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Kraftwerk Thorenberg, Revision und
Sanierung des altesten schweizerischen
Wechselstromkraftwerkes

i Franz Landolt

1. Geschichtlicher Riickblick
und technikgeschichtliche
Bedeutung

Bereits im friilhen Mittelalter wurden die

Wasserkréfte der Kleinen Emme genutzt. So

betrieb man im Gebiet des heutigen Kraft-

werks Thorenberg eine Mihle. Im 19. Jahr-
hundert wurde diese in eine Eisenhammer-
schmiede umfunktioniert. Aus der Eisen-
hammerschmiede entstand ein Eisen- und
Stahlwerk. Die Gebruider Troller, als Betreiber
einer Muhle und einer S&gerei in der Fluh-
muhle bei Luzern, beabsichtigten ihre Be-
triebe zu elektrifizieren sowie in Luzern die
elektrische Beleuchtung einzufiihren. Dazu
erwarben sie 1884 das Eisen- und Stahlwerk
mit der Neumtihle Thorenberg inklusive deren

Wassernutzungsrechte. Zusammen mit den

Unternehmern Theodor Bell, Kriens (Turbine),

und Abraham Ganz, Budapest (Wechsel-

strom-Erzeugungsanlage), bauten die Ge-
brider Troller das Kraftwerk Thorenberg, wel-

Ches im Mai 1886 als erstes schweizerisches

Wechselstromkraftwerk seinen Betrieb auf-

nahm. Das Kraftwerk Thorenberg gilt auch als

Weltweit das erste Kraftwerk, welches mit

einer Wechselstromanlage fiir grosse Uber-

tragungsstrecken und Transformatoren fir
verschiedene Endverbraucher ausgerlstet

Wurde (erstes Kraftwerk mit Primar- und

Grundriss,

Sekundarnetz). Mit der elektrischen Anlage

Thorenberg nahm somit die Stromversor-

gung fiir mehrere Verbraucher ab einer zent-

ralen Erzeugungsanlage ihren Anfang. Sie
ist der Beginn der 6ffentlichen Elektrifizierung
in der Schweiz.

Das Kraftwerk Thorenberg wies 1886
folgende Erstausriistung auf (Bilder 1 und 2):
- Eine Girard-Vertikalturbine von 250 PS

(184 kW) trieb eine horizontale Transmis-
sionswelle an.

- Zwei Gleichstrom-Kraftmaschinen, System
Thury, von je 50 PS (37 kW) lieferten Kraft-
strom fir das Mihlen- und Sagewerk der
Gebruder Troller. Die beiden Generatoren
wurden mittels Riemen ab der Transmis-
sionswelle angetrieben. In Serie geschaltet,
erzeugten sie eine Spannung von 1100 V.

- Zwei Wechselstrom-Lichtmaschinen der
Maschinenfabrik Ganz, von je 75 kW, lie-
ferten Lichtstrom. Die Ankopplung an die
Transmissionswelle erfolgte durch koni-
sche Zahnrader. Die Klemmenspannung
betrug 1900 V, die Frequenz 40 Hz. Mittels
zwei Doppelleitungen wurde die erzeugte
elektrische Energie nach Luzern Ubertra-
gen. Dort brannte von nun an, zuerst im
Hotel Schweizerhof, elektrisches Licht.

Um auch in wasserarmen Zeiten ge-
niigend Strom zu erzeugen, wurden 1889

Bilder 1 und 2. Disposition der Kraftwerksanlage aus dem Jahre 1886.

zwei horizontale Kolbendampfmaschinen mit
einer Leistung von 150 und 200 PS (110 und
147 kW) eingebaut. Diese trieben mittels Rie-
men die vorhandene Transmissionswelle an.

1893 wurde das KW Thorenberg mit
einer Jonval-Vertikalturbine der Firma Bell er-
weitert. Diese hatte eine Leistung von 600 PS
(442 kW). Der direkt angekoppelte Einpha-
sengenerator von Brown Boveri lieferte bei
2500V, 50 Hz, eine Leistung von 400 kW.

1897 kaufte die Stadt Luzern das
Kraftwerk Thorenberg. Das Elektrizitatswerk
Luzern wurde gegriindet und Viktor Troller, als
ehemaliger Mitbesitzer des KW Thorenberg,
dessen erster Direktor.

Da die Stadt Luzern mit dem Bau des
Kraftwerks Obermatt bei Engelberg ab 1905
Uber genligend Strom verfgte, verkaufte sie
1917 das KW Thorenberg an die Eisenwerke
Von Moos.

Im Winter 1929/30 wurden das Kraft-
werk Thorenberg einer Totalrevision unter-
zogen und die heutige Maschinengruppe,
eine Francisturbine mit Drehstrom-Synchron-
generator, eingebaut.

1973/74 erfolgte der Einbau einer
automatischen Stauklappe mit Gegengewicht
am Emmen-Wehr. Ebenfalls wurden der
Turbinenregler ersetzt und eine neue Drossel-
klappe vor der Turbine eingebaut.

1997 kaufte die Elektrizitatswerk Lu-
zern-Engelberg AG (EWLE) das KW Thoren-
berg zuriick.

2. Das Kraftwerk, sein Zustand

und sein Betrieb

vor der Sanierung
Beim Kraftwerk Thorenberg handelt es sich
um ein typisches Kanalkraftwerk. Das Be-
triebswasser wird im Gebiet Schachenheim
in der Gemeinde Malters von der Kleinen
Emme gefasst. In einem rund 2000 m langen,
offenen Oberwasserkanal wird das Wasser
zur Zentrale Thorenberg geleitet. Die dort
installierte Francisturbine wird nach dem
Pegelstand des Oberwasserkanals vor dem
Einlauf in die Druckleitung mittels Schwim-
mer geregelt. Eine automatische Entlas-
tungsklappe 6ffnet bei zu grossem Anstieg
dieses Pegels. Das Wasser schiesst dann
tiber den seitlichen Uberfall an der Zentrale
vorbei. Ein rund 600 m langer Unterwasser-
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kanal mindet bei der Littauer Allmend in die
Kleine Emme und gibt ihr das Betriebswasser
zurlick.

21 Stauwehr und Wasserfassung
Die Anlage besteht aus einer 25,60 m breiten
und 1,20 m hohen Stauklappe, welche durch
ein Gegengewicht in einem Schwimmer-
schacht wasserhydraulisch geregelt wird,
und einer Spulklappe von 5,95 m Breite und
1,30 m Hohe. Die Stauklappe kann zusétzlich
mittels einer hydraulischen Zugpresse mit
Motorantrieb manuell verstellt werden. Die
Spllklappe ist mit einer Kettenwinde ange-
trieben und nur manuell verstellbar. Diese bei-
den Klappen erlauben die Konstanthaltung
des Staupegels bis zu einer Wasserfiihrung
von rund 100 m*/s in der Kleinen Emme. Eine
gleichmassige Wasserentnahme ist dadurch
bis zu dieser Wasserfiihrung gewahrleistet.
Die Zulaufmenge in den Oberwasserkanal
kann durch Handverstellen von zwei Einlauf-
schitzen gedrosselt werden, wenn die
Wasserfihrung in der Kleinen Emme weiter
zunimmt oder der Oberwasserkanal durch
die einmiindenden Seitenbache des Littauer
Berges zu stark gespiesen wird. Das Einlauf-
bauwerk selbst befindet sich auf der linken
Flussseite. Zwei Kiesschwellen verhindern
das Eindringen von Geschiebe. Ein Grob-
rechen halt grésseres Treibgut wie Baum-
stdmme und Aste ab. Der Kanalabschnitt
zwischen Einlaufbauwerk und Einlaufscht-
zen kann durch Offnen einer Spiilschiitze
gereinigt werden. Samtliche Klappen und
Schiutzen der Fassung sind motorisiert,
jedoch ausser der grossen Gegengewichts-
Stauklappe nicht automatisiert. Die Bedie-
nung erfolgt durch das Betriebspersonal von
Hand. Der bauliche Zustand der Anlagen ist
gut.

2.2 Oberwasserkanal

Der Oberwasserkanal ist im oberen Teil in die
Talebene abgetieft. Im unteren Teil bildet das
linke Ufer die Talflanke des Littauer Berges,
das rechte Ufer ein Erddamm. Die Boschun-
gen sind mehrheitlich in Steinrollierungen
ausgefuhrt. Die Kanalbdschungen sind an
mehreren Stellen abgerutscht und sanie-
rungsbediirftig. Mehrere linksseitige Seiten-
bache speisen zusatzlich den Kanal, was bei
zunehmender Wasserfiihrung eine Drosse-
lung der Zulaufmenge durch die Einlaufscht-
zen erfordert.

2.3  Zentrale und elektro-
mechanische Ausriistung

Das Gebaude stammt aus dem Jahre 1886
und wurde beim Einbau der heutigen Maschi-
nengruppe 1929 umgebaut. Es weist mehre-
re Risse auf, welche auf friihere Setzungen

zurlickzufiihren sind. Das Geb&ude bedarf
einer dringenden Sanierung.

Vom rund 7 m héher gelegenen Ein-
laufbauwerk wird das Betriebswasser Uber
eine Stahldruckleitung von 2,0 m Durch-
messer der Turbine zugeflhrt und Uber das
Saugrohr an den 7 m tiefer liegenden Unter-
wasserkanal zurtickgegeben. Der Einlauf
weist einen Grob- und einen Feinrechen auf.
Der zum Feinrechen gehdrende Kettenreini-
ger ist ersatzbedurftig. Als Sicherheitsorgan
ist vor der Turbine eine Drosselklappe ein-
gebaut. Inder Zentrale ist eine horizontalach-
sige Francis-Spiralturbine der Maschinenfab-
rik Bell, Kriens, installiert. Mit einem Schluck-
vermdgen von 6,5 m*/s und einer Bruttofall-
héhe von 14,1 m erbringt diese eine Leistung
von 787 kW.

Der direkt angekoppelte Dreiphasen-
Synchrongenerator der Firma BBC weist bei
einer Klemmenspannung von 3700 V eine
Scheinleistung von 1000 kVA auf. Die Gruppe
dreht mit einer Tourenzahlvon214 U/min. Trotz
ihres Alters lauft die Maschinengruppe ruhig.

Der Maschinentrafo musste 1996 in-
folge eines Windungsschlusses durch einen
neuen ersetzt werden. Dieser speist die er-
zeugte Energie Uber eine Freileitung ins 6,4-kV-
Mittelspannungsnetz der Von Moos Stahl AG
ein. Die Schaltanlagen sind in offener Bau-
weise ausgefiihrt und aus Sicherheitsgrin-
den zu erneuern.

Die Leistungsregelung der Turbine er-
folgt nach dem Pegelstand des Oberwassers
vor dem Einlauf in die Druckleitung. Der
Pegelstand wird mit einem Schwimmer ge-
messen und mittels eines Stahlseils mecha-
nisch dem hydromechanischen Turbinenreg-
ler Ubermittelt. Die Maschinenautomatik in
Relaistechnologie wurde Uber die Jahre
mehrmals umgebaut und erganzt. Die altes-
ten Elemente stammen aus dem Jahre 1929.
Sie weist drei unterschiedliche Steuerspan-
nungen auf und ist zu ersetzen. Ebenfalls
ersatzbedlirftig ist der elektromechanische
Maschinenschutz.

2.4  Unterwasserkanal

Der Unterwasserkanal ist als Trapezquer-
schnitt in die Talebene abgetieft. Die Bo-
schungen bestehen teilweise aus Beton, teil-
weise aus Steinrollierungen. lhr Zustand ist in
Ordnung.

3. Revision und Sanierung

3.1  Variantenstudien

Nach dem Ruckkauf des KW Thorenberg
durch die Elektrizitatswerk Luzern-Engelberg
AG (EWLE) wurden mogliche Sanierungsvari-
anten gepruft. Eine Stilllegung des Kraftwer-
kes stand aus politischen Griinden nicht zur

Diskussion. Zudem hétte eine Stilllegung
hohe Renaturierungskosten zur Folge ge-
habt. Die 6rtlichen Verhaltnisse liessen auch
kein grundsatzlich neues Anlagenkonzept zu.
Unter diesen Voraussetzungen ergaben sich
die folgenden Varianten:

Variante 1
Einbau einer neuen Maschinengruppe (Kap-
lan-Rohrturbine) unter Beibehaltung der be-
stehenden Ausbauwassermenge von 7 m*/s.
Beibehaltung und Reparatur der restlichen
Anlagenelemente.
Erwartete Ausbauleistung: 830 kW
Erwartete mittlere, jahrliche Energie-
produktion: 5,95 Mio. kWh

Variante 2
Einbau einer neuen Maschinengruppe (Kap-
lan-Rohrturbine) und Erhéhung der Ausbau-
wassermenge auf 10,5 m*/s. Erweiterung der
restlichen Anlagenelemente fiir die erhohte
Ausbauwassermenge.
Erwartete Ausbauleistung: 1240 kW
Erwartete mittlere, jahrliche Energie-
produktion: 7,61 Mio. kWh

Variante 3

Revision und Sanierung der Kraftwerksanla-
gen inklusive der bestehenden Maschinen-
gruppe.

Ausbauleistung: 787 kW

Mittlere, jahrliche Energieproduktion:
4,2 Mio. kWh (Mittelwert aus den Jahren 1976
bis 1995)

Nach der Sanierung erwartete mitt-
lere, jahrliche Energieproduktion: 4,8 Mio. kWh
3.2  Wasserrechtskonzession und
Bewilligungen im Hinblick
auf die Erneuerungsvariante
Die heute glltige Wasserrechtskonzession
fur das KW Thorenberg wurde 1944 durch
den Kanton Luzern an die Eisenwerke Von
Moos erteilt. Diese lauft auf die Dauer von 80
Jahren bis im Jahre 2024. Geméass dem Was-
serbaugesetz des Kantons Luzern bedingt
jede wesentliche Anderung der Bauten und
Anlagen eine Neukonzession mit Auflage-
und Einspracheverfahren. Eine Konzessions-
libertragung ist méglich, wenn Gewahr flr
eine einwandfreie Ausniitzung derselben be-
steht und der Ubertragung kein &ffentliches
Interesse entgegensteht. Eine Neukonzes-
sion ware demnach nur fir Variante 2 wegen
der grésseren Ausbauwassermenge notwen-
dig. Variante 1 kénnte ohne Neukonzession:
lediglich unter Einhaltung der behérdlichen
Baubewilligung ausgefiihrt werden, da dié
konzedierten Rahmenbedingungen unveran-
dert bleiben. Wegen der hohen Investitionen
bei Variante 1 wiirde sich jedoch eine Neu~
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konzession fir eine langere Nutzungsdauer
(Amortisation) seitens des Betreibers aufdran-
gen. Fiir Variante 3 ist nur die Ubertragung der
bestehenden Konzession notwendig.

3.3  Wabhl der Sanierungsvariante

Auf Grund des guten mechanischen Zustan-

des der Maschinengruppe, der konzessions-

rechtlichen Gegebenheiten sowie der Un-
sicherheiten wegen der bevorstehenden Off-
nung des Elektrizitatsmarktes fiel der Ent-
scheid auf die Variante 3 «Revision und Sanie-
rung der bestehenden Kraftwerksanlagen».
Mit dieser Sanierung sind folgende

Ziele zu erreichen:

- Das Kraftwerk muss mindestens bis zu
seinem Konzessionsende im Jahre 2024 zu-
verlassig weiter betrieben werden kénnen.

- Eineffizienter, kostengunstiger Betrieb und
Unterhalt mlssen erreicht werden.

— Die neuen Bestimmungen Uber die Rest-
wassermengen gemass dem Gewasser-
schutzgesetz aus dem Jahre 1992 sind
zu bertcksichtigen.

— Das aussere Erscheinungsbild soll mog-
lichst beibehalten werden und auf die tech-
nikgeschichtliche Bedeutung des Kraft-
werkes hinweisen.

- Die Produktionskosten haben sich nach
der Sanierung im Rahmen vergleichbarer
Kleinkraftwerke (rund 10 Rp./kWh) zu be-
wegen.

3.4  Revision und Sanierung

3.4.1 Stauwehr und Wasserfassung

Wegen des guten Zustandes der aus dem

Jahre 1974 stammenden Anlage waren ledig-

lich punktuelle Revisionen und zur Automa-

tisierung notwendige Anpassungen auszu-
fihren. So wurden die Klappen und Schiitzen
mit  Stellungsgebern versehen (Ruckfihr-
signale), Pegelmesssonden in der Kleinen

Emme und am Kanaleinlauf installiert sowie

der Kettenantrieb zur Spiilklappe durch einen

'egulierbaren Hydraulikantrieb ersetzt. Zur

besseren Geschwemmselabweisung wurde

die Tauchwand modifiziert.

3.4.2 Oberwasserkanal

Die Sanierung der abgerutschten Steinrollie-
'ungen erfolgte durch Einsetzen von Stein-
kérben. Eine Reparatur lediglich der Schad-
Stellen konnte mit dieser Technik sehr gut
ausgefiihrt werden, da der Ubergang zu den
gesunden Béschungspartien problemlos zu
bewerkstelligen war (Bild 3).

3.43 Zentralengebaude

Das Zentralengebaude wurde baulich voll-
Standig saniert. Die Fassadenrisse konnten
durch Einzementieren von Verbindungsnet-

Steinkorbe eingesetzt (links).

Bild 3. Zur Reparatur der abgerutschten Béschungen des Oberwasserkanals werden

Bild 4. Das Zentralengeb&ude wurde farblich wieder in seinen urspriinglichen
Zustand versetzt und weist auf die technikgeschichtliche Bedeutung des Kraftwerks

Thorenberg hin (rechts).

zen aus Kunststoff repariert werden. Das
Gebaude erhielt durch entsprechende Farb-
gebung wieder seinen urspriinglichen Zu-
stand und weist so auf die technikgeschicht-
liche Bedeutung dieses Pionierkraftwerkes
hin (Bild 4).

3.4.4 Maschinengruppe

Die Francisturbine wurde komplett demon-
tiert und einer eingehenden Revision unter-
zogen. Das 70-jahrige Laufrad, in dem die
Stahlblechschaufeln noch in Nabe und Kranz
eingegossen waren, wurde durch ein solches
mit eingeschweissten Laufschaufeln ersetzt
(Bild 5). Ebenfalls ausgewechselt wurden
samtliche Leitschaufeln und deren Lagerung
auf fettfreien Betrieb umgebaut. Somit ist ge-
wabhrleistet, dass kein Ol oder Fett mehr mit
dem Betriebswasser in Berlihrung kommen
kann. Am lagerseitigen Leitradring wurden
bei der Demontage grosse Auswaschungen
festgestellt. Die Sanierung erfolgte durch Ein-

setzen eines Panzerringes. Das Spiralge-
hause wurde einer kompletten Rissprifung
unterzogen. Einzelne Stellen mussten nach-
geschweisst werden. Der Korrosionsschutz
an Spiralgehduse, Turbine und Saugrohr
wurde komplett erneuert. Eine zuséatzlich ein-
gebaute Saugrohrbeliiftung verbessert das
Kavitationsverhalten der Turbine. Ebenfalls
auf Risse wurde die Turbinenwelle unter-
sucht. Die Lagerschale des Turbinenlagers
wurde ersetzt und deren Axialspur mit be-
weglicheren Gleitsteinen ausgerustet. Gleich-
zeitig erfolgte der Einbau einer zeitgeméassen
Uberwachungseinrichtung fiir die OI- und
Metalltemperatur des Lagers.

Der aus dem Jahre 1973 stammende
hydromechanische Turbinenregler sowie die
gleichaltrige Drosselklappe wurden revidiert
und schadhafte Teile daran ersetzt.

Der Generator samt Wicklung und die
dazugehoérende Erregermaschine befanden
sich weitgehend im Originalzustand von

Bild 5. Die Turbinenwelle
mit dem neuen Francis-
Laufrad wird in die
Einlaufspirale eingebaut.
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Bild 6. Die neue Generatorstatorwicklung
wird in aufwendiger Handarbeit in die
Nuten eingelegt.

1929. Anhand einer vorgangig durchgefiihr-
ten Diagnoseuntersuchung am Generator
wurden die notwendigen Sanierungsmass-
nahmen abgeklart. Wahrend die elektrischen
Messungen der Isolationswiderstande als
gut beurteilt werden konnten, ergab die opti-
sche Begutachtung massive Alterungser-
scheinungen, wie rissige und sprode Isola-
tionen, lose Bandagen und Abstitzungen.
Keine Schaden waren am Statorgehduse, am
Blechpaket und am Polrad feststellbar. Es
zeigte sich, dass mit einer herkémmlichen
Revision und Reinigung die geforderte Be-
triebstlichtigkeit nicht wieder hergestellt
werden konnte.

Deshalb entschloss man sich fiir eine
komplette Neuwicklung des Stators, eine
Neuisolierung der Rotorpolspulen sowie eine
Revision an den beiden Generatorgleitlagern
und an der Erregermaschine. Da es sich bei
der Statorwicklung um eine heute nicht mehr
ibliche Durchzugswicklung handelt, musste
diese in aufwendiger Handarbeit in die Nuten
eingelegt werden (Bilder 6 und 7).

Auf Grund des geringen Alters und
weil sich dessen Betriebsverluste im heute
Ublichen Rahmen bewegen, wurde der Ma-
schinentrafo weiter verwendet. Es waren
lediglich dessen Oberspannungswicklung
von 6,4 kV auf die Mittelspannung der Stadti-
schen Werke Luzern von 10 kV umzuwickeln
und die Schaltgruppe anzupassen. Die Ma-
schinengruppe wird neu in Blockschaltung
mit dem 10-kV-Schalter als Generatorschal-
ter betrieben.

3.4.5 Einlaufbauwerk und Druckleitung
Der Einlauf in die Druckleitung mit Grob- und
Feinrechen blieb unverandert. Statt des alten
Kettenreinigers sdubert jetzt eine moderne,
hydraulische Teleskop-Rechenreinigungsma-
schine den Feinrechen. Die automatische
Entlastungsklappe wurde revidiert und auf
ihr sicheres Funktionieren Uberpriift. An der
Druckleitung wurde lediglich der Korrosions-
schutz erneuert (Bild 8).

3.4.6 Maschinensteuerung

und -Uberwachung
Dem Steuer- und Uberwachungskonzept
lagen die folgenden Bedingungen zugrunde:
- Die Steuerung/Uberwachung ist fiir einen

automatischen und unbemannten Betrieb
auszulegen.

— Das KW Thorenberg ist ab der Leitstelle
Steghof in Luzern mittels einer Fernwirk-
verbindung zum vorhandenen Leitsystem
zu Uberwachen.

— Um die Datenflut klein zu halten, sind vor-
wiegend Sammelalarme zu Ubermitteln,
welche vor Ort durch die Maschinentber-
wachung aus auftretenden Einzelalarmen
generiert werden.

— Séamtliche Einzelalarme sind vor Ort detail-
liert anzuzeigen.

- Vor Ort muss die Maschinengruppe auto-
matisch oder im Einzelschrittverfahren
gestartet und gestoppt werden kénnen.

- Das KW Thorenberg hat ausschliesslich im
Parallelbetrieb mit dem 10-kV-Netz der
Stadtischen Werke Luzern zu arbeiten
(kein Inselbetrieb).

Die Maschinenautomatik wurde dazu
komplett erneuert. Eine speicherprogram-
mierbare Steuerung (SPS) tbernimmt die
Start-, Stopp- und Notabschaltsequenzen.

Ebenfalls Gibernimmt diese SPS die Sammel-
alarmbildung sowie die Telegramm-Ankopp-
lung ans Leitsystem der Stadtischen Werke
Luzern. Eine zusétzliche Fernwirk-Unterstelle
war nicht nétig, was zu wesentlichen Einspa-
rungen fuhrte. Die lokale Alarmanlage wurde
mit standardmassigen Stérmeldemodulen
realisiert.

Als Einzelapparate wurden Span-
nungs- und Leistungsfaktorregler sowie das
Synchronisiergerét in die Maschinenautoma-
tik eingebunden. Der vorhandene hydrome-
chanische Turbinenregler mit seiner Schwim-
merregulierung und seinem Drehzahlpendel
wurde beibehalten und konnte problemlos in
die Maschinenautomatik integriert werden.
Ebenfalls beibehalten wurde die vorhandene
Uberdrehzahl-Schutzeinrichtung. Der elektri-
sche Maschinenschutz wurde vollstandig
ersetzt. Zum Einsatz kamen elektronische
Einzelrelais, welche folgende Schutzfunktio-
nen abdecken:

- zweistufiger Uberstrom-Zeitschutz als Kurz-
schlussschutz;

- thermischer Uberlastschutz;

- Ruckleistungsschutz;

- Uber- und Unterspannungsschutz;

- Uber- und Unterfrequenzschutz;

— Netzentkopplung bei Netzausfall;

- einfacher Stator-Erdschlussschutz (Span-
nungsrelais im Generatorsternpunkt).

3.4.7 Steuerung und Regulierung der
Wasserfassung und des Wehres
Die Kleine Emme kann als Wildbach bezeich-
net werden. Das direkte Einzugsgebiet der
beiden Hauptfliisse Kleine Emme und Wald-
emme weist eine Flache von 451 km? auf. Da
in diesem Einzugsgebiet ein ausgleichender
See fehlt, ist die Wasserfiihrung starken, von

" iR

Bild 7. Das 11 Tonnen schwere Generatorpolrad wird nach der Neuisolierung und
Revision wieder ins Zentralengeb&dude eingebracht.
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Bild 8. Kraftwerkseinlauf mit neuer Rechenreinigungsmaschine und seitlichem

Uberfall zur Wasserentlastung bei zu hohem Kanalpegel.

den jeweiligen Niederschlagen abhangigen
Schwankungen unterworfen.

Wahrend die mittlere, jahrliche Ab-
flussmenge 14,5 m%/s betragt, kénnen enor-
me Abflussspitzen auftreten:

- zweijahrliches Ereignis: 225 m%/s;
- zehnjahrliches Ereignis: 355 m%/s;
- hundertjahrliches Ereignis: 490 m®/s.
Bei solchen Hochwassern flhrt die
Kleine Emme entsprechend viel Schwemm-
material wie Kies, Sand, Baumstamme, Aste
und Wurzelstécke mit.
Die Wassermenge, welche an mehr
als 347 Tagen im Jahr tberschritten wird, be-
tragt bei der Wasserfassung Schachenheim
2,72 m*/s. Somit ist eine Restwassermenge
von 1 m%s tiber das Wehr abzuleiten, um das
aus dem Jahre 1992 stammende Gew&sser-
schutzgesetz einzuhalten.
Die bisher manuell betriebene Was-
serentnahme wurde automatisiert. Die Wehr-
anlage ist dazu mit einer Regulierung erganzt
worden, welche nun einen sicheren und selb-
standigen Betrieb der Wasserfassung ge-
Wéhrleistet. Folgende Verbesserungen wur-
den erzielt:
~ optimale Entnahme der konzedierten Was-
sermenge;

= Einhalten der gesetzlichen Restwasser-
menge (Restwasserdotierung bei Niedrig-
wasser) in der Kleinen Emme;

= Uberflutungsschutz des Oberwasserka-

nals durch automatische Drosselung der

Zulaufmenge im Hochwasserfall;

schnelle Geschwemmselabweisung durch

entsprechende Steuerung der Schiitzen;

~ Ubermittlung von Pegelstanden, Stér- und
Gefahrenmeldungen nach der Leitstelle
Steghof in Luzern;

~ Notfallmassiges Schliessen der Einlauf-

schiitzen und Offnen von Stau- und Spiil-
klappe ab der Leitstelle Steghof.

Mittels mehrerer voneinander ab-
hangiger Regelkreise wurde das folgende
Regelprinzip realisiert:

— Der Staupegel wird, ausser bei Hochwas-
ser, auf einem konstanten Stauziel von
Kote 468,61 m .M. gehalten.

- Wasserflihrung in der Kleinen Emme unter
2,5 m%s (Stillstand des KW Thorenberg):
Sobald die Maschinengruppe 20% ihrer
Leistung unterschreitet, stellt sie ab. Die
beiden Einlaufschiitzen schliessen so weit,
dass nur noch wenig Wasser zur Sicherung
des Fischbestandes in den Kanal fliesst.
Der Staupegel wird durch einen geregelten
Abfluss tber die Spulklappe gehalten.

- Wasserfuihrung in der Kleinen Emme von
2,5 m¥s bis 8 m*s (Teillastbereich): Die
beiden Einlaufschiitzen fahren so auf einen
Offnungswert, dass zusammen mit der
Restwasserdotierung Uber die Stau- und
Sptilklappe der Staupegel von 468,61
m (.M. gehalten wird. Dabei Ubernimmt die
Spiilklappe mit ihrem neuen Hydraulik-
antrieb die Feinregulierung. Unterschreitet
das Dotierwasser die Menge von 0,7 m*%/s,
schliessen die Einlaufschiitzen um eine
Stufe. Uberschreitet das Dotierwasser
1,3 m%s, éffnen die Einlaufschiitzen um
eine Stufe. Steigt der Pegel am Ende des
Oberwasserkanals beim Kraftwerk durch
ein Anschwellen der Seitenbéche zu stark
an, wird die Offnung der Einlaufschitzen
Ubergeordnet reduziert (Bild 9).

- Wasserflihrung in der Kleinen Emme gros-
ser als 8 m¥/s (Volllastbereich): Die beiden
Einlaufschitzen fahren auf einen, vom
Wasserstand im Oberwasserkanal ab-
hangigen Offnungswert. Dieser Offnungs-

wert wird zusatzlich reduziert, wenn der
Pegel am Ende des Oberwasserkanals zu
stark ansteigt. Damit erfolgt eine Drosse-
lung des Wasserzulaufes am Wehr, wenn
der Kanal wegen der einmindenden
Seitenbache einen zu hohen Wasserstand
aufweist. Die Regelung des Aufstaus in der
Kleinen Emme Ubernehmen bis zu ihrer
maximalen Offnung die Stau- und Splil-
klappe des Wehres. Der Stau kann so bis zu
einer Wasserfiihrung von rund 125 m*/s
gehalten werden. Ab 125 m®/s sind Stau-
und Spiilklappe ganz offen. Eine weitere
Zunahme der Wasserflihrung bewirkt ein
Ansteigen des Pegels in der Kleinen Emme
Uber das Stauziel hinaus. Bis zu einer Kote
von 469,10 m (.M., was einer Wasserfih-
rung von etwa 170 m*/s entspricht, ist ein
sicherer Betrieb des KW Thorenberg még-
lich. Bei einem weiteren Anstieg des Pegels
mussen die Einlaufschitzen geschlossen
werden, damit ein Uberlaufen des Ober-
wasserkanales sowie Schaden an den An-
lagen vermieden werden. Die Maschinen-
gruppe stoppt dann selbstandig, wegen
des fehlenden Wasserzuflusses, beim
Unterschreiten von 20% ihrer Nennleis-
tung.

Die ganze Regelung ist hardware-
massig mit einer baugleichen speicherpro-
grammierbaren Steuerung realisiert worden
wie die Steuerung und Uberwachung der
Maschinengruppe. Die beiden SPS sind
zwecks Datenaustausch miteinander seriell
gekoppelt.

Resultate nach Inbetriebnahme
und Probebetrieb

Samtliche Sanierungsarbeiten konnteninner-
halb von sechs Monaten ausgefihrt werden.
Ermdglicht wurde dies dank einer exakten,
planerischen Vorarbeit sowie eines klar struk-
turierten Bauablaufes, welcher ein gleichzei-
tiges Arbeiten an den verschiedenen Anlage-
teilen zuliess. Der stillstandsbedingte Pro-
duktionsausfall beschrankte sich dadurch
auf ein absolutes Minimum (Bild 10).

3.5

ot 25
Bild 9. Wehr Schachenheim flussaufwérts
mit Gegengewichts-Stauklappe links und
Spiilklappe rechts. Uber die kleinere
Spiilklappe erfolgt bei geringer Wasser-
fiihrung die Restwasserdotierung.
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Nach der problemlosen Wiederinbe-
triebnahme zeigte sich, dass die gesetzten
Ziele der Sanierung vollumfanglich erreicht
wurden. Dies war insbesondere durch die
exakte Wahl der Schnittstellen zwischen
bestehenden Anlageteilen und neu einzubau-
enden Komponenten mdglich. Die erwartete
Jahresproduktion von 4,8 Mio. kWh liegt um
0,6 Mio. kWh Uber dem Mittelwert der letzten
Jahre und scheint problemlos méglich zu
sein, ja sogar Ubertroffen zu werden. Auch
zeigte sich die Richtigkeit der gewahlten Sa-
nierungsvariante. Die Maschinengruppe er-
reicht ihre Nennleistung bei rund 75% der
Turbinendffnung. Eine Leistungssteigerung
ware durchaus méglich, da durch die Neu-
wicklung des Generators auch dieser eine
hohere Belastung zuliesse. Der «Engpass»
liegt jedoch in der «Zulaufkapazitat» des zwei
Kilometer langen Oberwasserkanals, was
bei den durchgefiihrten Lastversuchen zu-
tage trat. Die Leistungssteigerung von rund
100 kW oder 14% und eine jahrliche Mehr-
produktion von 1,75 Mio. kWh mit dem Ein-
bau einer neuen Maschinengruppe unter Bei-
behaltung der restlichen Anlageteile (Variante
1) war sicher zu optimistisch angenommen
worden. Die hohen Investitionen hatten sich
nur schwer amortisiert. Die ausgefihrte Sa-
nierungsvariante 3 erlaubte zudem, die Kos-
ten in Grenzen zu halten. So resultieren,
dank der erreichten Produktionssteigerung,
Gestehungskosten von 9,5 Rp./kWh, wenn
mit einer Nutzungsdauer von 24 Jahren bis
zum Konzessionsende gerechnet wird. Rech-
net man mit einer Nutzungsdauer von 50 Jah-
ren, resultieren gar weniger als 8 Rp./kWh.
Diesist fur ein Kleinwasserkraftwerk, welches
sich mitten in einem Versorgungsgebiet be-
findet, ein dusserst attraktiver Betrag.

4. Fazit
Die gelungene Sanierung des Kraftwerks
Thorenberg zeigt, dass auch in die Jahre

Bild 10. Sanierte Maschinengruppe mit Erregermaschine, Synchrongenerator, Francis-

Kraftwerk Thorenberg
Am Projekt Beteiligte

Bauherrschaft

Gesamtplanung und Bauleitung

Turbine
Generator
Maschinentrafo
Schaltanlage

Netzbau, Kabelarbeiten

Maschinensteuerung, Wehrregulierung
Wehrklappen, Schitzen
Rechenreinigungsmaschine
Korrosionsschutz

Baumeisterarbeiten

Malerarbeiten

Turen, Fenster

Elektrizitatswerk Luzern-Engelberg AG
6002 Luzern

Elektrizitatswerk Luzern-Engelberg AG
Abt. Leitstelle und Kraftwerke

6002 Luzern

VA Tech Escher Wyss AG

6010 Kriens

Gebriider Meier AG

8105 Regensdorf

Rauscher & Stocklin AG

4450 Sissach

Alstom AG Mittelspannungstechnik
5034 Suhr

Stadtische Werke Luzern

Bau Elektrizitat

6002 Luzern

Esatec AG

8201 Schaffhausen

K. Lutz & Co.

8603 Schwerzenbach

Fah Maschinen- und Anlagenbau AG
8750 Glarus

Marty Korrosionsschutz AG

8808 Pfaffikon

Riva & Schmid Bau AG

6004 Luzern

Maler Kantor

6014 Littau

Zimmerwerk der Stadt Luzern

6005 Luzern

gekommene Kraftwerksanlagen durch eine
gezielte Verbindung von gut erhaltener Sub-
stanz und heutigen Technologien zuverlassig
weiterbetrieben werden kénnen. Der ge-
schickte Einsatz von modernen Regel- und
Steuergeraten erlaubt, bestehende Anlagen
optimaler zu betreiben und die Umweltver-
traglichkeit an vorhandenen Wehranlagen,
ohne bauliche Eingriffe, massgeblich zu ver-
bessern. Mit solch sanften Sanierungsme-
thoden ist gar eine Erhéhung der Strompro-

Spiralturbine und hydromechanischem Turbinenregler (Reihenfolge von links).

duktion mdglich. Das Kraftwerk Thorenberg
hat durch die gewahlte Erneuerungsvariante
seinen Charme und seinen altehrwiirdigen
Charakter behalten, bleibt ein Zeuge der In-
dustriegeschichte und wird weiterhin sauber
und nachhaltig elektrische Energie zu konkur-
renzfahigen Gestehungskosten erzeugen.
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