dem
wir den Wirbelzopf berechnen. Wir wol-
len durch die Beherrschung dieser Phii-
nomene Strategien entwickeln, um die
Betriebsgrenzen auszuweiten und die
Laufruhe gezielt zu verbessern.

Bulletin: Wo liegen derzeit die grossten
Herausforderungen im Design von Tur-
binen?

Die anspruchsvollste Aufgabe liegt
derzeit im Umbau von reversiblen Pump-
turbinen, bei denen man ein neues Lauf-
rad fiir eine vorhandene Maschine ent-
wickeln muss. Im Allgemeinen geht es
darum, einen hoheren Wirkungsgrad fiir
Pumpe und Turbine gleichzeitig zu errei-
chen, die Kavitation zu minimieren (bei
einer erhohten Wassermenge), die Pum-
penkennlinie stabil zu halten und einen
ruhigen Turbinenbetrieb von 0 bis 100%
zu gewihrleisten.

Dazu zwei aktuelle Beispiele aus Po-
len: Beim Pumpspeicherwerk Zarno-
wiec, das mit den grossten Pumpturbinen
Polens (Durchmesser Laufrad 6040 mm,

Fiir die polnische Anlage Zarnowiec entwickelte VA Tech Hydro ein neues Laufrad, das eine Wirkungsgrad-
steigerung und den reibungslosen Betrieb bei Turbinenteillast erméglicht.
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Leistung 4x193 MW) ausgestattet ist, be-
eintrichtigten starke Vibrationen den Be-
trieb unter Turbinenteillast und fiihrten
sogar zu Einschrinkungen im Betrieb.
Die Hauptziele der Modernisierung wa-
ren eine Wirkungsgradsteigerung und der
reibungslose Betrieb bei Turbinenteil-
last, was VA Tech Hydro durch ein neu-
es, mit CFD entwickeltes Laufrad er-
reicht hat. Die Wirkungsgradgarantien
konnten sowohl fiir den Pump- als auch
fiir den Turbinenbetrieb nachgewiesen
werden. Im Turbinenbetrieb ist der Wir-
kungsgrad um 4,5% und beim Pumpbe-
triecb um 1,5% verbessert worden. Die
Anforderungen beziiglich Druckschwan-
kungen und Vibrationen sind zur Zufrie-
denheit des Kunden erfiillt worden und
erlauben auch bei niedriger Teillast einen
einwandfreien Betrieb. Daher werden ne-
ben der konventionellen Energiespeiche-
rung die zukiinftigen spezifischen Funk-
tionen der Netzregulierung durch verfiig-
bare Leistungsreserven moglich sein.

Bei der Anlage Solina (Durchmesser
Laufrad 4500 mm, Leistung 32 MW)
konnten wir die Leistung der Maschine
um 50% steigern, ohne die Dimensionen
der bestehenden Komponenten (wie Spi-
rale) zu dndern. Das ist im Wesentlichen
auf das neue Laufrad zuriickzufiihren,
auch wenn gleichzeitig ein neuer Motor-
generator eingebaut werden musste und
die Drehzahl verindert wurde.

Bulletin: Welches sind die Entwick-
lungstrends bei Wasserkraftgeneratoren?

Hier sind zwei Innovationen zu erwih-
nen, an denen bei VA Tech intensiv gear-
beitet wird. Die eine ist der Motorgenera-
tor mit variabler Drehzahl und die andere
ist der direkt getriebene Generator mit
Permanent-Magnet-Technologie.

Asynchronmotorgeneratoren vom Typ
Cycloconverter werden nicht wie Syn-
chronmaschinen von einem Gleichstrom-
feld erregt, sondern haben am drehenden
wie am stehenden Teil eine Drehstrom-
wicklung. Dies ermdglicht die Variation
der Drehzahl des Maschinensatzes und
somit einen optimalen Betrieb der Turbi-
ne in einem erweiterten Leistungsbe-
reich. Im Pumpbetrieb kann die Leistungs-
aufnahme variabel gestaltet werden, wo-
durch die Leistungsregelung nicht nur im
Turbinen- sondern auch im Pumpbetrieb
moglich wird. VA Tech hat mit dieser
Technologie zwei der vier Maschinen-
sitze des deutschen Pumpspeicherwerks
Goldisthal ausgeriistet, wobei die ent-
sprechenden Pumpturbinen eine maxi-
male Leistung von 325 MW erzeugen.

Ein wesentlicher Vorteil dieser Gene-
ratoren ist, dass beide Asynchronmaschi-
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nensitze mit wesentlich verbessertem
Wirkungsgrad im Turbinen-Teillastbe-
trieb (Regelbetrieb) gefahren werden
konnen. Im Pumpbetrieb steht ein sehr
schnell aktivierbarer Teil der Leistung
fiir die Leistungs- und Frequenzregelung
des Netzes zur Verfiigung. Die ersten Be-
triebserfahrungen sind sehr gut, und die
Maschinen zeichnen sich durch eine aus-
serordentliche Laufruhe aus.

Die Entwicklung dieser anspruchsvol-
len Technologie ging iibrigens von Japan
aus, weil dort die Anforderungen an die
Frequenzhaltung des Stromnetzes extrem
hoch sind. Die in Goldisthal installierten
Asynchronmotorgeneratoren sind  die
ersten grossen Maschinen dieses Typs
ausserhalb Japans, und insofern sind wir
stolz, dass wir hier einen Meilenstein
setzen konnten.

Die zweite Innovation betrifft kleine
Maschinen bis 5 MW. Diese Entwick-
lung trigt den Namen ECOBulb™ und
ist durch einen neuen, kostengiinstigen
direktangetriebenen Synchrongenerator
gekennzeichnet. Dadurch entfillt das bei
Kleinturbinen héufig eingesetzte Getrie-
be. Bei diesem neuartigen Generatorty-
pen wird die iiblicherweise verwendete
konventionelle Erregung durch eine Per-
manentmagneterregung ersetzt. Diese
Anwendung hochenergetischer Selten-
erdmagnete bringt den Vorteil des Weg-
falls der Erregungs- und Hilfssysteme so-
wie eines dusserst einfachen Rotorauf-
baus, der sich durch voéllige Wartungs-
freiheit und grosse Robustheit des Rotors
auszeichnet.
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Die Eliminierung des Ubersetzungsge-
triebes ist dariiber hinaus ein nennens-
werter Beitrag zur umweltfreundlichen
Konzeption der Maschinen (kein Ol, kein
Lirm).

Die Entwicklung von Permanentmag-
netgeneratoren stammt tibrigens urspriing-
lich aus dem Gebiet des Windkraft-Anla-
genbaus, und wir sind die erste Firma, die
Permanentmagnete auch im Bereich der
Wasserkraft einsetzt. Realisiert wurde
bereits eine Anlage in Aubas in Frank-
reich, die seit Oktober 2002 erfolgreich
in Betrieb ist. Weitere Anlagen befinden
sich bereits in der Fertigung und werden
im ersten Quartal 2004 in Betrieb gesetzt.

Bulletin: Gibt es neben ECOBulb weitere
Entwicklungen, die aus Sicht des Um-
weltschutzes zu erwihnen sind?

Ja, wir arbeiten intensiv an der 6lfreien
Kaplannabe. Konventionelle Kaplanma-
schinen haben eine olgefiillte Nabe mit
einem grossen Servomotor in der Nabe,
und sdmtliche Schaufellager befinden
sich im Ol. Dadurch wird eine grosse
Menge Ol benotigt. Ein Teil davon kann
durch Altern der Dichtungen bei Lecka-
gen ins Flusswasser austreten, was unbe-
dingt zu verhindern ist. Viele Kunden
sind auf dieses Thema sensibilisiert, wes-
halb wir Losungen entwickelt haben, die
dieses Problem angehen. Sie sind so kon-
zipiert, dass, selbst wenn Ol aus dem Ser-
vomotor austritt, es nicht direkt ins Fluss-
wasser gelangt, sondern in einem Zwi-
schenraum aufgefangen wird.

Neu entwickelte asynchrone

Variation der Drehzahl des

Motorgeneratoren gestatten die

Maschinensatzes und somit einen
optimalen Betrieb der Turbine in
einem erweiterten Leistungsbereich.

Wasserturbinen

Dr. Helmut Keck: «Die ansbruchsvollste Aufgabe
im Design liegt derzeit im Umbau von reversiblen
Pumpturbinen.» .

Bulletin: Im Zusammenhang mit der Um-
weltrelevanz  von Wasserkraftwerken
gibt es immer wieder Diskussionen um
die fischfreundliche Turbine. Ist VA
Tech Hydro in diesem Gebiet aktiv?

Wir verfolgen dieses Thema sehr in-
tensiv, besonders fiir den amerikanischen
Markt. So waren wir an einem Projekt
mit dem U.S. Army Corps of Engineers
beteiligt, in dessen Rahmen die Spalte im
Bereich Laufradnabe und -mantel unter-
sucht wurden, mit der Absicht, diese zu
minimieren. Die Fischsterblichkeit im
Hauptstromungsbereich der Turbinen ist
ndmlich nicht sehr hoch, wohingegen
Verletzungen durch die engen Spalte an

Die Neuentwicklung ECOBulb
kommt ohne Getriebe aus
und leistet auch im Bereich
Umweltschutz einen
nennenswerten Beitrag.
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Wasserturbinen

Nabe und Mantel auftreten konnen. Die-
se Minimierung ist also wichtig, damit
die Fische sich nicht an den scharfkanti-
gen Stellen verletzen und das Laufrad un-
gehindert durchstromen kénnen. Gleich-
zeitig hat man festgestellt, dass gewisse

Fischarten empfindlich reagieren auf

Unterdruckzonen im Laufrad (Kavita-
tion). Hier ermoglicht es wiederum die
Stromungsnumerik, die Druckverteilung
und Stromungsgeschwindigkeit im Lauf-
rad gleichmissiger zu gestalten sowie die
Scherkrifte innerhalb der Stromung zu
reduzieren, was insgesamt fiir die Fische
vorteilhaft ist.

Zusitzlich haben wir kiirzlich einen
Entwicklungsversuch abgeschlossen, bei
dem es um die Erneuerung bestehender
Kaplanturbinen fiir das McNary-Kraft-
werk in Oregon geht. Die Vorgabe war,
ein dickes, fischfreundliches Profil zu
entwickeln, was wir durch spezielle
Laufrider vom Typ Mixed Flow reali-
siert haben.

Bulletin: Was hat sich im Bereich Regler

fiir Wasserkraftwerke getan?

Hier haben wir zusammen mit der VA
Tech SAT eine komplett neue Generation
von Turbinenreglern entwickelt, die voll
kompatibel zur iibergeordneten Leittech-
nik ist. Dieses unter dem Namen «Nep-
tun» laufende, modulare System ist so-
wohl fiir Kleinturbinen wie auch Grosst-
anlagen geeignet. «Neptun» umfasst alle
Teilsysteme der Sekundirtechnik inner-
halb eines Kraftwerkes, beginnend vom
Turbinenregler iiber die Automatisierung
bis zu hoheren Funktionen fiir Optimie-
rung und Prognose. Erfreulich fiir uns
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Die Mdglichkeiten
der bewahrten
MicroGuss-
Technologie
werden derzeit fiir
die Fertigung von
Francislaufradern
geprift.

war, dass der erste neue Regler in der
Schweiz zum Einsatz gekommen ist.

Bulletin: In anderen Industrien, wie zum
Beispiel der Erdolverarbeitung, erwartet
man in Zukunft vermehrt den Einsatz von
Monitoringsystemen oder Systemen zum
vorbeugenden Unterhalt. Welche Ent-
wicklungen verfolgt [hre Firma in diesem
Bereich?

Wir haben das Monitoringsystem mit
dem Namen DIA TECH entwickelt, pri-
mair fiir Monitoringaufgaben im Bereich
der Generatoren. Integriert ist ein
Schwingungsmonitoring, was die Uber-
wachung des gesamten Wellenstrangs er-
moglicht. Bei Generatoren ist Monito-
ring von grossem Interesse, withrend man
bei Turbinen aufgrund der langen Lebens-
dauer wenig Online-Monitoring einsetzt.
Wichtig fiir uns im Zusammenhang mit

vorbeugendem Unterhalt ist die Diagnos-
tik: Mit ausfiihrlichen Messungen kann
der Zustand der Maschine erfasst wer-
den. Aufgrund der Bewertung kdnnen die
zukiinftigen Revisionsintervalle abgelei-
tet und auch der giinstigste Zeitpunkt fiir
einen grosseren Umbau oder eine Moder-
nisierung kann festgelegt werden.

Bulletin: MicroGuss hat sich im Bereich
der Fertigung von Peltonlaufridern bes-
tens etabliert. Bestehen Plédne, die An-
wendung dieser Technologie auch auf
andere Turbinentypen auszuweiten?

Es stimmt, dass seit der Einfiihrung
von MicroGuss im Jahr 1992 eine grosse
Nachfrage nach derartig gefertigten
Laufrddern besteht. Das belegen die iiber
200 bestellten oder ausgelieferten Rider
mit einer aufsummierten Betriebsdauer
von liber zwei Millionen Stunden. Die
«Beliebtheit» ist sicherlich auch auf die
Vorteile dieser Technologie wie hohere
Sicherheit und lingere Lebensdauer so-
wie die vollintegrierte Inhouse-Fertigung
zuriickzufiihren.

Da die Technologie seinerzeit fiir die
automatisierte Fertigung entwickelt wur-
de und die vorher genannten Vorteile
nicht nur fiir Peltonlaufriader gelten, liegt
es nahe, das Einsatzgebiet auf andere
Turbinentypen auszuweiten. Wir sind
jetzt gerade dabei, ein Hochdruck-Fran-
cislaufrad im MicroGuss-Verfahren her-
zustellen. Allerdings priifen wir parallel
dazu auch andere Verfahren. Dazu geho-
ren gegossene Einzelschaufeln, die NC-
gefrist werden und dann eingeschweisst
werden oder Schaufeln aus gepressten
Blechen. Letztlich geht es darum, die fiir
den Kunden optimale Fertigungstechno-
logie zur Hand zu haben.

Bulletin: Herr Dr. Keck, wir danken IThnen
fiir dieses informative Gesprich.

le développement.

Développements et inno-
vations dans le domaine
des turbines hydrauliques

Vatech Hydro fait partie des principaux fournisseurs d’équipements et de
prestations électromécaniques pour les centrales hydrauliques et est solidement
établi en Suisse. Par le passé, I’entreprise a périodiquement introduit des innova-
tions sur le marché ; comme par exemple la roue MicroGuss™ pour les turbines
Pelton. Le Bulletin de I’AES s’est entretenu avec Monsieur Helmut Keck, Chef de
la recherche et du développement, sur les tendances actuelles dans la recherche et
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