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Beliiftung und Kuhlung von
Wasserkraftgeneratoren

Méglichkeiten bei der Modernisierung

Jiurgen Baer

Im Hydrogeneratorenbau stehen die elektrische Auslegung,
die mechanische Konstruktion, die Beherrschung der
Fliehkraftspannungen sowie Werkstofffragen einschliess-
lich elektrischer Isolation im Vordergrund. Kihitechnische
Gesichtspunkte, die in den Anfdngen des Generatorbaus
bis hin zur Mitte dieses Jahrhunderts eher beildufig beriick-
sichtigt wurden, gewinnen aber zunehmend an Bedeutung.
Friher behandelte man die Ventilation vorwiegend aus dem
Blickwinkel der Verlustabfuhr, indem ausreichende Kihl-
oberfldchen und grosse Strémungsquerschnitte vorgesorgt
wurden, so dass die anfallende Verlustwédrme durch die an
den Generatorstirnseiten angeordneten Axial- bzw. Radial-
fligel hinreichend abgefihrt werden konnte, ohne dass die
Maschinen thermisch zu hoch belastet wurden. Die Folge
waren oft aber ungewdhnlich und unnétig grosse Kiihl-
stréme (ortlich wie gesamthaft), schlechte Liifterwirkungs-
grade und hohe Ventilationsverluste, die ihrerseits den Ma-
schinenwirkungsgrad schmélerten.

Die ventilations- und kihltechnischen Entwicklungen im
letzten Vierteljahrhundert wurden in fortschrittliche Ma-
schinenkonzepte umgesetzt. Die dabei gewonnenen Er-
kenntnisse erdffnen auch fiir die Modernisierung &lterer
Anlagen neue Méglichkeiten. Diese werden in ihren Haupt-
zugen mitgeteilt und an ausgesuchten Beispielen von er-
folgreich umgerdsteten Wasserkraftgeneratoren dargelegt.

Einfihrung

Bei der Weiterentwicklung der Generatoren, die mit einer
héheren Ausnutzung und héheren raumspezifischen Ver-
lusten verbunden war, ging es unter anderem darum, die
Ventilationssysteme sowohl in der Kihlfahigkeit wie auch
im Leistungsbedarf zu verbessern und zu optimieren.

Die letzten Jahrzehnte brachten in den technischen Fach-
gebieten der Stromungslehre, der Warmelbertragung, der
Warmeleitung sowie des Ventilatoren- und Verdichterbaus
weitere Fortschritte.

Dem Elektromaschinenbau konnten die neuen Erkennt-
nisse nur durch zusétzliche Anstrengungen zugénglich ge-
macht werden. Bei ABB wurde allein fiir diesen Zweck ein
Laboratorium gebaut (Bild 1) [1], in dem das fiir die Kiihlung
elektrischer Maschinen erforderliche Spezialwissen erar-
beitet wurde. Zur effizienten Weiterverwendung werden
auch modernste Rechenverfahren und EDV-Mittel einge-
setzt [2].

Bei alteren Wasserkraftgeneratoren mit beispielsweise 20
bis 40 Betriebsjahren kommt es heute vermehrt zu umfang-
reichen Nachristungen sowie Erneuerungen von Wicklun-
gen und Blechkodrpern, womit u.a. Wirkungsgrad- und Lei-
stungssteigerungen erreicht werden [3, 4]. Die mogliche
Einsparung an Ventilationsverlusten bei gleichzeitig ver-
besserter Kiihlung wird jedoch nur in wenigen Fallen aus-
reichend genutzt. Immerhin kann bei der Erneuerung élte-
rer Anlagen ein bedeutender Beitrag zur Wirkungsgradstei-
gerung durch eine neue ventilations- und kihltechnische
Auslegung erbracht werden.

Anhand von Beispielen wird gezeigt, wie bei ABB aufgrund
der langjéahrigen Produkt- und Grundlagenentwicklung be-
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Bild 2. Dreiphasen-Generator, 21400 kVA; 10500 V; cosg = 0,7; 50 Hz;
214/666 min—'; Baujahr 1954.

1 Kuhlluftzufuhr (oben), 2 Radialventilator, 3 Polradstern, 4 Kiihler, 5 Sta-
torgehéause.

Bild 3. Dreiphasen-Generator, 64000 kVA; 10500 V; cosg = 0,9; 50 Hz;
500/870 min~1; Baujahr 1960.

1 Axialventilator, 2 Rotorférderkanal, 3 Kaltluftraum, 4 Rotorpolliicke,
5 Kiihler.

sondere Konstruktionslésungen und technisch-wissen-
schaftliche Werkzeuge geschaffen wurden, die es gestat-
ten, seitens der Kiihlung einen wesentlichen Beitrag fiir eine
verbesserte Energieumwandlung bei Nachristungen von
Wasserkraftgeneratoren zu leisten.

Konstruktionen der friiheren Zeit

Die Analyse des Kiihlsystems &lterer Hydrogeneratoren
zeigt, dass die ventilationstechnische Ausbildung der Pri-
markuhlkreise sehr oft kompliziert, schwer berechenbar,
verlustaufwendig, in der Kuhlluftfihrung ungeniigend oder
gar falsch und — gemessen am bendétigten Gesamtkiihl-
strom — Uberreichlich war.

Bild 2 zeigt einen Generator vertikaler Bauart, bei dem die
Kuhlluft ausschliesslich von oben zugefiihrt wird. Die
Beschaufelung des oberen und unteren Radialventilators
ist mit gleichen Eintrittswinkeln versehen worden, obwohl
der untere Ventilator seinen Forderstrom aus dem drall-
erzeugenden Polradstern ansaugt. Dies flihrt bei ihm zu
erhohten Verlusten bei erhohter Larmentwicklung mit
schwingungsanregenden Stromungsablosungen.

Die Kuhlluft, die in den Rotorstern eintritt, wird zunachst auf
Umfangsgeschwindigkeit beschleunigt und anschliessend
im unteren Radialventilator, welcher der drallbehafteten
Zustréomung nicht angepasst ist, nochmals beschleunigt.
Hinter dem Ventilatoraustritt stromt der grosste Teil dieser
Fordermenge fir die Kiihlung des Stators zuerst durch die
Polliicken, wo sie abermals auf Rotorumfangsgeschwin-
digkeit beschleunigt wird. Dieser mehrmalige Ein- und Aus-
tritt der Kihlluft beim rotierenden System fihrt zu wieder-
holten Beschleunigungen und Abbremsungen der Kihlluft,
wodurch die Ventilationsverluste stark ansteigen.

Bei dem in Bild 3 dargestellten Generator wird die Kihlluft
durch zwei Axialventilatoren und parallel dazu durch zwei
Rotorférderkandle umgewalzt. Bei diesem System saugen
die Ventilatoren und die Rotorférderkanéle aus demselben
Kaltluftraum an und blasen gemeinsam in die Pollicken
aus. Werden diese parallel arbeitenden Ventilatoren nicht
aufeinander abgestimmt, was nur durch eine genaue Vor-
ausberechnung des Kihlsystems gesichert werden kann,
so flihrt dies zu einer verschlechterten Kihlwirkung bei

- gleichzeitig steigenden Ventilationsverlusten [5].

Als weitere Konstruktions- und Auslegungsmerkmale élte-

rer Generatoren sind zu nennen:

— Polkupfer als unverrippte Doppelspule geméss Bild 4.
Diese Konstruktion ist fertigungstechnisch teuer und er-
gibt keine bessere Kuhlung als eine berippte Einfach-
spule. Daruber hinaus verursacht diese Doppelspule in-
folge grosserer Stromungsquerschnitte hohere Ventila-
tionsverluste.

— Bei alteren Konstruktionen sind die Abstromquerschnitte
hinter den Statorwickelkdpfen zum Generatorgeh&duse-
ricken sehr grossziigig bemessen. Ahnlich verhilt es
sich mitden Statorpressfingerkanalen (Ausfiihrung ohne
Drossel). Deshalb stromt verhéltnismassig viel Kihlluft
Uber diese Wege des Kiihlsystems, ohne dass sie dort
bendtigt wird.

— Bei den AxiaNentilatoren sind folgende Umstande anzu-
treffen, die infolge zuséatzlicher Verluste eine Wirkungs-
schadigung oder sogar die Nichtberechenbarkeit des
Ventilators zur Folge haben kdnnen:

@ Das einer Berechnung zugéngliche Teilungsverhélt-
nis t//der Axialfligel —0,5 < t// < 1,5—wurde bei vie-
len Generator-Axialventilatoren unterschritten (Wahl
falscher Schaufelzahlen).

@ Die dussere Ventilatorluftfiihrung Giberdeckt nicht die
ganze axiale Erstreckung der Fllgelspitzen, so dass

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»

81. Jahrgang, 1989, Heft 7/8, CH-5401 Baden




"1/,\//"1\‘ Jl ”
fl Lr )| O == 3 [ i
M1/ N B = T- ==
L) = : =t
7 =z =10 e BRIE ~
2 s — = o
N 2
Bild 4. Polkupfer eines Hydrogenerators als unverrippte Doppelspule so- —1 ¥ 5
wie Pol-Komplettschnitt mit Kihlluftfihrung. 3 /
Al
1 Doppelspule, 2 Kihistromfiihrung in Doppelspule. 4 et
= _ ] =
die Strémung im Schaufelkanal nicht in jedem Fall | [r-—-—-
axial verlauft (Bild 5). Eine derartige Konstruktion ist i,—;:—r{——
einer sicheren Berechnung kaum zugénglich. 7 ' v
® Zu grosse Schaufelhohen, bezogen auf den Sollkihl- —

strom, fuhren zu kleinen Staffelungswinkeln der

Schaufeln und damit zu einem schlechten Ventilator-

wirkungsgrad.

@ Bei falsch verwundenen Axialfligeln kommt es zum

Abreissen der Stromung in den Schaufelkanéalen, was

zu verminderter Druckerzeugung, schlechterem Wir-

kungsgrad sowie schwingungsanregenden Druck-

schwankungen der Gassaule fuhrt (Bild 6).

Zustréomung Uber scharfkantige Flligeltragerkontur.

Herausragende Fllgelbefestigungsschrauben flihren

zum vorzeitigen Strémungsabriss.

® Weite Spalte zwischen Fllgelspitze und &usserer
Luftfihrung (Laufradspalt) sowie zwischen Flugelfuss
und Fligeltrager (Nabenspalt) haben erhebliche
Leckagen zur Folge (Minderleistung).

— Bei den alten Radialventilatorausfihrungen gibt es
ebenfalls Differenzen zu modernen Konstruktionen:
® Es wurden hadufig Radialrdader mit geraden, radialste-

henden Schaufeln (B, = B, = 90°) eingesetzt, obwohl
der Generator nur eine Drehrichtung aufweist und so-
mit die geneigte, der Stromung angepasste Beschau-
felung moglich gewesen ware.

@ Es gibt viele Ausfiihrungen ohne Deckscheibe, die
durch grosse Spalte zwischen den Schaufeln und der
Luftfihrung gekennzeichnet sind.

® Ausflihrung sehr grosser Dichtspalte.

@ EinVordrall wurde—rechnet man édltere Anlagen nach
— nicht berucksichtigt.

® Die Einlaufgestaltung ist nur in seltenen Féllen befrie-
digend.

Alle diese Abweichungen fiihren zu schlechten Wir-

kungsgraden und somit zu hoheren Verlusten.

— Die Polradoberflichen haben viele vorstehende Kon-
struktionselemente, und oftmals sind die Polradsterne
unabgedeckt, so dass die Oberflachenreibungsverluste
verhéltnisméssig hoch ausfallen.

Zahlreiche andere Beispiele kénnten noch angefiihrt wer-

den. Es wurden jedoch nur jene Details aufgefiihrt, die den

grossten Einfluss auf die von der Ventilation verursachten

Leerverluste austiben.

Es gibt aber auch unter den alten Generatoren hin und wie-

der gunstig gestaltete Kiihlsysteme, bei denen sich ein

Konstrukteur etwas néher mit Stromungsphanomenen und

Waéarmeubergangsproblemen sowie mit der Ventilatorge-

staltung auseinandergesetzt hat.

Das Einflihren und Umsetzen der speziellen Entwicklung

auf dem Gebiet der Stromungslehre und der Ventilatoraus-

legung [9 bis 11] ber die technischen Bildungsstéatten bis
hin in die Konstruktions- und Berechnungsabteilungen von

Grossunternehmen beanspruchte zum Teil Jahrzehnte und

hing nicht zuletzt von der Struktur und den Einrichtungen

eines Industrieunternehmens ab.
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Bild 5. Generatorausschnitt mit Axialventilator und falsch ausgebildeter
ausserer Verschalung.

1 Axialventilator, 2 &ussere Ventilator-Luftfiihrung, 3 Schaufelhohe,
4 Flugeltrager-Zustromkontur, 5 Laufradspalt, 6 Nabenspalt.

Ap
N/m* z
7500 +
7000 +
500 $0.5 4,29
” S=e120
03
o / )
7 \
T T
0 7 2 3
Vim¥s)®

Bild 6. Messergebnisse an einem Axialventilator mit richtiger oder um 12°
falscher Schaufelverwindung. Letzteres ist einem Weglassen der Schau-
felverwindung gleichzusetzen.

B+ = Staffelungswinkel an der Nabe, § = Schaufelverwindung, 1 Abreiss-
bereich, 2 Schaufel mit richtiger Verwindung.
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Neuzeitliche Konstruktionen

Im modernen Elektromaschinenbau werden bei der Bemes-
sung und konstruktiven Ausgestaltung alle Bauteile und
Funktionskreise rechnerisch Uberprift. Dies trifft auch auf
die Warmestromung und Kihlkreisldufe zu, die spezifisch
auf die Bedingungen in Klein- und Mittelmaschinen bzw.
grossen Sondermaschinen und Kraftwerksgeneratoren zu-
geschnitten sind.

Bei der Ventilation sind der Gesamtkiihlstrom und weitge-
hend auch die Teilstrome den abzufiihrenden Verlusten an-
gepasst, die in den Aktivteilen der Maschine entstehen.
Doch gibt es eine Reihe stromungsspezifischer Details zu
beriicksichtigen, welche die Warmeubertragung beglinsti-
gen bzw. ventilationsbedingte Verluste zu vermindern hel-
fen. Zum letzteren gehdren beispielsweise zu grosse Dicht-
spalte (Bypésse fur den Kihlstrom) und wirbelverursa-
chende Bauteile, die sich bereits in der Konstruktionsphase
verhindern lassen.

Ein solches Vorgehen ist méglich, weil an Originalmaschi-
nen sowie an Ausschnittmodellen tber Jahre gezielte Mes-
sungen durchgefiihrt worden sind. Die Versuchsresultate
werden in Stromungsnetzprogrammen verwertet, die auf
dem neuesten Erkenntnisstand nachgefuihrt sind [6 bis 8].
Pflege und Ausbau solcher Rechenprogramme sind ein
wichtiger Bestandteil unserer Arbeit.

Die Kihlkreise der Hydrogeneratoren, wie auch bei allen
anderen Maschinenarten, werden wahrend der Konstruk-
tion so gestaltet, dass sie einer Berechnung zugénglich
sind. Es besteht ein standiger Kontakt zwischen den Kiih-
lungsfachleuten und den Konstrukteuren.

Werkzeuge fir die Kuhlkreisgestaltung

Um den heutigen Anforderungen beziiglich Betriebstempe-
ratur und Lebensdauer bei hohen Materialausnutzungen
auch seitens der Maschinenkiihlung vollumfanglich nach-
kommen zu kénnen, oder um an Generatoren élterer Bau-
jahre verlustsparende Nachbesserungen auszufiihren,
wurden — wie zuvor geschildert — umfangreiche theoreti-
sche und experimentelle Untersuchungen vorgenommen
und Rechenprogramme erstellt. Damit verfligen wir Gber
fortgeschrittene Unterlagen und Rechenmittel, kurz «Werk-
zeuge» genannt, welche die Auslegungs- und Konstruk-
tionsarbeiten mit Erfolg begleiten. Nachstehend einige Bei-
spiele.

Die ABB-Philosophie der Generatorkiihlung

Die Kihlung eines Hydrogenerators kann nur gesichert
werden, wenn unter Berucksichtigung der Kihlflachenge-
staltung, der Isolationsdicken, der Materialfragen sowie an-
derer Bedingungen der erforderliche Kiihistrom am richti-
gen Ort zur Verfligung steht.

Dies erreicht man durch die Anwendung eines Stromungs-
netzprogrammes [2], mit dessen Hilfe der Arbeitspunkt fur
die Ventilatoren im Kiihlkreis ermittelt wird. Je feiner der
Kihlkreis mit seinen Einrichtungen und Verzweigungen
durch das Netz nachgebildet werden kann, desto genauer
wird der Druckabfall fiir den Sollkiihlstrom berechnet. Eine
gewisse Toleranz von maximal =10% ist jeder Berechnung
€inzurdumen.

Die Auslegung eines Maschinenventilators, ob axial [2]
oder radial [13], ist seitens der Fertigung und Einbaubedin-
gungen problematisch [12]. Sind nicht alle Fehlereinflisse
bekannt, so kann es zu unzuldssigen Kiihlstromeinbussen
kommen. Bild 7 zeigt als Beispiel, mit welchen Abweichun-
gen zwischen Berechnung und Ausfiihrung gerechnet wer-
den muss, wenn das Axialgebldse bei verschiedenen Ein-
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Bild 7. Ventilator- und Widerstandskennlinien eines Hydrogenerator-
Kihlsystems. Berechnungs-, Konstruktions- und Fertigungstoleranzen
konnen bis zu 20% Unterschied im Kiihistrom fiihren.

1,2, 3, 4 Versuchsreihe, |, = Druckziffer, ¢ = Lieferzahl, ng; = Wirkungs-
grad, BP = Betriebspunkt.

baubedingungen betrieben wird. Nur bei strikter Einhaltung
von Konstruktionsvorschriften sowie Fertigungstoleranzen,
die bei ABB uber umfangreiche Versuche erarbeitet wur-
den, konnen Unsicherheiten ausgeschaltet werden.

Die Rechenprogramme sind grundsétzlich so aufgebaut,
dass Besonderheiten des jeweiligen Maschinentyps Be-
ricksichtigung finden. Selbstverstandlich sind hersteller-
spezifische Daten berlcksichtigt, die in der allgemeinen Li-
teratur fehlen.

Darliber hinaus sind wir im Besitz weiterer Rechenpro-
gramme und Unterlagen Uber die Voraussage von:
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Bild 8. Dreiphasen-Eigenbedarfsgenerator, 850 kVA; 400 V; cosg = 0,7;
n =750 min~', Aufstellungshéhe H = 1315 m {i.NN.

1 Kihlweg des Stators, 2 Kiihiweg durch Polliicken plus Luftspalt, 3 Ra-
dialventilator, 4 Dichtspalt.

— Oberflachenreibungsverlusten des Polrades,

— Verlusten der Ventilatoren und der Rotorsterne,

— Beschleunigungsverlusten beim Kiihlluftdurchtritt durch
den Generator.

Durch den Einsatz dieser Werkzeuge sind wir in der Lage,

an alteren Maschinensatzen von Wasserkraftgeneratoren

leerlaufverlustsparende Massnahmen in demselben Aus-

mass vorzunehmen, wie es heute flir Neuanlagen selbstver-

standlich ist.

Da das Gebiet sehr komplex ist, empfehlen wir den Betrei-

bern, bei Erneuerungsabsichten den Kontakt zu uns und

unseren Spezialisten zu suchen, damit eine gute und dem

Objekt angepasste Lésung ausgearbeitet werden kann.

Beispiele aus der Modernisierungspraxis

Die folgenden Beispiele sollen zeigen, in welcher Gréssen-

ordnung die moglichen Einsparungen bei den Ventilations-

verlusten dlterer Wasserkraftgeneratoren liegen, wenn sie

einer Erneuerung unterzogen werden sollen.

— Ein Hydrogenerator mit einer Leistung von 30 MVA, cosg
= 0,84, n = 500 min~"' und 6000 V, Baujahr 1929, hatte
Ventilationsverluste von rund 310 kW, das heisst von

Tabelle 2. Bewertung der Leerverluste in einigen ausgewahlten Landern.

Land Bewertung der Leerverluste

Fr./kW

Deutschland 3000 bis 7000

Norwegen 3000 bis 5000
Osterreich 6000 bis 10000
Schweden rund 5000

Schweiz 3000 bis 10000

tber 1% der abgegebenen Wirkleistung. Nach einer um-
fangreichen Umriistung des Generators mit neuer Kihl-
luftfihrung und neuen Ventilatoren betragen die Verlu-
ste nur noch 164 kW, woraus eine Einsparung von 146
kW und eine Verbesserung des Wirkungsgrades um
mehr als V2 Prozentpunkt resultieren.

— In Bild 8 ist ein Eigenbedarfsgenerator dargestellt, der
Uber Jahre zu hohe Polkupfererwdarmungen aufwies, so
dass in gewissen Zeitabstanden die Isolierung erneuert
werden musste. Im Jahre 1985 wurde fur den Kunden
eine komplette Kihlkreisnachrechnung mit unseren zu-
vor beschriebenen Rechenmitteln durchgefiihrt und an-
schliessend ein Umbau des Generators mit folgendem
Befund empfohlen:

1. Ungunstige Kuhlluftfihrung

2. Ungeeignete Radialventilatorauslegung

3. Zu grosse Dichtspalte zwischen Radialventilator und
Gehduse

Tabelle 1 zeigt den damaligen Istzustand sowie den zu

erwartenden Sollzustand, der sich aufgrund der Berech-

nung und der zugehdérigen Umbauvorschldge ergeben

wirde.

Der Umbauvorschlag wurde akzeptiert! Eine Uberprii-

fung des Generators nach zweijahrigem Betrieb im er-

neuerten Zustand brachte die Bestatigung, dass der Ge-

nerator als saniert betrachtet werden darf.

— Bei einer anderen Anlage in vertikaler Ausfiihrung mit
den Nenndaten 28000 kVA, cosg = 0,8, 11000V, n= 500
min~" kénnten allein mit neuen Ventilatoren die Leerver-
luste um rund 55 kW reduziert werden. Darin sind noch
nicht die Einsparungsmoglichkeiten bei den Oberfla-
chenreibungs- und Beschleunigungsverlusten enthal-
ten. Daflir waren zusatzliche Berechnungen erforderlich.

— Bei einer weiteren Anlage (4400 kVA, cosg = 0,7) in
Durchzugsbeliftung mit nur einem Radialventilator, aber
mit grosser Larmentwicklung zeigte sich, dass bei Aus-
tausch des Radialrades das Geradusch auf ein ubliches
Niveau reduziert werden kann. Als Nebenerfolg wiirde
sich die Ventilatorantriebsleistung um mindestens 15 kW
verringern.

Tabelle 1. Zusammenstellung der Untersuchungsergebnisse des 850-kVA-Eigenbedarfgenerators.

Berechnung Istzustand Umbauvorschlag
Ventilatorbetriebspunkt — Statorriicken offen — Statorriicken geschlossen
Teilvolumenstrome — vorhandener — neuer Ventilator mit
Kihlluftgeschwindigkeiten Ventilator Reduktion des Dichtspaltes
stat. Druckerzeugung 4Pst in N/m? 200 900

Gesamtvolumenstrom WK in m¥/s 1,97 1,09

Statorriickenkiihlstrom Vet in m¥/s 1,67 0,136

Pollickenkiihlstrom Vpor in m3¥/s 0,12 0,642

Luftspaltkiihlstrom Usp in m3¥/s 0,11 0,128
Schwungradkiihlstrom Vseh in m¥/s 0,07 0,186
Klhlluftgeschwindigkeiten in m/s

Statorricken Wst.R 6,7 0,41

Polliicke Weoll 4,07 20,99

Luftspalt Wisp 9,24 11,5

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»

81. Jahrgang, 1989, Heft 7/8, CH-5401 Baden



— Als letztes Beispiel soll fur einen Generator nach einer
Konstruktion geméss Bild 3 mit den Nenndaten 18760
kVA, 10500 V, cosg = 0,8, n = 600 min~! die Einspar-
moglichkeit an Leerverlusten beim Auswechseln der
vorhandenen Axialventilatoren genannt sein. Allein zwei
neue Axialrader wirden die Verluste um 60 kW verrin-
gern. Eine Stromungsnetzrechnung mit neuen Drosse-
lungen im Kdihlkreis und veranderten Luftfihrungen
wirde mit Sicherheit noch grossere Verlusteinsparun-
gen aufdecken.

Bei einer Bewertung der Leerverluste gemass Tabelle 2 mit

einem mittleren Wert von 5000 Franken/kW ergeben sich

beachtliche Renditen bei den eingesparten Verlusten,
selbst unter Einbezug der Umristungskosten.

Die obigen Beispiele betreffen Maschinen von vergleichs-

weise kleiner Leistung. Bei Grossgeneratoren liegt der wirt-

schaftliche Nutzen in noch attraktiveren Grossenord-
nungen.

Auswirkung auf Ventilationsgerdusche

Die Verbesserung des Ventilationssystems élterer Maschi-
nen liefert in den meisten Féllen als willkommene Zugabe
eine Verminderung des aerodynamischen Gerdusches.
Entsprechende Grundlagenentwicklungen und maschi-
nentypische Untersuchungen in unserem Akustiklabor [14]
geben die sichere Basis flir gezielte Umristungen [15].

Schlussbemerkung

Die Beispiele haben gezeigt, dass je nach Ausbildung élte-
rer Wasserkraftgeneratoren ein ansehnlicher Teil der venti-
lationsbedingten Leerverluste durch Umstellung auf den
neuesten Stand der Technik eingespart und der Nutzlei-
stung zugefiihrt werden kann.

Bei Teilerneuerungen («Refurbishment»), die gewdhnlich
aufdie Schliisselbauteile wie Blechkorper, Wicklungen und
Isolierungen ausgerichtet sind, sollten also auch die Mog-
lichkeiten beachtet werden, die sich durch Nachbesserun-
gen oder Umstellungen im Ventilations- und Kihlsystem
bieten. Die hohe Bewertung insbesondere der Leerverluste,
die zum wesentlichen Teil durch die Ventilation verursacht
sind, gibt dazu einen besonderen Anreiz. Dartiber hinaus
sollten die Mdglichkeiten der Abwdrmenutzung zur Zentra-
lenheizung wie auch der Larmminderung beachtet werden.
Die Werkzeuge dazu sind vorhanden. Das gilt nicht nur fur
altere Hydrogeneratoren, sondern auch fir die anderen Ar-
ten elektrischer Maschinen.
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Baubeschluss fir das Kraftwerk
Pradella-Martina

Der Verwaltungsrat der Engadiner Kraftwerke AG (EKW)
hat in seiner Sitzung vom 15. Mdrz 1989 den Bau des Kraft-
werks Pradella-Martina (Untere Innstufe) beschlossen, in
welchem die Wasserkraft des Inn zwischen der bestehen-
den Zentrale Pradella der EKW unterhalb Scuol und der
osterreichischen Grenze genutzt werden soll.

Langwieriges Bewilligungsverfahren

Die Regierung des Kantons Graubuinden erteilte im Dezem-
ber 1985 die fiir den Bau und Betrieb der Unteren Innstufe
notwendigen Bewilligungen geméss Fischereigesetz sowie
Natur- und Heimatschutzgesetz. Im Februar 1986 erhoben
vier Unterlander Umweltschutzorganisationen dagegen
Verwaltungsgerichtsbeschwerde beim Bundesgericht. Ein
erster Augenschein des Bundesgerichts fand im November
1986 in Anwesenheit der Parteien statt. Fast ein Jahr spater,
namlich im September 1987, féllte das Bundesgericht ein
Teilurteil, worin es den Bestand wohlerworbener Rechte der
EKW aufgrund der seit 1957 bestehenden rechtsglltigen
Konzessionen anerkannte. Im Mai 1988 nahm eine Abord-
nung des Bundesgerichtes zum zweiten Mal einen Augen-
schein vor, an dem wiederum die Parteien wie auch die Ex-
perten teilnahmen. Die EKW, der Kanton und die Gemein-
den hatten gemeinsam einen Vorschlag ausgearbeitet, der
nach Meinung der bundesgerichtlichen Delegation geeig-
net gewesen ware, im Rahmen dieses Augenscheins eine
Verstandigung zwischen den Parteien herbeizufihren.
Vorgeschlagen wurde eine Revitalisierung von Auen in
Strada, die im Zusammenhang mitdem Bau der vom Kanton
geplanten Umfahrungsstrasse und mit der gleichzeitigen
Verlegung des dortigen Kieswerks durchfilihrbar wére. Die
Beschwerdefiihrer waren aber nicht gewillt, einer Verstan-
digung zuzustimmen. Es folgten weitere schriftliche Einga-
ben der Experten und der Parteien sowie ein letzter Ver-
such, unter den Parteien eine aussergerichtliche Einigung
zu erzielen. Auch dieser blieb erfolglos, weil die Umwelt-
schutzorganisationen offensichtlich nur bezweckten, das
Verfahren noch weiter zu verzégern. Das Bundesgericht
musste daher sowohl liber die gestutzt auf das Fischereige-
setz und das Natur- und Heimatschutzgesetz eingereichte
Beschwerde gegen die Bewilligung der Biindner Regierung
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