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Energetisches Potenzial von Generator-
erneuerungen in Wasserkraftanlagen

Thomas Staubli, Roger Eichenberger

Zusammenfassung

Hydrogeneratoren altern und miissen vor dem Ende ihrer Lebensdauer ersetzt wer-
den. Lohnt es sich, Generatoren oder deren Hauptkomponenten aus rein energeti-
schen Griinden vor Ende ihrer Lebensdauer von 50 bis 70 Jahren zu erneuern? In
einer umfangreichen Studie wurde hierzu eine reprasentative Anzahl von Generatoren
von schweizerischen Wasserkraftanlagen analysiert. Fur quantifizierbare Aussagen
zum energetischen Nutzen von Erneuerungen und der damit verbundenen Kosten
wurden die Verluste bestehender Generatoren ausgewertet, das Verbesserungs-
potenzial aufgezeigt und die Investitionskosten abgeschatzt.

1. Einleitung

In der vorliegenden Studie wurde die Mehr-
produktion an elektrischer Energie abge-
schétzt, welche durch den Ersatz alterer
Generatoren durch neue oder erneuerte
Generatoren mit erhéhtem Wirkungsgrad
erreicht werden kann. Bei einer Erneuerung,
im Gegensatz zu einer (iblichen Revision,
wird vorausgesetzt, dass dabei die Haupt-
komponenten, wie das Stator-Eisenpaket,
die Stator-Wicklung, die Pole oder Polspu-
len ersetzt werden und zusatzlich auch die
Ventilationsverluste der Generatoren mini-
miert werden.

Fir die Planung von Erneuerungen tref-
fen die Betreiber von Wasserkraftanlagen
ihre Entscheidungen meist aufgrund des
Zustandes der Komponenten oder deren
Ermidung. Wenn kein direkter Handlungs-
bedarf betreffend Betriebssicherheit be-
steht und eine Erneuerung von Kompo-
nenten aus rein energetischen Griinden in
Betracht gezogen wird, so muss die Um-
setzung Uiber eine Kosten-Nutzen-Analyse
gerechtfertigt werden kdnnen. Neben der
kostenorientierten Perspektive des Betrei-
bers ist auch zu beachten, dass Effizienz-
massnahmen, mit welchen die erneuerbare
Energieproduktion gesteigert werden kann,
von nationalem Interesse sind.

Mit Erneuerungsmassnahmen von Ge-
neratoren, welche zu besserem Wirkungs-
grad fUhren, werden die Verluste reduziert,
was wiederum im gleichen Umfang zu einer
Erhéhung der Stromproduktion fihrt. Aus
diesem Grund wurde die vorliegende Studie

zur Effizienz von Hydrogeneratoren vom
Bundesamt fiir Energie (BfE) in Auftrag ge-
geben.

Um gesicherte Aussagen zur Energie-
effizienz von Hydrogeneratoren machen
zu kénnen, wurden in 35 ausgewéhlten
schweizerischen Wasserkraftanlagen Ge-
neratoren untersucht. Die Gesamtzahl mit
40 untersuchten Generatoren ist héher als
die der Anlagen, da in zehn dieser Anlagen
neben den alten Generatoren auch neue
oder erneuerte Generatoren in die Studie
einbezogen werden konnten. Von all diesen
Generatoren wurden die elektrischen und
mechanischen Verluste detailliert analy-
siert. Untersucht wurden Generatoren im
Leistungsbereich zwischen 1 und 100 MW.
Als Grenze zwischen alten und neuen Ge-
neratoren wurde das Jahr 1990 festgelegt.
Eine erste Gruppe von 21 Generatoren
wurde vor 1990 in Betrieb genommen, ihr
durchschnittliches Baujahr war 1960. Eine
weitere Gruppe von 19 Generatoren wur-
de nach 1990 in Betrieb genommen. Das
durchschnittliche Baujahr dieser erneuer-
ten oder neuen Generatoren betrug 2005.
Generatoren aus funf der insgesamt 35
Anlagen wurden am Projektende zur Be-
statigung der Vorhersagemodelle herbei-
gezogen.

Da es sich bei den untersuchten Ge-
neratoren um sehr unterschiedliche Bau-
formen handelt, musste in einer ersten
Phase nach einer sinnvollen Klassifikation
gesucht werden. Es wurden drei Baufor-
men unterschieden, die in sich vergleich-
bare Verlustmerkmale aufweisen.

Auch die verfiigbaren Daten zu den Gene-
ratoren waren unterschiedlich und basier-
ten auf Messungen, Garantiedaten oder
berechneten Verlusten und Wirkungsgra-
den.

Fir eine konkrete Berechnung des Ver-
lustreduktionspotenzials eines ausgewahl-
ten Generators ist eine detaillierte Verlust-
analyse der Einzelverluste des jeweiligen
Generators unter Berlicksichtigung des
Leistungsfaktors nétig. Bei der Ermittlung
des energetischen Potenzials wurde darauf
geachtet, dass die vom Betrieb der Wasser-
kraftanlage abhangigen Einflussfaktoren
wie die Betriebsstunden und das Lastprofil
abgebildet werden konnten. Schlussendlich
relevant fur eine Beurteilung ist diejenige
Energiemenge, die nach einer Erneuerung
durch eine Verlustreduktion zuséatzlich als
Strom ins elektrische Netz gespeist wer-
den kann.

Bei Laufkraftwerken sind die jéhrlichen
Betriebsstunden meist hoch und kommen
typischerweise auf Uber 60 Prozent der
Jahresstunden zu liegen. Sind mehrere Ma-
schinen in einer Anlage vorhanden, kénnen
die einzelnen Maschinen zudem auch uber
grosse Zeitrdume bei hoher Last gefahren
werden.

Bei Speicherkraftwerken, deren Turbi-
nen vor allem zur Spitzenstromproduktion
eingesetzt werden, liegen die jahrlichen
Betriebsstunden hingegen eher tief, in der
Grossenordnung bei 30 Prozent der Jah-
resstunden. Auch das Lastprofil der in
Speicherkraftwerken eingesetzten Turbi-
nen variiert meist stark. Um Leistungsre-
serven zur Verfligung stellen zu kénnen,
werden die Maschinen teilweise sogar im
Leerlauf betrieben.

Sind die Verluste eines individuellen
Hydrogenerators und auch dessen Ver-
besserungspotenzial bekannt, kann unter
den oben besprochenen Randbedingun-
gen einer Wasserkraftanlage die mégliche
Mehrproduktion an Energie durch Reduk-
tion der Verluste mit einem neuen oder er-
neuerten Generator abgeschatzt werden.
Fur eine Kosten-Nutzen-Analyse sind ne-
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Kategorie der Bauform in
Anlehnung an EN 60034-7

Bauform
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ben den Einklnften aus einer Mehrpro-
duktion auch die Investitionskosten zu be-
ricksichtigen. Das hierzu nétige Vorgehen
wurde in der vorliegenden Studie aufge-
zeigt und mit Zahlen belegt, siehe Berichte
(Staubli und Eichenberger, Teil 1 und 2,
2020).

2. Verlustanalyse

Bei den 35 analysierten Anlagen wurde da-
rauf geachtet, ein moglichst breites Abbild
von typischen schweizerischen Wasser-
kraftanlagen zu erhalten. Es wurden Nie-
der-, Mittel- und Hochdruckanlagen sowie
Lauf- und Speicherkraftwerke bei der Aus-
wahl bertcksichtigt. Abgedeckt sind in
dieser Auswahl Maschinengruppen mit
Francis-, Pelton- und Kaplanturbinen. Ge-
neratorleistungen variieren zwischen 1 und
100 MW.

Aufgrund der unterschiedlichen Bau-
formen der eingesetzten Generatoren wur-
de eine Klassifikation in drei Kategorien in
Anlehnung an die Europaische Norm EN
60034-7 (IEC 60034-7, 2001) vorgenommen.
Diese Bauformen und ihre Merkmale sind
in Bild 1 aufgeftihrt. Sie unterscheiden sich

betreffend die Verlustanteile in Abhangig-
keit der Last und der Drehzahl.
Bild 2 gibt einen grafischen Uberblick
Uber die Anzahl, das Alter und die Bauform
der untersuchten Generatoren.
Neben der Bauform der Generatoren
und deren Einsatz in Hochdruck-, Mittel-
druck- und Niederdruckanlagen werden
die Generatorverluste durch den Leistungs-
faktor, definiert durch das Verhéltnis von
Wirkleistung zu Scheinleistung, und das
gefahrene Lastprofil der Turbinen beein-
flusst. Betrachtet man die Einzelverluste in
den Generatoren, so sind Kupfer-, Zusatz-
und Erregerverluste vom Betriebspunkt
der Maschine abhangig, wéahrend die rest-
lichen mechanischen Verluste und Eisen-
verluste nahezu konstant sind.
Generatorverluste setzen sich aus fol-
genden Einzelverlusten zusammen:
¢ Mechanische Verluste entstehen durch
Reibungsverluste in den Lagern und
durch die Luftreibungsverluste im
Luftkreislauf des Generators. Letztere
werden auch als Ventilationsverluste
bezeichnet.

e Eisenverluste, auch magnetische
Verluste genannt, setzen sich aus den

im Stator-Paket entstehenden Wirbel-
stromverlusten und den Hysteresis-
und Ummagnetisierungsverlusten
zusammen.

e Stator-Kupferverluste entstehen durch
die in den Stator-Wicklungen fliessen-
den Stréme. Sie sind proportional zum
elektrischen Widerstand und nehmen
quadratisch mit den fliessenden
Stator-Strémen zu. Friher wurden die
Verluste bei Temperaturen von 75°C
quantifiziert, heute bei 95°C gemass
EN 60034-2, 2010.

e Zusatzverluste treten an verschiede-
nen Stellen einer Maschine als Wirbel-
stromverluste in Kupfer- oder anderen
Leitungsteilen auf und lassen sich nur
schwer erfassen. Messwerte der
Verluste werden aus Kurzschluss-
versuchen abziiglich der Stator-
Kupferverluste ermittelt und variieren
quadratisch mit den fliessenden
Stator-Stromen.

¢ Rotorkupferverluste entstehen analog
wie die Stator-Kupferverluste. Sie sind
proportional zum elektrischen Wider-
stand und nehmen quadratisch mit
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Belastung 100% | 75% 50% 25% 100% |75% 50% 25% Einfluss oosn)

Leistungsfaktor cosQ 0,8 0,8 0,8 0,8 1 1 1 1

Scheinleistung KVA 60000 | 45000| 30000| 15000| 60000| 45000 30000| 15000

Wirkleistung kw 43000 | 36000| 24000 12000| 60000| 45000| 30000| 15000

Spannung kv 13500 | 13500| 13500| 13500 13500| 13500 13500 | 13500

Statorstrom A 2566 1924 1283 641 2566 1924 1283 641

Erregerstrom A 980 822 677 540 734 623 529 459

Verluste
Reibung und Ventilation kw 276 276 276 276 276 276 276 276 | konstant nein
Eisen kw 195 195 195 195 195 195 195 195 | konstant nein
Stator (Kupfer und Zusatz) | kW 340 191 85 21 340 191 85 21| f(lstatord) nein
Rotor Kupfer kw 166 117 79 50 93 67 48 36| f(lrotord) ja
Erreger kw 13,3 9,4 6,3 4 75 54 39 29| f(lgotord) ja

Total: kw 990 788 642 547 912 735 608 532

Aufgenommene Leistung kw 48990 | 36788| 24642 12547| 60912| 45735| 30608 | 15532

Wirkungsgrad % 97,98% | 97,86% | 97,40% | 95,64% | 98,50% | 98,39% | 98,01% | 96,58 %

Tabelle 1: Beispiel von gemessenen Einzelverlusten eines alteren Generators.

die Rotorkupferverluste werden heute
auf eine Temperatur von 95°C bezogen
(EN 60034-2, 2010), statt auf 75°C.

e Erregerverluste entstehen in der
Erregungseinrichtung. Die Erregungs-
einrichtung kann bei alteren Hydro-
generatoren aus einer Gleichstrom-
erregungsmaschine mit mitrotierenden
Erregerteilen bestehen. Bei einer
Erneuerung werden diese heute meist
durch burstenlose Erreger mit einem
kleinen Erregertransformator ersetzt.
Als Alternative dazu wird auch eine
statische Erregung eingesetzt. Hier
treten Verluste im Erregertransformator
und aufgrund des Spannungsabfalls in
den Kohlenbiirsten auf.

Die in Tabelle 1 aufgefuhrten Daten zeigen
als Beispiel die relevanten Betriebsgros-
sen und die Einzelverluste eines alteren
Generators.

Die gemessenen Verluste sind auf eine
Temperatur von 75°C fir Kupferverluste
bezogen. Die Verluste sind fiir die beiden
Leistungsfaktoren cos@=0,8 und 1 aufge-
listet. Die Einzelverluste sind lastabhéngig
bei 25, 50, 75 und 100 Prozent Last tabel-
liert. Ersichtlich ist, dass lediglich die Rotor-
kupfer- und die Erregerverluste vom Leis-
tungsfaktor cos@ abhéngig sind.

Die verfugbaren Unterlagen der im
Projekt untersuchten Generatoren weisen
Verlustdaten in den Auslegungspunkten
fiir Leistungsfaktoren im Bereich zwischen
0,7 und 0,95 auf. Um die Gesamtverluste
der jeweiligen Generatoren aus den An-
lagen untereinander vergleichen zu kon-
nen, mussen diese auf einen Referenz-
Leistungsfaktor bezogen werden. Als Re-
ferenz wurde in der vorliegenden Studie
ein cosp=0,85 festgelegt. Die Umrech-

nung der Verluste bei unterschiedlichen
Leistungsfaktoren stellte eine der Heraus-
forderungen dar, da nicht bei allen Gene-
ratoren die Einzelverluste bekannt waren.

Eine typische prozentuale Aufteilung
der Generatorverluste bei Nennlast wird in
Bild 3 gezeigt.

Rotorkupfer
18%

| Statorkupfer

Mechanisch
(Ventilation, Lager)
31%

inkl.
Zusatzverluste
31%

Bild 3: Typische Verlustanteile eines
Hydrogenerators bei Nennleistung,
einem Leistungsfaktor cos¢=0,85 und
einer Temperatur von 95°C.

Eine Generator-Erneuerung ist haufig auch
mit einer Erhéhung der Nennwirkleistung
und einer Anderung des Leistungsfaktors
verbunden. Um in diesem Fall die Verluste
zu analysieren, sind die Zusammenhange
zwischen Scheinleistung, Wirkleistung und
Leistungsfaktor im Zusammenhang mit
einer Leistungserhdhung zu berlicksichti-
gen.

Dies wurde flir den in Tabelle 1 aufge-
fUhrten Generator beriicksichtigt. Die Er-
gebnisse der in diesem Fall erreichten Ver-
lustreduktion sind in Bild 4 in Funktion der
Wirkleistung dargestellt.

3. Verlustreduktionspotenzial bei
Nenn- und Teillast

Um eine Wirkungsgradverbesserung zu
erreichen, sind der vollstédndige Ersatz des
Stator-Blechpakets, inklusive der Stator-
Wicklung erforderlich sowie der Ersatz der
Pole oder mindestens der Polspulen. Der
wesentlichste Anteil zur Reduktion der me-

200 S e
Referenz-Nennbetriebspunkt: | b
st e 1003 kW
g 600 | — - —
quo NS —_ = = —
200 _ ] ! VO, | — Verlustreduktion:
| PR gsepansrssesmeneesnst®t -177 W(—lﬂ)
0 l
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
Wirkleistung [MW]

Bild 4: Gemessene Generatorverluste des Generators von Tabelle 1 vor und nach
Erneuerung in Funktion der Wirkleistung bei einem cos¢=0,85.
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und Verlust-
reduktions-
potenzial von
Generatoren der
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und nach 1990.

99.50%
99.00%
98.50% :
98.00% |
97.50%

97.00%

Wirkungsgrad %
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96.00% |

95.50%

10 100

Scheinleistung [MVA] - cos ¢ 0.85

y = 0.9622x00058
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« Wirkungsgrade neu (> 1990)
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Bild 6:
Wirkungsgrade
der Generatoren
der untersuchten
Anlagen, unter-
schieden nach
Leistung und

chanischen Verluste kann Uber eine Opti-
mierung der Ventilation erreicht werden.

Bild 5 zeigt zusammenfassend die Er-
gebnisse der Verlustanalyse von alten und
neuen oder erneuerten Generatoren mit
Markierungen und Trendlinien. Als geeig-
netste Trendlinien flr die Verluste in Funk-
tion der Wirkleistung haben sich dabei
Potenz-Regressionen erwiesen.

Alle Daten der untersuchten Genera-
toren sind im Nennpunkt, das heisst bei
Nennscheinleistung und bezogen auf ei-
nen Leistungsfaktor von cos¢@=0,85 darge-
stellt. Zwei Ausnahmen davon bilden die
Anlagen mit Leistungserhéhung (E_14 und
E_15). Deren dargestellte Lastpunkte «Ver-
luste neu» sind auf Teillast, das heisst, auf
die urspriingliche alte Leistung umgerech-
net. Bei den Trendlinien alt und neu sind
auch geschatzte Unsicherheitsbander von
+5 Prozent punktiert eingezeichnet. Die
Differenz der Trendlinien der Verluste der
beiden Baujahrgruppen ergibt die Werte zur
Abschéatzung des Potenzials der Verlustre-

duktion bei Erneuerung von Generatoren
(graue Trendlinie: Verlustreduktion alt—neu).
Ubertragt man die Unsicherheitsbénder der
beiden Trendlinien der Verluste auf die
Trendlinie des Verlustreduktionspotenzials,
so resultiert dort ein verbreitertes Unsicher-
heitsband. In Anbetracht der Streuung der
Werte der in der Grafik dargestellten erneu-
erten Generatoren, gibt dieses Band eine
realistische Gréssenordnung wieder, wenn
man vom Generator E_26 absieht, dessen
Wert leicht oberhalb des Bandes liegt.
Basierend auf diesen Daten und Trend-
linien konnte ein Modell zur Abschétzung
der Verluste und des Verlustreduktions-
potenzials hergeleitet werden. Es lasst
sich erkennen, dass die Verluste bei einer
Erneuerung um mehr als 20 Prozent redu-
ziert werden kénnen. Flr Generatoren mit
Baujahr vor 1990 (Mittelwert 1960), darge-
stellt mit der blauen Regressionskurve,
konnte eine gute Ubereinstimmung mit den
im EPRI-Bericht (Electric Power Research
Institute, 1989) publizierten Daten nachge-

Baujahr.

wiesen werden, was die hier gefundenen
Ergebnisse bestatigt.

Interpretiert man die Reduktion der Ver-
luste als Wirkungsgraderhéhung der Ge-
neratoren, so kann diese im Schnitt mit
0,5 Prozent beziffert werden, wie aus Bild 6
ersichtlich ist.

Je nach Bauform der Generatoren fal-
len die Teillastverluste unterschiedlich aus.
Bild 7 zeigt die aus den Regressionen durch
die Daten der untersuchten Generatoren
gewonnenen Verlaufe der verschiedenen
Bauformen bei Teillast. Neben den lastab-
héngig berechneten Punkten sind auch die
exponentiellen Trendlinien eingezeichnet
und deren Gleichungen angegeben.

4. Energetisches Potenzial von
Generatorerneuerungen und
Investitionskosten

Zur Abschétzung, wie viel elektrische Ener-
gie durch Reduktion der Verluste durch die
Erneuerung eines Generators mit Baujahr

«Wasser Energie Luft» — 113. Jahrgang, 2021, Heft 2, CH-5401 Baden

Wasser Energie Luft 69

Eau énergie air
Acqua energia aria A2



100%
90%
g 80% ;’
‘E 70% y = 0.5431e%-5972
3
]
> 60% E 0.4549e0-7727x
50% y = 0.4016e089%8x .-~
40% Bild 7:
0% 25% 50% 75% 100% Durchschnittliche
Last [% Verlustverteilung
ol der Generatoren
o Mittelwert BF 8... (HD) e Mittelwert BF 7... (HD) o Mittelwert BF 8... (ND) nach Bauform
und Last.
9'000 Betriebsstunden Flusskraftwerke
#o00 Bild 8: Durch-
i schnittliche jahr-
6'000 Betriebsstunden Speicherkraftwerke Betriebsstunden Laufkraftwerke . 2
<000 liche Betriebs-
o000 stunden der
o o | il Bul Bululelaiaialelail m i i ol B bl ls Maschinen-
s gruppen: Mittel-
wert ohne Fluss-
1'000
kraftwerke=3800
KW 1 KW 15KW 18 KW 8 KW 16 KW 23KW 14KW 17 KW 6 KW 13 KW 10 KW 3 KW 22 KW9 KW 5 KW 21 KW 4 KW 29KW 30KW 32 Stunden (ge'
strichelte Linie).

vor 1990 zusétzlich produziert werden kann,
ist jede Anlage individuell zu betrachten.
Denn das erreichbare Potenzial hangt ne-
ben der Leistung und der Bauform des
Generators von den jahrlichen Betriebs-
stunden, dem gefahrenen Lastprofil und
auch von den Ublicherweise eingestellten
Leistungsfaktoren ab. Dabei haben die
jahrlich gefahrenen Betriebsstunden aller-
dings den weitaus gréssten Einfluss.
Folgende Gréssenordnungen des Ein-
flusses auf das energetische Potenzial ha-
ben sich aus der Studie ergeben:
e Betriebsstunden: 90 bis 100 % (zwischen
Betriebsstunden 3800 und 8000)
o Lastprofil: 20 bis 30 % (zwischen Last-
profil 25-25-25-25 % und 0-0-35-65 %)
o | eistungsfaktor: 0 bis 10 % (zwischen
cos@=0,75 und 0,95)

Die jahrlichen Betriebsstunden der Maschi-
nengruppen, Bild 8, hdngen in erster Linie
vom Kraftwerkstyp ab und nicht von der
Bauform der Generatoren. Einzig den Fluss-
kraftwerken kann die Bauform BF8...(ND)
klar zugeordnet werden, da diese grossen,
langsam drehenden Generatoren nur in
Flusskraftwerken zum Einsatz kommen.

fallenden Kosten zeigt sich aber gerade
bei diesen Generatoren, dass sich trotz
der hohen Betriebsstunden eine auf ener-
getische Verbesserungen ausgerichtete
Erneuerung wegen der hohen Kosten we-
niger lohnt, wie im folgenden Abschnitt
aufgezeigt wird.

In Bild 9 sind die Investitionskosten der
Generatorkomponenten in Funktion der er-
héhten jéhrlichen Stromproduktion darge-
stellt. Die Generatoren der Niederdruck-
anlagen mit der Bauform BF8...(ND) fallen
durch markant héhere Kosten auf. Diese
Kostensteigerung ist auf die tiefen Drehzah-
len der bei diesen Anlagen eingesetzten
Turbinen zuriickzufihren. Tiefe Drehzah-
len von Generatoren erfordern grosse Pol-
zahlen, was wiederum zu grésseren Durch-
messern und hohen Generatormassen
fahrt. Bei den Bauformen BF8...(HD) und
BF?7... (HD) liegen die Kosten deutlich tiefer.

Bei einer Generatorerneuerung setzen
sich die Investitionskosten aus Kosten,
welche auch bei Revisionen anfallen, und
Produktkosten der neuen Komponenten
des Stators und des Rotors zusammen.
Die Revisionskosten beinhalten die Auf-
wendungen fiir die Projektierung, die De-
und Remontage sowie die Wiederinbetrieb-

nahme der Generatoren. Da es somit we-
sentliche Kostenanteile gibt, die bei der
Erneuerung und der Revision gleich sind,
wurden hier als Investitionskosten der Ge-
neratorerneuerung einzig die zusatzlichen
Produktkosten der Komponenten berlick-
sichtigt. Die auch bei Revisionen anfallen-
den Kosten sowie Kapitalkosten wurden
bei den im Folgenden aufgefihrten Erneue-
rungskosten nicht beriicksichtigt.

Die im Kostenmodell berechneten In-
vestitionskosten der zusétzlichen Produkt-
kosten basieren auf Erfahrungswerten von
bereits umgesetzten Projekten.

Die Kostenwirksamkeit in CHF/kWh ei-
ner Investition eines Erneuerungsprojekts
kann Uber das Verhaltnis von Investitions-
kosten zu einer Uber eine angenommene
Nutzungsdauer kumulierten Mehrproduk-
tion an elektrischer Energie ermittelt wer-
den.

Die ermittelte Kostenwirksamkeit der
Investition bei einer Standard-Nutzungs-
zeit von 25 Jahren ist in Funktion der jahr-
lichen Betriebsstunden in Bild 10 darge-
stellt. Dabei variiert die Kostenwirksamkeit
stark zwischen 0,06 CHF/kWh bei einer
einzigen Anlage bis hin zu 0,35CHF/kWh
bei zwei Anlagen.

Bezlglich der bei einer Erneuerung an-
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Nimmt man hingegen eine Nutzungszeit
von 40 Jahren an, was einer typischen Le-
bensdauer der Generator-Komponenten
entspricht, und schéatzt damit die der
Kostenwirksamkeit der Investitionen ab,
kann der Nutzen einer Erneuerung uber

eine langere Periode beurteilt werden.
Ausgehend von dieser Betrachtung findet
man, dass eine kosteneffiziente Ausgangs-
lage zur Initiierung von Erneuerungen vor
allem bei Hochdruckkraftwerken mit einer
Generatorleistung von mehr als 25 MW

und hohen Betriebsstunden zu finden ist.
Die Kostenwirksamkeit der Investitionen in
CHF/KWh fir die verschiedenen Baufor-
men und Betriebsstunden in Abhéngigkeit
der Wirkleistung sind unten in Bild 11 auf-
gezeigt.
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5. Ausblick

Auf der Basis der Analyse einer grésseren
Anzahl von untersuchten Wasserkraftan-
lagen mit alten, neuen und erneuerten Ge-
neratoren konnten deren Verluste quanti-
fiziert werden. Weiter wurden alle wesent-
lichen Einflussfaktoren auf die mégliche
Vergrosserung der jéhrlichen Strompro-
duktion durch die Reduktion der Verluste
untersucht. Die ausgewerteten Daten von
reprasentativen Generatortypen, die dar-
aus abgeleiteten Trendkurven und deren
empirische Gleichungen ermdglichen Kraft-
werksbetreibern, eine rasche und treff-
sichere Grobanalyse ihrer Generatoren vor-
zunehmen. Die Unsicherheit in der Vorher-
sage der Generatorverluste nur aufgrund
des Baujahrs und der Leistung liegt fur die
hier untersuchten Generatoren bei ge-
schatzten +5 Prozent. Die Unsicherheit
bei der Abschatzung des Verlustreduk-
tionspotenzials ist hoher, fiir eine Stand-
ortbestimmung auf der Basis einer Grob-
analyse dirften die Daten jedoch aus-
reichend sein.

Fir Generatoren, welche vor 1990 in
Betrieb genommen wurden, kann somit
das Verlustreduktionspotenzial Giber em-
pirisch hergeleitete Formeln abgeschétzt
werden. Sind Verlustdaten der alten Gene-

ratoren aus Messungen oder anderen An-
gaben vorhanden, so kann die Treffsicher-
heit der Vorhersage der Verlustreduktion
deutlich verbessert werden. Detaillierte
Angaben zu den erfassten Daten und zum
konkreten Vorgehen zur Abschétzung der
Verluste, des Verlustreduktionspotenzials
und der erreichbaren jahrlichen Mehrpro-
duktion an elektrischer Energie durch Re-
duktion der Verluste sind in den Berichten
Staubli und Eichenberger, Teil 1 und 2,
2020 beschrieben.

Ausgehend von einem bekannten Ver-
lustreduktionspotenzial, kann tber weitere
Informationen, wie der jahrlich gefahrenen
Stunden, dem Lastprofil und dem Leis-
tungsfaktor, die jahrlich mégliche Mehr-
produktion mit einem neuen oder erneu-
erten Generator berechnet werden. Mit
diesen Angaben, den jahrlich méglichen
Mehreinnahmen und den Investitionskosten
kann eine Kosten-Nutzen-Analyse durch-
gefiihrt werden. Beispiele fur solche Be-
rechnungen sind im Bericht Staubli und
Eichenberger, Teil 2, 2020 aufgeflhrt.

Unter dem Gesichtspunkt, dass bereits
vor 1960 die Halfte des heutigen hydro-
elektrischen Stroms produziert wurde, ist
offensichtlich, dass bereits viele der alten
Generatoren in der Zwischenzeit erneuert
wurden. Bei einer gesamtschweizerischen

jahrlichen Energieproduktion aus Wasser-
kraft von 36 000 GWh und der realistischen
Annahme, dass noch bei der Hélfte aller
Generatoren ein Potenzial einer Wirkungs-
gradverbesserung von 0,5 Prozent vor-
liegt, kann eine mdgliche Mehrproduktion
von 90 GWh durch Reduktion der Verluste
abgeschatzt werden. Die Investitionskosten
fur diese Generatorerneuerungen dirften
insgesamt bei etwa 350 Mio. CHF liegen,
wobei allerdings in Hinsicht auf die Kosten-
wirksamkeit eine differenzierte Betrach-
tung der einzelnen Anlagen erforderlich
ist. Der durch die Verbesserung der Gene-
ratoren zusétzlich produzierte Strom steht
zum grdssten Teil dann zur Verfligung,
wenn Spitzenstrombedarf vorhanden ist.
Bezliglich der jahrlichen Mehrproduktion
an Strom liegt diese in der Gréssenord-
nung des gréssten Windparks der Schweiz
auf dem Mont Crosin im Berner Jura bei
St.Imier mit einer Jahresproduktion von
rund 70 GWh.

Die Autoren danken dem Bundesamt fir
Energie und EnergieSchweiz fiir die Finan-
zierung der Studie und des vorliegenden
Artikels. Die Verantwortung fiir den Inhalt
und die Schlussfolgerungen liegt aus-
schliesslich bei den Autoren.
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