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konstant. Es herrschten ruhige Wetterbedingungen. Erwar-
tungsgemass sollte fiir jene Tage auch die Basis der Mauer
stabil bleiben. Bild 14, untere Kurve, zeigt die Neigungsén-
derung an diesem Wochenende. Es handelt sich um die
gleichen Rohdaten wie in Bild 10, nur sind sie wie durch die
Lupe betrachtet stark vergréssert dargestellt. Dadurch wer-
den die zweimal taglich auftretenden Erdgezeiten deutlich
ersichtlich. Vergleicht man dieses Signal mit den theore-
tisch berechneten Erdgezeiten (Bild 14, obere Kurve), so
besteht kein Zweifel mehr, dass dessen Ursache der Mond
bzw. die Sonne ist. Die mit Kreuzen dargestellte theoreti-
sche Kurve schneidet die Nullinie. Diese Nullinie wére die
Position, wenn Mond und Sonne fehlen wiirden. Die Kurve
mit den gemessenen Daten wurde der Ubersichtlichkeit
halber nach unten verschoben; sie ist nur relativ zu be-
trachten. Sowohl die Phase (zeitlicher Verlauf) der Auf- und-
ab-Bewegungen als auch die Amplitude stimmen in erster
Nédherung gut mit der Theorie liberein.

Schlussbetrachtung

Offenbar bewegt sich der gesamte Felsriegel, auf dem die
Albigna-Staumauer steht, beim Auf- und Abstau. Interes-
santwdére, daraus die Elastizitatsparameter und Machtigkeit
des Granitriegels zu errechnen. Sicher wére auch mit der
erhaltenen Restneigung noch einiges zu analysieren, wie
beispielsweise Hystereseeffekte infolge der Auffillung von
Hohlrdumen, Luftdruckabhéngigkeiten usw. Doch dies
wirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen.

Das neue Tiltmeter erfasst die Neigungsanderung der Fels-
oberflache an der Mauerbasis sehr genau. Fur eine Vertie-
fung der Erkenntnisse und eine Quantifizierung wéren
parallel zueinander verlegte redundante Tiltmeter notig.
Ebenso wiére eine Zusammenfiihrung solcher paralleler
Messstrecken durch quer dazu angeordnete Tiltmeter sinn-
voll, um ein zweidimensionales Bewegungsbild des Unter-
grundes zu erhalten.

Uber die Nullpunktstabilitdt wurde nichts ausgesagt, denn
dazu ist die Beobachtungsdauer zu kurz, und es fehlt an ge-
nigend prdzisen Referenzmessungen. Ein Vergleich der
Langzeitstabilitdt mit wissenschaftlichen Instrumenten: Im

Héhere Generatorausnutzung

Eine Chance bei der Erneuerung
bestehender Wasserkraftwerksanlagen

Dr. Friedrich Mez

Zusammenfassung

Durch den Einsatz von verlustarmem Elektroblech, durch
die Verwendung neuer Isoliermaterialien an den Statorsta-
ben und durch ein aufgrund zahireicher Messungen ver-
bessertes Engineering, insbesondere im Bereich der Ma-
schinenkiihlung, kann die Ausnutzung von Wasserkraftge-
neratoren heute im Vergleich zu 1960 nennenswert gestei-
gert werden. Dies erméglicht die Umriistung bestehender
Wasserkraftgeneratoren auf héhere Leistungen allein
durch den Austausch entsprechender Komponenten. Eine
solche Umriistung ist besonders fiir Anlagen von Bedeu-
tung, bei welchen durch Verringerung der Verluste im Was-
serweg eine héhere Leistung an der Turbinenkupplung er-
reicht werden kann.

«Crustal Deformation Observatory» von Pinon Flat (USA)
steht das mit Abstand stabilste Tiltmeter. Nach dreijahriger
Beobachtungszeit wird lber eine Nullpunktdriftrate von
0,1 pRad/Jahr berichtet [ Wyatt, 1986]. Die Basis jenes In-
strumentes ist 535 m lang. Das heisst, jenes Instrument
zeigt einen Fehler in der Hohenédnderung von 53,5 Mikro-
meter im Jahr, also rund 13mal soviel wie der gesamte
Messbereich in Bild 14.

Wie dieser Test zeigt, eignet sich die neue Methode nicht
nur fiir die Uberwachung vulkanischer Aktivitdt zum Schutz
von Menschenleben und zivilisatorischen Einrichtungen,
sondern kann auch bei Talsperren eingesetzt werden.

Es wére wiinschbar, wenn weitere Anwendungen fir diese
Art der grossrdumigen Bewegungsiiberwachung geboten
und damit auch von der Schweiz Schritte zur Weiterent-
wicklung der Prazisionsneigungsmessung beigetragen
wiirden.
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Einleitung

Die ausreichende Versorgung der Schweiz mit Strom aus
einheimischen Kraftwerken wird im Laufe der nachsten
Jahre immer problematischer, zumal im Winterhalbjahr.
Die politisch bedingten Schwierigkeiten bei der Realisie-
rung neuer Kernkraftwerksprojekte, der weithin fehlende
Konsens der Bevélkerung fiir den Ausbau der allerdings nur
noch spérlich vorhandenen ungenutzten Wasserkrafte und
die Vorstellungen uber eine generelle Anhebung der Rest-
wassermenge stehen im krassen Widerspruch zum stetig
wachsenden Stromverbrauch in der Schweiz.

Die Stromerzeugung aus alternativen, erneuerbaren Quel-
len wie Wind und Sonne wird trotz erheblichen Anstrengun-
gen von allen Seiten in absehbarer Zeit nicht einmal den
Stromverbrauchszuwachs zu decken vermdégen, ge-
schweige denn den heute im Winterhalbjahr schon vorhan-
denen Stromfehlbetrag ausgleichen kénnen.

Eine Stromproduktion Uber fossile Energietrager ist wegen
der damit in jedem Fall verbundenen Erzeugung von
Schadstoffen, insbesondere von CO:z, kaum vertretbar.

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

82. Jahrgang, 1990, Heft 1/2, CH-5401 Baden



Es bleibt uns daher neben dem heute schon praktizierten
Stromimport nur der Versuch, die einheimischen Energien
rationell einzusetzen.

Unter Beriicksichtigung der genannten Gesichtspunkte ge-
winnt die Erneuerung bestehender Wasserkraftwerksanla-
gen immer mehr an Bedeutung, wenn damit gleichzeitig
eine hohere Ausnutzung der aus Wassermenge und Fall-
héhe vorgegebenen potentiellen Energie verbunden ist.

Die Méglichkeiten im Bereich
des Stahlwasserbaus und der Turbinen

Auf diesbeziigliche Méglichkeiten im Bereich des Stahl-
wasserbaus und der Turbinen wird in internationalen Kon-
ferenzen mit unterschiedlichen Angaben hingewiesen.
Deutlich zeigen sich aber Méglichkeiten zur Reduktion der
bei der Stromung des Wassers entstehenden Verluste im
Bereich der Einlaufbauwerke, der Rohrleitungen bei Hoch-
druckanlagen, der Leitschaufeln und der Turbinenausle-
gung. Es ist jedoch nicht am Platz, im Rahmen dieses Arti-
kels auf mégliche Gréssenordnungen einzugehen, zumal
diese von Fall zu Fall zu Uberpriifen sind.

Die Méglichkeiten beim Generator

Bei der Erneuerung einer bestehenden Wasserkraftwerks-
anlage wird der Betreiber in den meisten Féllen bestrebt
sein, seine bestehenden Fundamente beibehalten zu kén-
nen, um die Umbaukosten mdéglichst klein zu halten. Glei-
ches trifft auch auf wiederverwendbare Bauteile wie Stator-
gehduse und Rotor des Generators zu. Falls es nun durch
geeignete Massnahmen auf der Wasserseite moglich ist, die
Leistung ander Turbinenkupplung zu vergrossern, so stellt
sich die Frage, ob diese Leistung dann von einem Generator
modernster Auslegung auf dem bestehenden Fundament
und — wenn immer moéglich — mit vorhandenem Statorge-
hduse Ubernommen werden kann. Ganz sicher hangt die
Beantwortung dieser Frage vom Alter der zu ersetzenden
Maschine ab, weil in den vergangenen Dezennien eine Stei-
gerung der Maschinenausnutzung durch neue Techniken
ermoglicht wurde.

Um diese Aussage néher zu begriinden, soll im folgenden
am Beispiel ausgefihrter Generatoren im Leistungsbereich
zwischen 25 und 60 MVA und Drehzahlen zwischen 600 und
750 U/min bei einer Nennspannung von 10 kV dargelegt
werden, in welchem Mass mit fortschreitender Entwicklung
diese hohere Ausnutzung der Maschinen realisiert werden
konnte. Als Mass fiir die Ausnutzung gilt dabei die Esson-
sche Zahl in der Form

C=P,/D°Ln
mit P Scheinleistung inkVA
D Bohrungsdurchmesser inm
L Eisenldange inm
n Drehzahl in1/min

Da Wasserkraftgeneratoren eine durchschnittliche Erstle-
bensdauer von 30 bis 40 Jahren haben und man kaum eine
jingere Anlage zugunsten hoherer Ausnutzung ersetzen
wird, genligt es, eine Zeit von 30 Jahren zu Uberblicken.
In dieser Zeitspanne war es méglich, die Ausnutzung der
Generatoren um durchschnittlich 50 % zu steigern (Bild 1),
was in mehreren Schritten erreicht werden konnte.

Ein erster Schritt betraf das Statorblechpaket. Der Uber-
gang von Elektroblechen mit Verlustwerten von 1,7 W/kg
zu solchem mit nur 1,3 W/kg brachte eine Reduktion der Ei-
senverluste. Der gleichzeitig vollzogene Ubergang von Pa-
pierisolation zu Lackisolation erhohte den Eisenfiillfaktor.
Beide Verbesserungen erlaubten eine Steigerung der Aus-
nutzung um rund 5%.
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Bild 1. Die Ausnutzung von Wasserkraftgeneratoren im Leistungsbereich
25 bis 60 MVA bei Drehzahlen von 600 und 750 1/min und einer Nenn-
spannung von 10 kV zwischen 1955 und 1987.

Der nachste Schritt betraf die Isolation der Statorwicklung.
Die Entwicklung einer vakuumimpréagnierten Kunstharziso-
lation war im Labor erfolgreich abgeschlossen. Eine An-
wendung in der Praxis zeigte sich an. Sicherheitshalber
wurde jedoch die Wandstéarke gleich belassen wie bei der
vorhergehenden Asphalt-Micafolium-Isolation, bis weitere
Erkenntnissen aus der Praxis iber das elektrische und me-
chanische Verhalten der neuen Isolation eine laufende Re-
duktion der Wandstérke erlaubten. Hatte schon die Kunst-
harzisolation wegen ihres homogenen und dichteren Auf-
baues bei der urspriinglichen Wandstérke die Warmeab-
fuhr erleichtert, so wurde dieser Effekt durch die spatere
Reduktion der Wandstédrke noch erheblich verbessert.
Hinzu kam die Méglichkeit, bei gleichbleibender Nutbreite
(zum Beispiel bei vorhandenem Stanzwerkzeug) mehr Kup-
ferquerschnitt unterzubringen. In Verbindung mit einer fei-
neren, dem Temperaturprofil langs des Stabes angepass-
ten Verteilung der Liftungskanéle im Statorblechpaket war
eine Steigerung der Ausnutzung um weitere etwa 20%
moglich.

In einem dritten Schritt wurde die Luftkiihlung der Maschi-
nen in Stator und Rotor untersucht und verbessert. Die
Kihlung einer elektrischen Maschine hangt ab vom Volu-
menstrom des Kihimediums durch die Maschine, von sei-
ner Geschwindigkeit, mit welcher es an den erwéarmten Tei-
len vorbeifliesst, und damit auch von der Art der Stromung,
ob turbulent oder laminar, sowie von der geometrischen
Ausbildung der dem Kuhimediumstrom ausgesetzten
Oberflache.

Aus dieser Aufstellung geht schon hervor, dass die Kiihlung
eines Generators ein System darstellt, das aufgrund der
zahlreichen voneinander abhdngenden Einflussgréssen
ganzheitlich behandelt werden muss.

Auf diesem Gebiet konnten in den vergangenen Jahren
ebenfalls nennenswerte Fortschritte erzielt werden. Zum
einen war es bald einmal mdoglich, fir den gasférmigen
Kihimediumsfluss (die Wasserkihlung sei bei dieser Be-
trachtung nicht beriicksichtigt) in der Maschine ein nach-
bildendes Netzwerk aufzustellen mit Strémungswiderstan-
den verschiedenster Art und mit allen Druckerzeugern, um
die Kuhlstromverteilung zu ermitteln, analog zu den be-
kannten Verfahren in elektrischen Netzen. Zum anderen
konnten umfassendere Informationen Uber Warmeuber-
gangszahlen gewonnen werden, sei es aus Messungen an
Maschinen, sei es durch systematische Messungen dieser
Kennwerte an Versuchseinrichtungen, wie dies fir die Pol-
spulenkonfiguration an Wasserkraftgeneratoren unter Be-
ricksichtigung von Pollickengeometrie, Anstromwinkel
der Kuhlluft, Verrippungsverhéltnis der Polwicklung und
Drehzahl mit erheblichem Aufwand erfolgreich durchge-
fihrt werden konnte (Bild 2).
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Eine wesentliche Hilfe bei der Vorausberechnung der Er-
warmung der Maschinen stellt der Computer dar, der es un-
ter Verwendung anpassbarer Programme erméglicht, in
kurzer Zeit variantenreiche Rechnungen zur Optimierung
der Kiihlung durchzufiihren. Aber erst das Zusammenwir-
ken von Kiihlungsberechnung und konstruktiver Gestal-
tung ermdglicht die Konzeption einer héher ausgenutzten
Maschine. Es muss gewdébhrleistet sein, dass das Kihime-
dium auch wirklich in ausreichender Menge und mit vorge-
sehener Geschwindigkeit an den heissen Stellen vorbeizu-
stromen in der Lage ist, was durch konstruktive Massnah-
men wie Leitbleche, Zustromkanéle, Blenden, Fillkérper in
der Polliicke und stromungsgiinstige Umlenkungen er-
reicht werden kann (Bild 3). Dabei darf sich die Konstruk-
tionstatigkeit nicht nur auf die Ausbildung der Strémungs-
wege innerhalb der Maschine beschrénken. Mitin den Stro-
mungskreislauf missen auch Kihler und Ventilatoren ein-
bezogen werden. Mit Hilfe der erwahnten Berechnungsme-
thoden ist es heute mdglich, den Ventilator so auszulegen,
dass sein auf die jeweilige Maschine angepasster Betriebs-
punkt nicht nur im stabilen Bereich der Betriebskurve liegt,
sondern dass er auch hinsichtlich seines Wirkungsgrades
optimiert ist. Heutige Ventilatoren erreichen mit dieser indi-
viduell angepassten Auslegung und mit entsprechenden
Dichtungen zwischen stehenden und rotierenden Teilen
Wirkungsgrade, welche 25 bis 30% hoher liegen als noch
vor wenigen Jahren.

Die beschriebenen Verbesserungen bei der Auslegung des
Kihlkreislaufes brachten eine weitere Steigerung der Ma-
schinenausnutzung von 20 bis 25%, immer als Durch-
schnittswert betrachtet.

Konsequenzen

Aus den vorangegangenen Ausfiihrungen lasst sich erken-
nen, dass je nach Ursprungsjahr eines alten Generators ein
Steigerungspotential der Ausnutzung durch zielgerichteten
Austausch von Komponenten in neuer Technik vorhanden
ist. Es wurde auch darauf hingewiesen, dass diese Steige-
rungsmaoglichkeit nicht zuletzt durch verbesserte, erprobte
Berechnungsverfahren ermdglicht wird. Diese Berech-
nungsverbesserungen beziehen sich natiirlich nicht nur auf
die Kiihlung, sie erstrecken sich liber den gesamten Be-
reich einer Maschine, von der Verlustminimierung Uber die
verbesserte Kiihlung zur Leichtkonstruktion der tragenden
Bauteile. Eine genauere Kenntnis der Beanspruchungen in
den einzelnen Elementen, eine elastische, den Abbau von
Zwangskréften ermdglichende Konzeption und eine ge-

Bild 2. Versuchseinrichtung zur Ermittlung der Warmelibergangszahlen
an Polspulen in Abhéngigkeit von Umfangsgeschwindigkeit, Anstrom-
winkel, Verrippungsverhéltnis und Polllickengeometrie.

Pol

Pol

Bild 3. Luftfiihrungskanal in der Polliicke unter den Polspulen fiir die Zu-
fuhr kalter Luft an die Maschinenmitte.

naue Vorausberechnung aller im Betrieb auftretenden
Schwingungen — bei gleichzeitiger Kenntnis der Lage von
Resonanzfrequenzen in der Maschine — haben die Sicher-
heit bei der Generatorauslegung erhoht. Der Ingenieur hat
dadurch heute die Moglichkeit, beim Umbau alter Maschi-
nen die geeigneten Neukomponenten auszuwéhlen und zu
dimensionieren mit dem Ziel, der Maschine auch bei héhe-
rer Ausnutzung eine befriedigend lange Zweitlebensdauer
zu ermoglichen.

Dieses Bestreben wird dadurch unterstitzt, dass beim Um-
bau bestehender Anlagen auf jahrelangen Betriebserfah-
rungen basierende Informationen Uber die zu erwartenden
Betriebszustande, Stérungen und Umwelteinfliisse bereits
vorliegen, dass diese Gegebenheiten im Pflichtenheft des
Kunden ihren Niederschlag finden und vom umriistenden
Ingenieur also beriicksichtigt werden kénnen. Sicherheits-
zuschlédge bei der Dimensionierung der Bauteile zur Be-
gegnung unbekannter Gefahren, wie sie in der Grauguss-
epoche des Maschinenbaus ublich gewesen sind, erlibri-
gen sich.

Sollten sich jedoch bei einem weitgehenden Umbau der
Anlage, insbesondere auf der Wasserseite, die wdhrend der
vergangenen Betriebsperiode gesammelten Erfahrungen
nicht mehr als voll (ibertragbar erweisen, so lésst sich der
Generator durch heute verfligbare, rasch reagierende
Schutzeinrichtungen besser gegen unvorhergesehene Be-
triebszustande schitzen als durch eine Uberdimensionie-
rung der Bauteile.

Eine weitere Hilfe zur Erzielung einer langen Zweitlebens-
dauer besteht in der den Betrieb begleitenden kontinuierli-
chen Uberwachung der Maschine mit einem Monitoring-
system. Diese Uberwachung ldsst Anderungen im Betriebs-
verhalten schon friihzeitig als Trend erkennen und gibt dem
Betreiber die Méglichkeit, rechtzeitig Massnahmen fiir die
Gesunderhaltung seiner Maschine zu ergreifen.

Schlussbetrachtung

Es wurde in der vorliegenden Abhandlung auf das Potential
der Ausnutzungssteigerung bestehender Wasserkraftge-
neratoren durch den zielgerichteten Austausch von Kom-
ponenten hingewiesen. Die genannten Zahlen sind Durch-
schnittswerte. Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Maschi-
nenumristung ist in jedem Fall die genaue, auf Messungen
basierende, individuelle Kenntnis der vorhandenen Ma-
schine, ihres Zustandes und ihres Umfeldes. Das aber er-
fordert eine enge Zusammenarbeit zwischen Hersteller und
Betreiber.

Adresse des Verfassers: Dr. Friedrich Mez, Public Affairs Manager, Asea
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