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Erhohung der elektrischen Energieerzeugung und Betriebskostenreduktion durch
Modernisierung im Wasserkraftwerk Rheinfelden

Alois Scholimeyer

Im Kraftwerk Rheinfelden wurden im Zuge der vor Jahren
begonnenen Verbesserungen der maschinellen Einrichtun-
gen die sechs letzten Maschinengruppen unter Beibehal-
tung der Turbinen umfassend nach folgenden Gesichts-
punkten erneuert: Amortisation der zu tatigenden Investi-
tionen vor 1988; verbesserte Ausnutzung des Energiean-
spruches aus dem Wasserrecht; Verringerung der Unter-
haltskosten und des Personalaufwandes; Verringerung der
elektrischen Verluste.

Ausschlaggebend fir die Realisierung des Vorhabens
war der Einsatz von Stirnradgetrieben zur Erhohung der
Generatorendrehzahl von 72 U/min (Turbinendrehzahl)
auf 1000 U/min. Hierdurch konnten preisgiinstige schnell
laufende Drehstrom-Synchron-Generatoren anstelle teue-
rer langsam laufender Wasserkraftgeneratoren zum Ein-
satz kommen.

1. Betriebs- und Standortverhaltnisse im
Kraftwerk Rheinfelden

Das Kraftwerk Rheinfelden wurde als erste grosse Wasser-
kraftanlage am Rhein durch die Kraftubertragungswerke
Rheinfelden zwischen 1895 und 1898 erbaut. Die Konzes-
sion fur die Errichtung und den Betrieb des Kraftwerkes
ist durch die Schweizer Behorden auf 90 Jahre, das heisst
bis 1988 begrenzt; die deutsche Konzession hingegen ist
unbefristet.

Entsprechend den damaligen Vorstellungen ist das Kraft-
werk als Kanalwerk erstellt. Der etwa 1000 m lange Ober-
wasserkanal fiihrt den Turbinen maximal 620 m3/s Betriebs-
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wasser zu. Es konnen bis zu 6,2 m Gefalle genutzt werden.
Im Maschinenhaus stehen insgesamt 20 Maschinengrup-
pen mit einer total installierten Kraftwerksleistung von rund
28 000 kW (Bild 3).

Von den 20 Maschinengruppen werden die Maschinen
1 bis 6 durch die Aluminium-Hitte Rheinfelden, die Maschi-
nen 7 bis 16 durch die Kraftiibertragungswerke Rheinfel-
den und die Maschinen 17 bis 20 durch die Dynamit No-
bel, Werk Rheinfelden, betrieben.

2. Betriebssituation an den Maschinengruppen
1 bis 6 vor der Modernisierung

Durch die Verlagerung der Aluminiumproduktion im Ja-
nuar 1972 in einen weiter entfernt liegenden Werksteil ent-
fiel die unmittelbare Verwendungsmoglichkeit des im Kraft-
werk erzeugten Gleichstromes. Der Gleichstrom musste
nunmehr von vorhandenen Maschinenumformergruppen
(1 == 84 °0) in Drehstrom umgeformt und dem Betriebsnetz
zugefuhrt werden.

Von den sechs Maschinengruppen sind zwei mit Fran-
cis- und vier mit Propeller-Turbinen aus den Jahren 1911
bis 1928 ausgeristet. Die zugehorigen Gleichstromgenera-
toren stammen noch aus den Jahren 1896 bis 1898 (Bild 4).
Hier fuhrten vor allen Dingen die recht haufigen Wicklungs-
schaden an den uberalterten Generatoren zu betrachtlichen
Reparatur-Stillstandszeiten.

Die Bedienungs- und Betriebseinrichtungen (hydrauli-
sche Leitschaufelverstellung, Oeldruckpumpen, Fett- und

Bild 1. Schnitt durch das Maschinenhaus des Flusskraftwerkes Rheinfelden
mit der urspriinglichen Anordnung der sechs Einheiten der Aluminium-Hiitte

Rheinfelden GmbH mit Gleichstromgeneratoren.

1 Gleichstromgenerator
2 Leitschaufelverstellung und Plungerpumpe (Oeldruckversorgung)
3 Treibriemenantrieb fur die Plungerpumpe (Oeldruckversorgung)
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Bild 2. Schnitt durch das Maschinenhaus des Kraftwerkes nach dem Umbau
der sechs Einheiten mit Drehstromgeneratoren.

1 Drehstromgenerator. P = 1550 kVA; cos ¢ = 0,8; U = 10,5 kV;

n = 1000 U/min;
10,5-kV-Schaltanlage

Stirnradgetriebe. P2 = 1660 kW; n = 72/1000 U/min; 5 = 98 %o
Hydraulische Doppelbackenbremse

Schaltschranke fiir Generatorschutz, Regelung, Steuerung usw.
Leitschaufelverstellung

Zentrale Fettschmierung

Schraubenspindelpumpe (Druckolversorgung)

n = 95,5 %
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Bild 3. Flugaufnahme des Kraftwerkes Rheinfelden, das 1895 bis 1898 als erstes grosseres Flusskraftwerk am Rhein gebaut wurde.

Schmiersystem usw.) stammten zum grossten Teil noch
aus dem Inbetriebnahmejahr 1898 und waren durchwegs
Uberaltert.

Die vollstandige Nutzung des Leistungsanspruches fur
die Maschinengruppen 1 bis 6 war vor allem wegen der
Grenzleistung der Gleichstrommaschinen (N, ~ 1250
kW), aber auch wegen der zwei Francis-Turbinen (1100
kW) nicht moglich.

Betrieb und Unterhalt waren infolge der stark Uberal-
terten Betriebseinrichtungen durch einen hohen Personal-
aufwand gekennzeichnet. Die sechs Maschinengruppen er-
forderten im durchgehenden Schichtbetrieb je Schicht drei
Mann Betriebs- und Unterhaltspersonal.

3. Technisches Konzept der Modernisierung

Die Anlagen wurden in zwei Schritten modernisiert. In ei-
nem ersten Schritt wurden die Turbinen-Peripherie-Einrich-
tungen (berholt und modernisiert. Im zweiten Schritt wur-
den die Gleichstromgeneratoren durch Drehstrom-Synchron-
Generatoren unter Zwischenschaltung je eines Getriebes
ersetzt sowie die zugehorigen neuen elektrischen Einrich-
tungen installiert.

3.1 Generalrevision und Modernisierung
der Turbinen-Peripherie-Einrichtungen

Die fir den Betrieb und die Bedienung der Turbine not-
wendigen technischen Einrichtungen waren soweit zu ver-
bessern, dass eine betriebssichere Fernbedienung der ein-
zelnen Maschinen mit geringstem Personalaufwand mog-
lich wurde.
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Neben einer umfangreichen Generalrevision der gesam-
ten Turbinensteuerung erhielten die hydraulischen Verstell-
einrichtungen fir die Leitschaufelbetatigung elektrische
Stellantriebe mit den zugehdrigen Signal- und Ueberwa-
chungseinrichtungen.

Das vollig unzureichende Fett- und Schmiersystem wur-
de auf die betriebliche Notwendigkeit erweitert und als
automatische Zentralfettschmierung ausgelegt.

Die Druckolversorgung (26 bis 30 bar) fir die Turbinen-
lager der Maschinen 4 und 5, wie auch fir die Leitschau-
felverstelleinrichtungen aller sechs Maschinengruppen,
musste ganzlich erneuert werden.

Die Drehtore, welche die sechs Wassereinlaufkammern
der Turbinen abschotten, erhielten elektrische Antriebe.

3.2 Umstellung von Gleichstrom- auf Drehstrom-
erzeugung

Entscheidend flir das gesamte Modernisierungsprogramm
ist der Ersatz der Gleichstromgeneratoren durch Drehstrom-
generatoren. Mit dem Einsatz von Drehstromgeneratoren
konnte der Maschinenumformer stillgelegt werden, was vor
allem eine Eliminierung der Umformerverluste bei gleich-
zeitiger Verringerung der Personalkosten zur Folge hatte.

Als wirtschaftlich und technisch optimal ergab sich un-
ter den gegebenen Umsténden eine Losung, bei der die
niedrige Turbinendrehzahl von 72 U/min durch Zwischen-
schaltung eines Stirnradgetriebes auf 1000 U/min erhoht
wird. Dadurch war die Voraussetzung geschaffen, preis-
ginstige  Drehstrom-Synchron-Generatoren  einzusetzen
{Bilder 1 und 2).
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Bild 4, oben. Die Gleichstromgeneratoren 1 bis 6 im Kraftwerk
Rheinfelden der Aluminium-Huitte GmbH. (Photo Wehninger)

Bild 5, Mitte. Die neuen Drehstromgeneratoren 1 bis 6 im Kraftwerk
Rheinfelden der Aluminium-Hitte GmbH. (Photo Wehninger)

Bild 6, unten. Ansicht der neuen Drehstromgeneratoren 2 bis 6. Im
Vordergrund die Leitschafelverstellung mit elektrischen Stellantrie-
ben und Oeldruckkessel. (Foto Alusiusse)

Ausgehend von den jahrelangen Aufzeichnungen der
Leistunganspriche aus dem Wasserrecht, und unter Be-
ricksichtigung der Turbinenleistungen, sind Getriebe und
Generatoren so bemessen, dass der Leistungsanspruch
ausgeschopft werden kann.

Stirnradgetriebe:

P2 = 1660 kW; n = 72/1000 U/min; » = 98 %
Drehstromgenerator:

P = 1550 kVA; cos ¢p = 0,8; U = 10,5 kV;

n = 1000 U/min; y =955 %o

Zwischen Turbine und Getriebe sowie zwischen Getriebe
und Generator kamen elastische Kupplungen zum Einsatz.
Bei der Auswahl der Getriebe wurde besonderes Augen-
merk auf Laufruhe, Wirkungsgrad und Lebensdauer gelegt.

Im Zuge dieser Modernisierungen erhielten alle Turbi-
nen hydraulisch betriebene Doppelbackenbremsen, welche
im Storungsfalle eine Schnellbremsung der einzelnen Ma-
schinen gewahrleisten.

Ais Generator kam eine Maschine mit eingebauter bur-
stenloser Erregermaschine, das heisst mit eingebauten ro-
tierenden Dioden zur Anwendung. Gleich wie beim Ge-
triebe wurde auch hier Wert auf Laufruhe und guten Wir-
kungsgrad gelegt. Die Generatoren sind mit den ublichen
Schutz- und Regeleinrichtungen ausgerustet.

Die Auslegung der sechs Maschinengruppen gestattet
jederzeit, durch Einsatz einer Fernwirkanlage, die Ueber-
wachung und Bedienung von der Zentralschaltwarte der
Aluminium-Hutte Rheinfelden aus.

Ueber die gekapselte Schaltanlage, welche auf der be-
gehbaren Generatorbihne montiert ist, wird die elektrische
Energie dem Werknetz zugefiihrt. Die Ubrigen elektrischen
Einrichtungen wie vollelektronischer Generatorschutz,
Spannungsregelung, Schalt- und Ueberwachungseinrich-
tungen usw., sind in Schaltschranken langs der Maschinen-
front aufgestellt.

4. Betriebsresultate nach der Modernisierung

Abgesehen von der Maschinenwartung und -pflege konnen
die sechs Maschinengruppen heute durch einen Mann je
Schicht Gberwacht und bedient werden.

Ein Vergleich der Betriebsresultate von Februar 1972
bis Dezember 1975 =zeigt, dass die Umformer- und
Leistungsverluste vollig eliminiert werden konnten, und der
nicht genutzte Leistungsanspruch nur noch durch die Still-
standszeiten infolge Wartungs- und Reparaturarbeiten be-
stimmt wird.

Ausserdem erhoht sich die mittlere Leistung der sechs
Maschinengruppen um etwa 25 %o.

Die eigentliche Modernisierung fiir alle sechs Maschi-
nengruppen erfolgte innerhalb von acht Monaten, wobei
die Stillstandszeit je Maschinengruppe vier Wochen nicht
Uberschritt.

Projekt und Bauleitung: Aluminium-Hutte GmbH.
Beratung: Alesa Alusuisse Engineering AG, Zlrich.

Adresse des Verfassers: Alois Schollmeyer, Ing. (Grad.), Leiter der
elektronischen Abteilung, Aluminium-Hitte GmbH, D - 7888 Rheinfel-
den/Baden.
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