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Erfolgreiche Schadensanierung
Kraftwerk Ruppoldingen

[ | W. Simmen, H. Annen, R. Angehrn, U. Weller

Kurzfassung
Das neue 23-MW-Kraftwerk Ruppoldin-
gen wurde im November 2000 in Betrieb
genommen. Die zwei Getriebeschacht-
turbinen mit einem Laufraddurchmesser
von 5,9 m mussten jedochauf Grundeines
Totalausfalles beider Getriebe bereits im
Friihjahr 2001 wieder abgeschaltet wer-
den. Beide Maschinen befanden sich
beim Schadenereignis innerhalb der Ga-
rantiefrist. Nach einem Unterbruch von
sechs Monaten konnte im November/De-
zember 2001 die Produktion mit beiden
Maschinengruppen wieder voll aufge-
nommen werden.
Von der umgehend ins Leben gerufenen
Task Force, bestehend aus Kraftwerksbe-
treiber (Atel), Turbinenlieferant (VA Tech
Hydro), Getriebehersteller (Maag Gear)
und unabhédngigen Sachverstdndigen
(Colenco und Allianz Zentrum Technik,
Miinchen) wurden breit angelegte Scha-
denermittlungen  vorgenommen. Die
Schadenabkldrung gestaltete sich an-
fanglich schwierig, und die Grinde fiir die
beiden &hnlichen Schéden lagen nicht
einfach auf der Hand. Nach umfangrei-
chen Untersuchungen hat sich schliess-
lich herausgestellt, dass mangelnde Sta-
bilitét des Getriebegehduses und eine un-
gentigende Ausrichtung der Zahnrdder
als Folge davon fir den Schaden verant-
wortlich waren.
Basierend auf den gewonnenen Erkennt-
nissen hat Maag in der Rekordzeit von nur
sechs Monaten zwei komplett neue, im
Design entsprechend modifizierte Ge-
triebe geliefert.
Nach umfangreichen Tests an Turbine und
Getriebe wurde die Inbetriebsetzung bei
der ersten Maschinengruppe am 3. No-
vember und bei der zweiten am 11. De-
zember erfolgreich abgeschlossen. Die
beiden 11,5-MW-Maschinen stehen
somit fiir die kommerzielle Stromproduk-
tion wieder voll zur Verfiigung.
Die Inspektion des ersten Getriebes nach
ungefédhr 1000 Betriebsstunden ergab ein
absolut gleichmdéssiges Tragbild an allen
Zahnen des Hohlrades und, soweit Uiber-
prifbar, auch an den Planeten. Dies ist der
Nachweis, dass die getroffenen Massnah-
men erfolgreich waren.

Résumé
La nouvelle centrale de Ruppoldingen de
23 MW a été mise en service en novembre
2000. Les deux turbines immergées en
chambre, avec un rotor de 5,9 m de dia-
meétre, ont dd étre débrayées une nouvelle
fois au printemps 2001, en raison d’une
défaillance complete des deux réduc-
teurs. Les deux machines étaient encore
sous garantie lors de la survenance du si-
nistre. Apres une interruption de six mois,
laproductionapu reprendre avec les deux
groupes de machines en novembre/dé-
cembre 2001.
Une équipe d’intervention a été consti-
tuée sur le champ, comprenant I'exploi-
tant de la centrale (Atel), le fournisseur de
la turbine (VA Tech Hydro), le fournisseur
des réducteurs (Maag Gear), ainsi que des
experts indépendants (Colenco et Allianz
Zentrum Technik, Munich), afin d’évaluer
I’étendue des dommages. La déclaration
de sinistre devait s’avérer difficile dans un
premier temps. Les causes de ces deux
sinistres identiques n’étaient pas mani-
festes. Aprés des investigations com-
pletes, il a pu étre établi que la stabilité in-
suffisante du chassis du réducteur avait
engendré un defaut d’alignement des
roues dentées, lequel était a I'origine du
sinistre.
Sur la base de ces nouvelles connais-
sances, Maag a pu livrer deux nouveaux
réducteurs, dont la conception avait été
revue, enun temps record de six mois seu-
lement.
Apres de nombreux essais sur la turbine et
les réducteurs, la mise en service a pu
s’achever le 3 novembre pour le premier
groupe de machine et le 11 décembre
pour le second. Les deux machines de
11,5 MW sont aujourd’hui totalement dis-
ponible pour la production commerciale
d’électricite.
Linspection du premier engrenage aprés
environ 1000 heures de service révéla des
surfaces de contact identiques aux dents
de la couronne et ainsi par déduction aux
planétaires. Ceci est la preuve que les me-
sures prises étaient appropriées.

Summary
This 23-MW power plant was commis-
sioned in November 2000, but the two
geared pit turbines with 5.9 m diameter
runners had to be shut down again in
spring 2001 after the total failure of both
gear drives. The machines were still under
guarantee when this damage occurred.
Afteraninterruption of sixmonths, full pro-
duction capability was attained again with
both units in November and December
2001 respectively.
A comprehensive investigation was im-
mediately undertaken by a task force com-
prising the plant owner (Atel), the turbine
supplier (VA Tech Hydro), the gear drive
manufacturer (Maag Gear), and indepen-
dent experts (Colenco and Allianz Zen-
trum Technik, Munich). The reasons for
these gear drive failures, with similar dam-
age in each case, were not easily dis-
cernible. After detailed troubleshooting
analysis, the cause was found in the end to
be instability of the gear drive housing and
inaccurate gearwheel alignment.
Based on these findings, Maag delivered
two completely new gear drives with mod-
ified design in the record time of only six
months.
After thoroughly testing the turbines and
gear drives, unit no. 1 was successfully
recommissioned on November 3, 2001
and unit no. 2 followed on December 11.
Both these 11.5-MW aggregates are now
fully available again for commercial power
generation.
The inspection of the 15 gear after approx.
1000 operating hours showed a uniform
tooth contact pattern on all annulus teeth
and, as far as to be seen, on all planet
teeth. This serves as a proof, that the right
actions were taken.
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Maschinenkonzept und

Turbinenbeschreibung

Das an der Aare nahe bei Olten gelegene
Kraftwerk Ruppoldingen betreibt seit No-
vember 2000 die zurzeit grossten zwei
Schachtturbinen der Schweiz. Das Maschi-
nenkonzept besteht aus einem verstellbaren,
4-schaufligen Laufrad mit 5,9 m Durchmes-
ser und einer Leistung von je 11,5 MW. Der
horizontale Wellenstrang wird durch ein Radi-
allager und ein kombiniertes Axial-/Radialla-

ger geflihrt. Wegen der geringen Drehzahl ist
aus wirtschaftlichen Uberlegungen zwischen
der Turbine und dem Generator ein Planeten-
getriebe eingebaut. Das einstufige Getriebe
ist Uber einen Flansch starr mit der Turbinen-
welle verbunden. Eine Zahnkupplung verbin-
det den Generator mit dem Planetengetriebe.
Das Kombilager ist in diesem Getriebe
integriert. Uber einen Schacht sind Getriebe,
Generator und Turbine (Bild 1) leicht zu-
ganglich.
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Bild 1. Langsschnitt durch die Schachtturbine Ruppoldingen mit Bezeichnungen der

Hauptkomponenten.
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9 ‘Planetenradzapfen

Das Planetengetriebe libersetzt die
Drehzahl des Laufrades von 64 U/min auf die
Generatordrehzahl von 600 U/min und be-
steht aus den getriebetypischen Komponen-
ten (Bild 2): Gehause mit Hohlrad, drei Plane-
ten und zentrales Sonnenritzel. Das Sonnen-
ritzel ist frei und wird durch die umlaufenden
Planeten zentriert. Das Getriebegehduse ist
einseitig am Turbinengehause befestigt.

Das Maschinenkonzept ist nicht neu
und wurde friiher beispielsweise in Wynau an
der Aare und in Le Seujet an der Rhone bei
Genf schon eingesetzt.

Schadenhergang
Am 24. April 2001 kam es an der Maschine
1 (M1) nach 5372 Stunden zu einer unvorher-
gesehenen, folgenschweren Havarie. Die Vi-
brationstiberwachung des Generators I0ste
den Schnellschluss der Maschine aus. Nach
kontrollierter Lastreduzierung stand die Ma-
schine nach 80 Sekunden. Gemaéss den auf-
gezeichneten Messwerten kam es demnach
zu einem spontanen Schadenfall. Die visuelle
Kontrolle im Kraftwerk zeigte eindeutig Zahn-
ausbriiche beim Hohlrad und am Sonnenrit-
zel und bestéatigte damit den Totalschaden
(Bilder 3, 4) der Verzahnung. Eine Kontrolle
der kompletten Turbine und des Generators
zeigte keine weiteren Schaden. Das Getriebe
wurde demontiert, um im Herstellerwerk auf
mogliche Ursachen untersucht zu werden.

Zu diesem Zeitpunkt gab es keine
Hinweise fir einen systematischen Fehler.
Der Verdacht ging eher in Richtung Material-
fehler als Schadenursache, weshalb die Ma-
schine 2 (M2) nach einer Uberpriifung wieder
fur den Betrieb freigegeben wurde.

Am 20. Mai 2001 trat jedoch an der
M2 nach 4607 Stunden ein nahezu identi-
scher Schaden ein. Damit wurde deutlich,
dass es sich um einen systematischen Fehler
handeln musste. Die Inspektion des Getrie-
bes zeigte weniger stark beschadigte Zahne.
Im Gegensatz zur M1 mit vielen zerstorten
Zahnen als Sekundérschaden war jetzt stel-
lenweise ein schlechtes Tragbild (Bild 5) an
den belasteten Zahnflanken des Hohlrades
deutlich sichtbar, was fir die primare Scha-
denursache wichtig war.

Ergebnisse der Task Force

Im Rahmen der Abklarungen wurden nebst
anderen Untersuchungen auch umfangreiche
statische und dynamische Berechnungen an
allen wichtigen Komponenten des Getriebes
und des gesamten Wellenstranges, haupt-
séchlich mit der Methode der Finite Elemente
(FE) vorgenommen. Was den Wellenstrang
betrifft, sei vorweggenommen, dass sich bei
den Messungen der Wiederinbetriebsetzung
der Verdacht auf eine starker als Ubliche hy-
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draulische Anregung von Drehschwingungen
wegen der Wahl der Schaufelzahlen (4 Lauf-
schaufeln, 16 Leitschaufeln, 2 Stitzpfeiler)
oder das Auftreten von Resonanzen mitderar-
tigen Schwingungen nicht bestatigt hat. Es
wird deshalb hier nicht weiter auf das Thema
Drehschwingungen eingegangen.

Die absichtlich «weich» gewéhlte
Konstruktion erfahrt eine relativ grosse Ver-
formung des Hohlrads (Bild 6) zu einem
«dreieckartigen» Gebilde infolge der Verzah-
nungskrafte der drei Planetenrader beim Voll-
lastbetrieb. Unzulassige Abweichungen von
der gleichmassigen Belastungsverteilung
Uber der Zahnbreite kénnen daraus jedoch

Bild 3. Sekundarschaden am Hohlrad der
Maschine M2.

flanken des Hohlrades der Maschine M2.

nichtabgeleitet werden. Das nachgiebige De-
sign fuhrt im Gegenteil zu einer Vereinheitli-
chung der Verzahnungskréfte unter den Pla-
netenrddern beim Volllastbetrieb. Auch aus
der nur einseitigen Befestigung des Hohlrads
und der axial gerichteten Kraftableitung tiber
den zylindrischen Hohlradtréger in die Kon-
solenplatte kann nicht auf einen Nachteil hin-
sichtlich der Tragwirkung an den Z&hnen ge-
schlossen werden.

Das Tragverhalten kann jedoch an
den Zahnflanken des Hohlrads in spezifi-
schen Umfangsbereichen, ndmlich bei den
Positionen 3 Uhr und 9 Uhr, durch die Eigen-
gewichtsverformung des Gehéuses (Bild 7)
beeintréchtigt werden. Dies gilt insbeson-
dere, wenn solche Effekte bei der Wellenaus-
richtung nicht ausreichend beachtet werden.
Erschwerend kommt aber dazu, dass diese
Verformung beim Betrieb nicht konstant ist.
Mit der Grosse des Ubertragenen Drehmo-
mentes zunehmende Auftriebskrafte im Ge-
triebe flihren zu einem Aufrichten des Getrie-
bes entgegen der Wirkungsrichtung von Bild
7. Dies erschwert die Aufgabe einer perfekten
Ausrichtung, glltig fur alle méglichen Belas-
tungszustande der Maschine. Was bei kleine-
ren und mittelgrossen Getrieben offenbar
funktioniert (z.B. Le Seujet, Wynau), hat sich
bei den grésseren Dimensionen im Falle von
Ruppoldingen nicht im selben Masse selber
ausgeglichen.

Die vom Getriebelieferanten vorge-
schlagene Idee einer Ruckflhrung der verti-
kalen Krafte am Getriebe (Gewicht, Auftrieb)
Uber das in den Bildern 8 und 9 gezeigte
Stutzlager wurde nach entsprechenden Ab-
klarungen von der Task Force als eine Haupt-
massnahme zur Ausfihrung freigegeben.

Beim neuen Stitzlager handelt es
sich um ein systeminternes Lager, das keine
Krafte nach aussen ableitet, aber es dem Ge-
hause ermdglicht, sich ausser auf den beiden
Konsolen auch auf der steifen Planetentra-
gerwelle abzustitzen. Dieses Lager erfillt
dabeidie Aufgabe, bei allen méglichen Belas-
tungszusténden eine optimale Lage der Pla-
netenrader gegenliber dem Hohlrad sicher-
zustellen. Die beiden Beobachtungsluken
oben und unten wurden durch weitere Off-
nungen bei den Positionen 3 Uhrund 9 Uhr (in
den Bildern nicht sichtbar) erganzt, um die
Uberwachung und Inspektion des Tragbildes
der Zéhne zu erleichtern.

Die Untersuchungen anhand des Mo-
dells von Bild 9 hatten die Aufgabe, das Zu-
sammenspiel der Biegelinie der Welle mit
dem Getriebe abzuklaren. Dabei waren
Unterlagen fir die optimale Wellenausrich-
tung bei der Wiedermontage zu erarbeiten
und die beste radiale Position des neuen
Stutzlagers am Gehause zu finden.

Ruppoldingen, b

Bild 6. Mit FE berechnete Deformation
des Hohlrades (Aussendurchmesser
3340 mm) im Volllastbetrieb und zu einem
frei gewdhlten Zeitpunkt des Zahneingrif-
fes der drei Planetenrdder am Hohlrad.
Eingefarbt ist die radiale Deformation.
Die Kraftverteilung ist hier auf den
Zahnflanken (iber der Zahnbreite von

450 mm gleichméssig angenommen
worden.

Bild 7. Mit FE berechnete Eigengewichts-
verformung des Getriebegehéduses, das
sich beim Design vor dem Schaden nur
auf zwei Konsolen abgestiitzt hat. Es
resultierte eine in diesem Ausmass vom
Hersteller nicht erwartete Nachgiebigkeit
mit ungtinstigen Riickwirkungen auf den
Kontakt der Zahnflanken zwischen
Planetenradern und Hohlrad.

Bild 8. Finite-Elemente-Modell des neuen
Getriebegehduses mit dem zusétzlichen
Stiitzlager (links) und Rippenversteifun-
gen zur Verbesserung der Stabilitédt von
Gehduse und Lagerschale.
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Mitte Turbinenlaufrad, Gewichtspfeil im Massen-SP
Turbinentraglager
Kupplung der Turbinen- und Getriebewelle

Konsolenabstiitzung des Getriebegehéuses
Konsolenplatte des Getriebegehéduses

NOORANWND=

der Konsolenplatte verbunden
Halbgedffnete Verschalung des Getriebegehduses

(o]

Kombiniertes Trag- und Axiallager integriert im Getriebe

Hohlrad, am linken Rand frei und rechts liber einen zylindrischen Trager mit

9 Neues Lager zur Abstiitzung des Gehdauses auf der Planetentragerwelle

Bild 9. FE-Modell zur Abkldrung des Zusammenspiels der Wellenbiegelinie mit den

Deformationen am Getriebe.

Uberpriifungen bei der Montage
und der Inbetriebsetzung

Die Einstellungen wurden mittels einer Viel-
zahl am Gehéduse fest installierter Mess-
aufnehmer im Stillstand und beim Wiederan-
fahren Uberprift und wo erforderlich nach-
justiert. Die glinstige Wirkung des neuen
Stutzlagers wurde durch die Berechnungen
mit den FE-Modellen, wie in den Bildern 8 und
9 gezeigt, nachgewiesen.

Die Ergebnisse haben sich bei den
Messungen bestatigt. Auch die Nachkon-
trolle des ersten Getriebes nach ungefahr
1000 Betriebsstunden ergab ein absolut
gleichmassiges Tragbild an allen Z&hnen des
Hohlrades und, soweit Uberpriifbar, auch an
den Planeten. Dies ist der Nachweis, dass die
getroffenen Massnahmen erfolgreich waren.

Anschrift der Verfasser

W. Simmen, VA Tech Hydro, CH-6010 Kriens.

H. Annen, R. Angehrn, VA Tech Hydro, CH-8005
Zurich.

U. Weller, Maag Gear AG, Hardstrasse 219, CH-
8005 Zirich.

Die energieEtikette zeigt Wirkung

Die energieEtikette bringt Markttransparenz: Ab
1. Januar 2002 sind die Warendeklarationen
gemass EU-Richtlinien auch in der Schweiz ver-
bindlich. Der Energieverbrauch von Kuhl- und
Gefriergeraten, Waschmaschinen, Waschetrock-
nern, kombinierten Wasch- und Trocknungsgera-
ten, Haushaltslampen und Geschirrspulern wird in
Zukunft mit der Etikette angezeigt. Alle diese Ge-
rate missen zukinftig deklariert werden.

Was erklart die energieEtikette?

Das Hauptziel der Etikette ist eine klare und einfach
lesbare Deklaration der Energieeffizienz der
Elektrogerate. Die Lange der Balken, von A bis G,
symbolisiert die Energiemenge, die das Gerét be-
nétigt. Die Grundauswahl ist damit sehr einfach, A-
Gerate bendtigen am wenigsten Energie, G-Geréte
am meisten. A-Gerate benétigen 30% bis 40% we-
niger Strom als D-Geréte und bieten wesentliche
weitere Vorteile: Mit dem Kauf eines A-Gerates
schonen Hausbesitzer und Konsumenten das Por-
temonnaie und gleichzeitig die Umwelt. Gar nicht
energieeffizient sind die Geréte D, E und F; G-Ge-
rate sind reine Energiefresser. Die energieEtikette
macht klar, dass sich der Kauf solcher Geréte nicht
lohnt. Gleichzeitig mit der Etikette werden in der
Schweiz Strafbestimmungen zur Durchsetzung
dieser Normen eingefiihrt. Diese sind insbeson-
dere gegenlber Billiggeraten wichtig.

Energie

Hersteller
Modell

Logo
ABC
123

Niedriger Verbrauch

Hoher Verbrauch

Energieverbrauch kWh/Jahr

(Auf der Grunolagevon Ergebnissen
der Normprifung ber 24h)

Der tatsachliche Verbrauch hangt

von der Nutzung und vom Standort

des Gerdtes ab.

Nutzinhalt Kahlteil | 162

Nutzinhalt Gefrierteil | 47
X e

G XZ

dB(A) re pW

Ein Datenblatt mit weiteren Gerateangaben x X 5

ist in den Prospekten enthalten * *
* *
* *

Mehr Information dank energieEtikette
Die energieEtikette zeigt aber noch mehr:

® Der Energieverbrauch des Gerats ist genau
angegeben.

¢ Bei Klhl- und Gefriergeraten ist der Nutzinhalt
ersichtlich.

¢ Der Gerdauschpegel kann angegeben sein.

* Bei Waschmaschinen und Geschirrspilern wer-
den die Wasch- und die Trockenwirkung deklariert.

e | ampen weisen das Mass fiir das abgegebene
Licht und die Lebensdauer aus.

Die wichtigsten funf Stichdaten zu Elektrohaus-

haltgeréaten:

¢ Im Durchschnitt besitzt jede Schweizer Haus-
haltung 23 Elektrogerate.

¢ Die Konsumentinnen und Konsumenten kaufen
jéhrlich fur 10 Milliarden Franken Elektrogeréte.

¢ 5 Milliarden Franken geben die Haushalte fir die
Stromkosten der Elektrogerate aus.

¢ Die ab 1. Januar 2002 mit der energieEtikette
zu deklarierenden Haushaltgerdate machen in
der Schweiz 13% des gesamten Stromver-
brauchs aus.

¢ Das Stromsparpotenzial eines A-Geréts gegen-
iber einem G-Gerat betragt tiber 50 %.

Die Informationen zur energieEtikette finden sich

ab dem 1. Februar 2002 unter der Adresse:

www.energieetikette.ch, bereits heute dokumen-

tiert www.topten.ch die besten energieeffizienten

Gerate auf dem Markt.

Bundesamt fiir Energie BFE, Ittigen

6 i ;
ST "5

énergie|
air

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

94. Jahrgang, 2002, Heft 1/2, CH-5401 Baden



	Erfolgreiche Schadensanierung Kraftwerk Ruppoldingen

