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Jedes Projekt auf allen Gebieten der Wirtschaft hat Vor-
und Nachteile, die sachlich einander gegeniibergestellt
und gewichtet werden miissen, um danach einen fundier-
ten Entscheid fallen zu konnen. Die EBL glaubt, diesen

Voraussetzungen betreffend der Nutzung der Wasserkraft
gerecht geworden zu sein.

Adresse des Verfassers: Dr. Klaus-Peter Schéffer, Direktor der
Elektra Baselland, CH-4410 Liestal.

Neue Peltonréder
fir das Kraftwerk Kiblis

Hans Gujan, Hanspeter Hauser

1. Einleitung

Das Werk Kiiblis gehért zu den kombinierten Kraftwerken
KIosters-SchIappin-Ki]blis der Blndner Kraftwerke AG.
Als Speicher dient der Davosersee mit einer nutzbaren
Wassermenge von 11 Mio m3. Die Stufe Davos—Klosters
Weist ein Bruttogefalle von max. 366 m und eine mittlere
Jahresproduktion von 28 GWh auf. Das Werk Schlappin
€rzeugt mit einem Bruttogefélle von 453 m im Mitteljahr
31 GWh. Die Stufe Klosters-Kiiblis mit dem Zulauf des
Werkes Schlappin und einem Bruttogefélle von 356 m
Weist eine mittlere Produktion von 171 GWh/Jahr auf.
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g"d 1. Kraftwerk Kblis mit Druckleitung und Unterwasser sowie
Chema der Produktionsanlagen im Préattigau.
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Von der mittleren Erzeugung elektrischer Energie von 230
GWh/Jahr entfallen rund 65% auf die Sommermonate
und 35% auf das Winterhalbjahr. Die Energie wird in Form
von Drehstrom (zirka 165 Mio kWh) und Einphasenwech-
selstrom fiir die Rhéatische Bahn und die Schweizerische
Bundesbahn (zirka 65 Mio kWh) erzeugt.

Das Werk Kiiblis wurde von 1919 bis 1922 erbaut. Instal-
liert sind 3 Drehstrom- und 2 Einphasen-Maschinengrup-
pen zu je 10 MVA sowie eine Einphasen-Maschinengrup-
pe zu 3 MVA. Verschiedentlich wurden die Anlagen erneu-
ert und umgebaut: Ersatz der Druckleitung, Ersatz samtli-
cher Maschinen-Transformatoren, Stator-Neuwicklung
der Generatoren, Ersatz der Steuer- und Schutzeinrich-
tungen, Ersatz der Laufrader.

Die Maschinengruppen im KW Kiblis sind mit Pelton-
Laufradern bestiickt. Aufgrund des Zustandes der Laufra-
der der Drehstrom-Maschinengruppen 1 bis 3 im KW Kiib-

Bild 2. Altes Peltonrad mit Aussenkranz
der Anlage Kblis.
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Bild 3. Neues Peltonrad der Anlage
Kiblis.
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lis wurde 1989 beschlossen, die Rader zu ersetzen. Letzt-
mals wurde ein neuer Radsatz Anfang der sechziger Jah-
re eingebaut. Dieser wies bis 1989 zirka 120 000 Betriebs-
stunden auf. Die Rader wurden bei den jahrlichen Revi-
sionsarbeiten Uberprift und, wenn erforderlich, repariert
(geschweisst, geschliffen). Gréssere Schaden wurden
nicht festgestellt. Sdmtliche Laufrader dieser Maschinen-
gruppen waren bis anhin mit Stitzringen ausgerustet.
Durch den Einbau neuer Rader ohne Stitzringe wurde
aufgrund diverser Abklarungen mit den mdglichen Lauf-
radlieferanten eine Wirkungsgradverbesserung von 2,5%
als Mittelwert gefordert.

Far die Abwicklung des Auftrages wurde von der Bind-
ner Kraftwerke AG ein entsprechender Ingenieurauftrag
an die Nordostschweizerischen Kraftwerke AG (NOK) er-
teilt. Die Qualifikationen des Turbinen- und Gusslieferan-
ten waren zu begutachten. Durch erweiterte Spezifikation
und Garantieleistungen sollte sichergestellt werden, dass
die geforderte Qualitat des Stahlgusses sowie Verbesse-
rung des Wirkungsgrades ohne grosses Risiko fur den
Betreiber erreicht wird.

2. Ersatzrdder mit neuem, optimiertem
Schaufelprofil

In den letzten Jahren wurden auf dem Gebiet von Wasser-
turbinen grosse Anstrengungen zur Verbesserung des hy-
draulischen Wirkungsgrades unternommen. Durch geziel-
te und optimale Formgebung der Schaufelprofile werden
heute bei Hochdruckturbinen, sprich Peltonturbinen, Wir-
kungsgrade zwischen 90 und 92% erreicht, je nach An-
ordnung und spezifischer Drehzahl. Im Vergleich zu Anla-
gen, die vor 25 oder mehr Jahren gebaut wurden, bedeu-
tet dies eine Erhohung des Wirkungsgrades in der Gros-
senordnung von 3%.

Aufgrund der Bedeutung, die insbesondere heute der
optimalen Nutzung von vorhandenen Energiequellen zu-
fallt, hat auch die Firma Hugal AG im Jahre 1990 verschie-
dene Pelton-Schaufelprofile entwickelt und in Modellver-
suchen im hydraulischen Labor der Universitat Lausanne
optimiert. Dieses Schaufelprofil wurde bereits in verschie-
denen Anlagen mit Erfolg eingesetzt.

Die Firma Hugal AG, die von der Blndner Kraftwerke
AG den Auftrag zur Lieferung von 3 neuen Laufradern flr
die Zentrale Kublis erhalten hatte, ist ein schweizerisches
Ingenieurunternehmen mit Sitz in Luzern und ist auf dem
Gebiet von Peltonturbinen spezialisiert. Seit Beginn des
Jahres 1992 ist die Hugal AG auch ein Glied der interna-
tionalen Impsa-Gruppe, die ihren Hauptsitz in Mendoza,
Argentinien, hat und weltweit auf dem Turbinenmarkt tatig
ist.

Nebst einem guten und optimalen Schaufelprofil mit ho-
hen Wirkungsgraden ist auch die Betriebssicherheit des
Peltonrades von grosser Bedeutung. Um dem Rechnung
zu tragen, wurde einerseits unter Beizug eines Festig-
keitsspezialisten ein neues Festigkeitsprogramm entwik-
kelt, das alle im Betrieb auftretenden Einflisse berlck-
sichtigt, andererseits wurde die Konstruktion so gewahlt,
dass das Spannungsniveau mdglichst tief gehalten wer-
den konnte. ‘o

Die Firma Knorr-Bremse in Volmarstein (BRD) konnte
sich als geeigneter Gusslieferant qualifizieren. Um die bis
anhin geforderte und erhaltene Stahlgussqualitét sicher-
zustellen, wurden die allgemein Ublichen Qualitatsvor-
schriften nach gegenseitiger Absprache erhéht (100% Ul-
traschallprifung, héhere Kerbschlagzahigkeit, niedriger
Schwefel- und Phosphoranteil sowie Eingrenzung des

Restaluminiumgehaltes). Dank dem neu in Betrieb ge-
nommenen AOD-Konverter konnten die gestellten Anfor-
derungen am rostfreien 13/4-Stahlguss erfullt werden.

3. Vergleichsmessung altes/neues
Laufrad

Zur Uberprifung der Wirkungsgradverbesserung wurde
vor der Vergabe des Auftrages von der Blndner Kraftwer-
ke AG eine Leistungsmessung am alten und neuen Rad
vereinbart. Damit eine genaue Aussage méglich ist, wur-
den die beiden Messungen an der gleichen Maschinen-
gruppe und unter denselben Bedingungen durchgefihrt,
wobei das alte Laufrad wie auch die Einlaufgarnitur in gu-
tem Zustand waren.

Die Leistung wurde bei beiden Radern mit gleichen Di-
sendffnungen (Direktmessung an der Disenstange) und
somit bei gleichem Wasserdurchsatz gemessen. Die elek-
trische Leistung wurde mittels eines Prazisionsinstrumen-
tes erfasst, Uber eine gewisse Zeit integriert und auf eine
mittlere Fallhéhe umgerechnet. Auf diese Weise kénnen
beide Messungen direkt miteinander verglichen werden.
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Bild 4. Vergleichsmessung altes/neues Laufrad der Anlage Kublis
bei einer Nettofallhéhe von 365 m.

Das Ergebnis dieser Vergleichsmessung ist auf Bild 4
zu sehen und ist als relativer Wirkungsgrad tber der Was-
sermenge aufgetragen. Insbesondere im Vollastbereich
wurde eine bedeutende Wirkungsgradverbesserung er-
zielt. Dieser Erfolg ist im wesentlichen auf drei Anderun-
gen am Laufrad zurtckzufihren:

— Wegfall des Aussenkranzes (Bilder 2 und 3),
— neue Schaufelgeometrie, vor allem im Bereich des

Strahleintrittes,

— Verschiebung des Bestpunktes in Richtung Vollast.

Eine Eigenheit der Turbinen in der Anlage Kublis be-
steht darin, dass der Winkel zwischen der oberen und un-
teren Duse nur 45 Grad betragt. (Neuere Konstruktionen
weisen einen Winkel von mindestens 75 Grad auf.) Dies
hat zur Folge, dass der Becher, der von der ersten Dlse
beaufschlagt wird, bis zur Beaufschlagung durch die zwei-
te Dlse sich nicht vollstandig entleeren kann. Dadurch
wird der Strahl der zweiten Diise durch das austretende
Restwasser gestort, was den Wirkungsgrad vermindert.

Der Wirkungsgrad konnte nun durch eine verbesserté
Formgebung insbesondere im Bereich des Strahleintrittes
erhoht werden. Im weiteren ist mit dem neuen Schaufel-
profil auch eine bessere Laufruhe und ein geringerer
Larmpegel vor allem im Vollastbereich festzustellen.
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4. Wirtschaftliche Aspekte

Im Betriebsjahr 1992 wurde mit dem neu eingesetzten
Laufrad der Drehstrom-Maschinengruppe 3 eine Jahres-
Produktion von 38 GWh elektrische Energie produziert.
Aufgrund der Wirkungsgradverbesserungen sowie durch
V_Grschiebung des Bestpunktes Richtung Vollast konnte
€ine Jahresmehrproduktion von zirka 1,4 GWh erreicht
Werden. Daraus errechnet sich eine Amortisationszeit des
Neuen Laufrades inklusive Umbauarbeiten von 7 Jahren.

S. Zusammenfassung

Viele Wasserkraftanlagen sind schon seit Jahrzehnten in
Betrieb und befinden sich auch heute noch in gutem Zu-
Stand. In der Zwischenzeit ist die Technik jedoch nicht still-
gestanden. So konnten grosse Fortschritte in der Verbes-
Serung des Wirkungsgrades von Laufrddern erreicht

werden. Mit dem Ersatz alter Laufrader durch neue Lauf-
rader mit optimierter Formgebung kann der Turbinenwir-
kungsgrad erhéht werden. Die Mehrproduktion an elektri-
scher Energie lasst den Ersatz zur sinnvollen Investition
werden.

Adressen der Verfasser: Hans Gujan, Ing. HTL, Bilindner Kraft-
werke AG, CH-7250 Klosters, und Hanspeter Hauser, Ing. HTL,
Hugal AG, Tribschenstrasse 7, CH-6005 Luzern.

Fachtechnische Beratung: George Neubacher, Ing. HTL, Nord-
ostschweizerische Kraftwerke AG (NOK), Parkstrasse 27, Post-
fach, CH-5401 Baden.

Eine englische Fassung des Artikels wird im «International Water
Power and Dam Construction» verdffentlicht.

Das Murkraftwerk Fisching
der Steweag

Hintergriinde der Verzégerung
bej der Baudurchfiihrung

Zusammenfassung eines Vortrages
von Dr. Oskar Beer

Osterreich hat 1991 erstmals mehr elektrischen Strom ein-
gefhrt als exportiert; die Elektrizitat ist mit rund 20% am
Energieverbrauch beteiligt und zeigt steigende Tendenz.
Die Stromversorgung zeigt einen hohen Anteil an Wasser-
kraft, je nach Wasserdargebot um 70% schwankend [1].
Die Elektrizitatswirtschaft kann noch auf ein beachtliches
Ausbauwiirdiges Wasserkraftpotential zurtickgreifen, alles
'm Spannungsfeld zwischen Bedarf, Versorgungssicher-
heit und Akzeptanz, denn nirgends ist der Ausgleich zwi-
Schen Okonomie und Okologie so deutlich wie im Wasser-
kraftausbau.

|-

finne ung aufgestauter Mur (Fotomontage).

Das Kraftwerk Fisching [2] ist ein Stau- und Ausleitungs-
kraftwerk an der Mur (km 304,30) zwischen Judenburg
und Zeltweg. An einer geologisch und vom Gelande her
gunstigen Stelle wird am Beginn der ersten Farracher
Murschlinge (Bild 1, links) ein dreifeldriges Wehr mit hy-
draulisch betriebenen, 10 m breiten und 7 m hohen Seg-
mentverschlissen fir die Hochwasserabfuhr errichtet
(Bild 1, rechts). Das Wasser wird 11 m aufgestaut und
Gber ein 1 km langes Triebwassergerinne dem Uberschit-
teten Krafthaus (Bild 2, rechts) mit 22 m Fallhéhe zuge-
fahrt. Bei 86 m3/s Ausbaudurchfluss hat die Kaplanturbine
im Krafthaus ausserhalb des Flusses 17500 kW Engpass-
leistung. Die Murschleife erhalt die notwendige Wasser-
menge Uber eine Restwasserturbine mit 16 m3/s Schluck-
vermdgen, 1500 kW Leistung und bis zu 7 Mio kWh jéhrli-
chem Arbeitsvermdgen. Das Regelarbeitsvermégen des
Laufkraftwerks insgesamt betragt jahrlich 73 Mio kWh.
Der Strom wird in die 110-kV-Leitung am gegentberlie-
genden Ufer eingespeist.

Die den ortlichen Gegebenheiten angepasste, naturna-
he Planung zeigt sich besonders im 4,9 km langen Stau-

B."d 1. Farracher Murschlinge heute (links) und kiinftig nach dem Bau des Wehrs fiir das Kraftwerk Fisching (rechts) mit Triebwasserge-
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