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Die Turbinenwerkstatt KWO

B Jurg Mdller, Ernst Baumberger

Einleitung

Die KWO, Kraftwerke Oberhasli AG, betreibt
im Grimsel- und Sustengebiet im Berner
Oberland eine der ganz grossen Wasserkraft-
werksanlagen der Schweiz. Sie beschaftigt
rund 250 Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen in
einem breit gefacherten Spektrum verschie-
denster Berufe. Das Unternehmen, welches
1925 gegriindet wurde, hat im Laufe der
Jahrerund 1,2 Mrd. Schweizer Frankenin ihre
Anlagen investiert. Diese verarbeiten in neun
Kraftwerken mit 26 Turbinen rund 700 Mio. m®
Wasser und produzieren damit etwa 2500
Mio. Kilowattstunden Stromim Jahr. Die Leis-
tung von 1062 MW reicht aus, um 10 Mio.
Gliihbirnen zu je 100 Watt Leistung brennen
Zulassen.

Wie die KWO zu ihrer
Turbinenwerkstatt kam
Der Betrieb von 26 Turbinen und Generatoren
mit allen zugehérigen Zuleitungen und Ab-
schlussorganen erfordert einiges an Instand-
haltung. Schon immer erfolgte diese in Zu-
Sammenarbeit zwischen der Zulieferindustrie
und der Belegschaft des Kraftwerkes. Werk-
statten gehéren deshalb zur Standardeinrich-
tung eines grosseren Kraftwerksbetriebs.
Was aber immer war, muss nicht ewig blei-
ben. Der Ausbau der Wasserkraftwerke in der
Schweiz ist seit dem Ende der 70er-Jahre des
20. Jahrhunderts weitgehend abgeschlos-
Sen, grosse Erneuerungsarbeiten sind noch
nicht so zahlreich vorhanden, da die meisten
Kraftwerke aus den 50er- und 60er-Jahren
stammen und dank ihrer Langlebigkeit noch
keine umfassenden Erneuerungen brauchen.
Dadurch ist auch der Markt fiir die schweize-
rische Maschinenindustrie im Kraftwerksbau
stark geschrumpft, ein grosser Teil dieser In-
dustrie ist verschwunden, ausgelagert ins
Ausland oder fusioniert mit anderen Unter-
nehmen. Mit dem Verlust an Aufgaben ging
auch ein Verlust an Know-how einher.

Die Wasserkraftwerke sind aber nach
Wie vor da und miissen betrieben und instand
gehalten werden. Deshalb drangte sich
9egen Ende des letzten Jahrhunderts die
Frage auf, wo das notwendige Know-how
herkommen soll, wenn die Industrie keine
Gelegenheit mehr hat, dieses in ausreichen-
dem Umfang bereitzustellen. Die Kraftwerke
Oberhaslientschieden sichin dieser Situation
zur Selbsthilfe und bauten den Bereich ihrer
Turbinenwerkstatt aus. Wie es der Name
sagt, spezialisierte sich die Turbinenwerkstatt

auf die Instandhaltung und Optimierung von
Turbinenlaufradern. Aber auch andere grosse
Komponenten von Wasserkraftwerken kén-
nen kompetent betreut werden.

Die KWO steht als Kraftwerksbetrei-
berin in der Schweiz mit dem Problem des
schwindenden Know-how nicht allein da. Die
anderen Kraftwerke sind da nichtin einer bes-
seren Lage. Deshalb stellten diese bald An-
fragen nach Dienstleistungen an die KWO,
sodass sich diese Uberlegen musste, ihre
Dienstleistungen auch Dritten anzubieten.
Die Nachfrage schien derart nachhaltig zu
sein, dass sich die KWO in der Folge ent-
schloss, eine leistungsfahige Turbinenwerk-
statt aufzubauen und als Anbieter von Servi-
celeistungen auch bei anderen Kraftwerks-
gesellschaften aufzutreten.

Die Leistungen der
Turbinenwerkstatt der KWO

Die Turbinenwerkstatt der KWO (Bild 1) arbei-
tet nun seit flnf Jahren auch fur Dritte. Eine
Starke der Turbinenwerkstatt ist inr Personal,
langjéhrige Mitarbeiter der Kraftwerke, wel-
che Erfahrungen in der Instandhaltung mit-
bringen, die Qualitdtsstandards eines Kraft-
werkbetreibers kennen und deren Sprache
sprechen. Die wichtigste Erfolgsposition ist
die Aufwertung der Laufréader von Pelton- und
Francisturbinen sowie Pumpen unter Mitein-
bezug der spezifischen Einsatzbedingungen
der jeweiligen Maschine. Ziel ist die Steige-
rung von Standzeit und Wirkungsgrad.

Eine weitere Spezialitét ist die Revi-
sion von hydraulischen Maschinen und Ab-
schlussorganen inklusive die Herstellung von
Ersatzteilen dazu.

Bild 1. Ubersicht iiber die Turbinenwerkstatt KWO.

Die Stérken der Turbinenwerkstatt lie-
geninihren Anlagen, aber auch in der Flexibi-
litat ihres Personals, dank der sie auf indivi-
duelle Lésungen eingehen kann, sowie in den
Kenntnissen der Anliegen eines Kraftwerks-
betreibers.

Das Ziel ist es, durch kurze, bedirf-
nis- und werkstoffgerechte und daher kos-
tenglinstige Reparaturen zu langeren Stand-
zeiten und besseren Wirkungsgraden zu ge-
langen.

In mehreren Etappen wurden die Hal-
len und die maschinellen Ausristungen der
Werkstatt ausgebaut und damit die Prozesse
weiterentwickelt und die Kapazitat erhoht.
Die zweite Werkhalle aus dem Jahr 2000 ist
bereits zu eng geworden. Die dritte Investi-
tionsetappe konnte im letzten Jahr abge-
schlossen werden. Gleichzeitig wurde die
bisherige grosse Anajak-CNC-Fahrstander-
Frasmaschine mit einer noch grésseren kom-
binierten CNC-Frés- und Drehmaschine er-
weitert.

Damit ist der KWO-Maschinenpark
bestens flir die Bearbeitung komplexer Werk-
stlicke wie Turbinen und Abschlussorgane
ausgerustet.

Einrichtungen

Hydraulischer Priifstand

Die Turbinenwerkstatt entwickelte einen voll-
dimensionalen hydraulischen Peltonprif-
stand, auf dem das Laufrad in Originalgrésse
mit dem wirklichkeitsgetreuen Wasserstrahl
beschickt werden kann. Die Drehzahl des
Rades und die Strahlgeschwindigkeit werden
der tatséchlichen Betriebslaufzahl ange-
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passt, sodass die Abstrémungsverhaltnisse
der Wirklichkeit entsprechen.

Auf dem Priifstand lassen sich neue
Rader auslegen oder bestehende aufwerten.
Dazu werden die Becher des Referenzrades
auf dem Prufstand modelliert und die Abstro-
mungsverhaltnisse mit Hilfe einer digitalen
Hochgeschwindigkeitskamera bei den tat-
sachlichen Betriebsbedingungen sichtbar
gemacht. So wird in ein paar Schritten die op-
timale Schaufelform mit den bestmdglichen
Abstrémverhaltnissen erreicht. Uber den
Bremsmotor lassen sich die Wirkungsgrad-
verbesserungen im Originalzustand des
Rades quantifizieren.

Robotertechnik/Schweissroboter

Mit einem Robotermessarm wird die opti-
mierte Geometrie einer Becherform ausge-
messen und in einem CAD-System zu Bewe-
gungsbefehlen fiir den Schweissroboter pro-
grammiert. Dieser erledigt am Turbinenrad
die groben Schweissarbeiten. Diese Robo-
ter- und Schweisstechnik hat die KWO Uber
Jahre hinweg perfektioniert und garantiert
damit eine hohe Qualitat und effiziente Ferti-

gungsprozesse.

Frasmaschinen

Die Fras- und Drehmaschine mit Rundtisch-
steuerung Anajak 3800 und die Frésma-
schine Anajak 3800 mit Positioniertisch las-
sen die Bearbeitung von Werkstlicken bis
rund 4 m Abmessung und 25 t Gewicht zu. Mit
diesen Maschinen lassen sich Peltonbecher
bis nah an die digital aufgenommene Sollform
frasen. Dadurch ergeben sich besonders
standfeste Laufrader. Hinzu kommen eine
Bettfrdsmaschine Reiden und eine Frdsma-
schine Retro.

Drehmaschinen

Auch Drehbénke stehen fir die verschie-
densten Anwendungen zur Verfugung. Sie
weisen Spindeldurchmesser von 45 bis
204 mm auf.

Weitere Maschinen
Spiralbohrmaschinen, eine Flachschleifma-
schine, Lappmaschine, Kreissdge, Blgel-
sdge sowie ein Sandstrahlhaus und eine
Sandstrahlkabine runden die Palette der Be-
arbeitungsmaschinen ab. Schliesslich gehért
zur Werkstatt auch ein Ofenhaus mit einem
Gluhofen.

Beispiele aus den Dienstleistungen
der Turbinenwerkstatt KWO

Neues Peltonlaufrad (Tabelle 1)

Fur zwei kleinere Turbinen wurden in der Tur-
binenwerkstatt KWO neue Laufrader und Tur-
binenwellen hergestellt (Bilder 2 und 3). Dasin
der Schweiz in 13/4-Qualitat gegossene Tur-
binenrad wurde in der Turbinenwerkstatt hy-
draulisch ausgelegt. Die Sollform ist in der
Regel das Ergebnis einer hydraulischen Opti-
mierung, die sich auf die umfangreichen
eigenen Betriebserfahrungen stitzt und im
Priifstand verifiziert wird. Guss- und Ferti-
gungszeichnungen wurden angefertigt, die

Spezifikationen der Peltonturbinen
Fallhéhe 160m
Leistung 120PS
Drehzahl 600 min™
Strahlkreis 760 mm
Baujahr der Anlage 1906
Werkstoff X5CrNi 13/4
Durchlaufzeit 1 Jahr

Tabelle 1. Spezifikationen von neuen
Peltonridern der Turbinenwerkstatt KWO.

A

B

Bild 3. PT-Priifung der Schaufelbecher der neuen Peltonturbinen: A) Priifung auf Lehrenhaltigkeit, B) PT-Priifung.
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Peltonbecherzu100% im Innen- und Aussen-
bereich gefrast, eine neue Turbinenwelle ge-
dreht, beide Teile gepriift, ausgewuchtet und
schliesslich montiert.

Generalrevision Francisturbinen des
Kraftwerks Tiefencastel (Tabelle 2)

Eine entsprechende Herausforderung bot die
Generalrevision einer Francismaschine im
bindnerischen Kraftwerk Tiefencastel. Die
Anlage beinhaltet insgesamt vier Maschinen-
gruppen, alle mit Francisturbinen. Der Auftrag
bezog sich auf die Gruppe 3, und die Arbeiten
beinhalteten die Demontage, Reparatur und
Wiedermontage der folgenden Komponenten:
Turbinenlager, Stopfblichse, oberer Turbinen-
deckel, Turbinenwelle, Laufrad, Leitschaufeln,

Spezifikationen der Francisturbine
Fallhshe 262 m
Leistung 30 MW
Durchfluss 16 m%/s
Werkstoff X5CrNi13/4
Durchlaufzeit 8 Monate

Tabelle 2, Spezifikationen der Francis-
turbinen des Kraftwerks Tiefencastel.,

Kraftwerks Kandergrund.

Bild 6. Schaden im Innern der Becher der Peltonturbine des

unterer Turbinendeckel und Druckregler. Bei
den vor Ort abgewickelten Tatigkeiten wurden
die Fachleute der KWO vom Team des Kraft-
werks untersttzt. Die gesamten Revisions-
arbeiten bis zur erneuten Inbetriebnahme der
Maschine beanspruchten elf Wochen.

Fur die Generalrevision der Francis-
turbine des Kraftwerks Tiefencastel (Bilder 4
und 5) fiihrte die Turbinenwerkstatt KWO fol-
gende Arbeiten durch:
¢ Eingangskontrolle aller Bauteile
e |nstandstellen von Laufrad und Leitschau-

feln durch Reprofilierung
e Erstellung von neuen,
Schutz- und Labyrinthringen
e Warmebehandlung der geschweissten
Bauteile
e Zerstérungsfreie Prifung sémtlicher Teile
e Beschichtung durch Tecnolab
e Dokumentation und Archivierung.

modifizierten

Teilrevision Peltonrad (Tabelle 3)

Bei einem Peltonlaufrad von rund 10 MW
Leistung wurden die Becherformen leicht
korrigiert und damit hydraulisch optimiert.
Diese Anpassungen erfolgten durch Auf-
schweissungen (Bilder 6 und 7) und Aus-

schleifen, ohne dass dabei der Gesamtwir-
kungsgrad negativ beeinflusst wurde. Gleich-
zeitig wurden auch Abnitzungen, Material-
und Fertigungsfehler, darunter so genannte
Flockenrisse, d.h. Risse, die von innen nach
aussen fortschreiten, detektiert und ausge-
bessert.
Die Leistungen der Turbinenwerkstatt
erstreckten sich tber:
¢ Optimierung der Becherform
¢ PrifungdesRadesaufRisse, werkstoffbe-
dingte Schaden und konstruktive Fehler
* Analyse der Abnutzungs- und Schadens-
bilder

Spezifikationen der Peltonturbine

Fallhéhe 305m

Durchfluss 3,8m°%/s

Drehzahl 600 min™

Leistung 9,5 MW
Aussendurchmesser 1468 mm

Gewicht 1.5:4

Anzahl Schaufeln 21

Werkstoff CrNi 13/4 Stahlguss

Tabelle 3. Spezifikationen der Pelton-
turbine Kandergrund.

Bild 7. Aufgeschweisste Peltonbecher.

“Wasser Energie Luft» —97. Jahrgang, 2005, Heft 1/2, CH-5401 Baden




T e

Bild 8. Ausdrehen des Schiebergehéuses.

¢ Ausschleifen der Werkstofffehler

e Schweissen, Schleifen und Finish von
Hand

¢ Komplette Dokumentation erstellen.

Generalrevision Kugelschieber
(Tabelle 4)

Nach einer Betriebszeit von rund 25 Jahren
wurden die Kugelschieber des Umwalzwer-
kes Grimsel 2 der Kraftwerke Oberhasli einer
Generalrevision unterzogen (Bilder 8 und 9).
Neben der Erneuerung des Korrosions-
schutzes und der Aufarbeitung sémtlicher

Spezifikationen des Kugelschiebers Grimsel 2
Anlage KWO Grimsel 2
Konstruktionsdruck 540 m

Nennweite 1400 mm
Stlickgewicht 57t

Abmessungen 3,9%X1,4m

Baujahr 1975

Durchlaufzeit 4 Monate

Tabelle 4. Spezifikationen der Kugel-
schieber Grimsel 2.

Teile lag der Schwerpunkt in der Abanderung
der Dichtungsanordnungen der beweglichen
Dichtringe. Um die Korrosionserscheinungen
der Dichtpartie gehauseseitig zu beheben,
musste ein rostfreier Ring eingesetzt werden.
Aufwandig gestaltete sich auch die Reparatur
an den Steuerventilen, welche zum Teil sehr
stark erodiert waren. Die Arbeiten der Turbi-
nenwerkstatt umfassten die Demontage und
Zerlegung des Kugelschiebers, das Ausdre-
hen der Dichtungspartie am Gehause und
das Einschrumpfen rostfreier Ringe, die Neu-
anfertigung der beweglichen Teile, den Korro-
sionsschutz, die Montage und die Funktions-
kontrolle.

Ausblick

Die KWOQ ist tiberzeugt, dass sie mit dem Auf-
bau ihrer Turbinenwerkstatt in eine Markt-
licke eingestiegen ist, welche sich nicht
zuletzt durch die ricklaufige Investitionstatig-
keit und die Konzentration in der Maschinen-
industrie ergeben hat. Dadurch kann nicht nur
Know-how aus einer Hand angeboten wer-
den, sondern auch Know-how aufgebaut und

Bild 9. Verschweissen des Ersatzringes.

fur die Kraftwerkbetreiber in der Schweiz ver-
fligbar gemacht werden. Dieses Know-how
entwickelt die KWO gezielt weiter. Die mittler-
weile hochindustrialisierte Reparaturtechnik
fir Pelton- und Francisrader macht es mog-
lich, neue Laufrdder von hervorragender
Qualitat mit einer speziellen und wirtschaft-
lich interessanten Methode herzustellen.

Anschrift der Verfasser
Jirg Miller und Ernst Baumberger, Kraftwerke
Oberhasli AG, CH-3862 Innertkirchen.

KWO-Turbinenworkshop 2005
Freitag, 28. Oktober
Praxisorientierter Workshop firr Kraft-
werksbetreiber. Weiterbildende Referate
und Demonstrationen zur Neufertigung
und Aufwertung von Laufradern, Roboter-
technik, Beschichtungstechnik und zum

hydraulischen Peltonpriifstand.

Sumatra-Beben beschleunigt Erdrotation

| Wolfgang Weitlaner

Das Erdbeben von Sumatra, das zu dem ver-
heerenden Tsunami gefuihrt hat, war nach An-
gaben von US-Forschern so stark, dass es
die Erdrotation beschleunigt hat. Geophysi-
ker des NASA-Jet Propulsion Center in Pasa-
denahaben berechnet, dass die Erde sich da-
nach um etwa drei Mikrosekunden schneller
drehte, berichtet das Wissenschaftsmagazin
«Nature».

Der schnelle Wechsel ist dadurch zu-
stande gekommen, dass sich die Massen der
tektonischen Platten verschoben haben.
Auswirkungen auf den Planeten habe dies

allerdings nicht, meinen die Forscher. Da die
kiirzere Umlaufzeit nur ein paar Millionstel
einer Sekunde betrage, wéaren Korrekturen
nicht notwendig, berichtet Tom O’Brian vom
US-National Institute of Standards and Tech-
nology. Wie gewaltig das Erdbeben tatsach-
lich war, berichtet die US-Geological Society:
Die Energie des Bebens kommt 475000 Kilo-
tonnen TNT gleich. Das entspricht einer Ge-
walt von 23000 Atombomben wie sie in Hi-
roshima Ende des Zweiten Weltkrieges ge-
ziindet wurden. Das starkste Beben, das je
auf der Erde gemessen wurde, war es nicht,

denn 1960 gab es in Chile nahe der Stadt
Conception ein noch gewaltigeres, das zwi-
schen 15 und 30 Minuten nach dem Beben zu
Wellen von mehr als 50 m Hohe fihrte. Etwa
15 Stunden nach den Erschiitterungen wurde
die hawaiianische Stadt Hilo, rund 6800 km
vom Epizentrum entfernt, von gewaltigen
10-m-Brechern getroffen und verwistet.
Das zweitschwerste je gemessene
Erdbeben wurde 1964 in Alaska registriert.
Damals wurde ein Gebiet von 80000 m? zer-
stort. Ein Tsunami erreichte an der Shoup-
Bay am Valdez Inlet eine Maximalhdhe von
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