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Risse in der Druckleitung des
Kraftwerks Handeck 1 \ KWO

Eckdaten zum Kraftwerk:
- Altestes Kraftwerk der Kraftwerke Oberhasli AG — Baujahr 1928-33

« Druckschacht vom Gelmersee zum Kraftwerk, ohne vorgelagerten
Triebwasserweg und Wasserschloss

« 2 (4) vertikale Peltonmaschinensatze a 24MW
* NennfallhOhe 540m

* Retrofit zweier Maschinensatze 2012
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Disposition Kraftwerk Handeck 1 Nkwo
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Verteilleitung Kraftwerk Handeck 1 Nkwo

Im Rahmen einer Inspektion wurden an der Druck- und Verteilleitung
des Kraftwerks Handeck 1 diverse Risse entdeckt. Als Folge wurden
unterschiedliche Massnahmen getroffen.

» Betriebliche und Bauliche Massnahmen
« Bandagierung eines Verteilleitungsabschnittes
« Schweissreparaturen

« Monitoring eines aussergewdhnlich grossen "Lunkers" mittels
Dehnungsmessstreifen [DMS]

* Lebensdauerberechnung an der DMS-Messstelle und Definition eines
schonenden Betriebsregimes

Mit diesen Massnahmen soll mittelfristig ein sicherer Betrieb erméglicht
werden
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Verteilleitung Schieberkammer \KWO
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Ubersicht der Anzeigen
Beschliffene / Reparierte Stellen
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Bauliche Massnahmen \KWO

Zu Zeiten der Inbetriebnahme war das Kraftwerk beziglich seiner
Grdsse ein herausragendes Bauwerk. Die Erbauer rechneten mit
diversen Havarien und bauten die Zentrale damals so, dass durch
verschiedene Entlastungso6ffnungen grosse Mengen Wasser aus der
Schieberkammer und dem Turbinenboden abgeflhrt werden kénnen.
Diese Entlastungen wurden uber die Jahrzehnte verbaut.

Durch umfangreiche Massnahmen konnten diese Entlastungsbauwerke
nun wieder einsatzbereit gemacht werden.

Das Anschlussrohr wurde mit Spannseilen armiert und mit hochfestem
Beton vergossen, so dass die tragende Funktion der Rohrwand an die
Hilfskonstruktion Gbergeben wird. Drei dieser Spannlitzen werden mit
Kraftmessdosen tberwacht.
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Bauliche Massnahmen \KWO
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Armierung Anschlussrohr Nkwo
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Armierung Anschlussrohr Nkwo
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Anzeigen an Abzweiger 1 (#2&12) Nkwo

GRIMSELSTROM

Am Abzweiger eins wurden zwei Anzeigen néher betrachtet. Anzeige zwei
wurde durch eine bruchmechanische Berechnung als potenziell kritisch

Ubersicht der Anzeigen
Beschliffene / Reparierte Stellen
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Anzeigen an Abzweiger 1 (#2&12) Nkwo
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Anzeige 12 wurde mittig in der Rohrwand detektiert, mit signifikantem
Anstand zu den Oberflachen. Insofern wurde davon ausgegangen, dass
es sich um einen Materialdefekt handelt. Dies auch, da das
Priufergebnis der Ultraschallprifung den Erfahrungswerten beziiglich
Materialfehlstellen bei altem Stahl entsprach.

Eine FE-Simulation der betreffenden Stelle sowie eine
Lebensdauerberechnung unter Verwendung der Simulationsergebnisse
ergab eine ausreichende Sicherheit flr den geplanten Betrieb. Zur
Ruckversicherung wurde der Bereich mit Dehnungsmessstreifen
versehen und kontinuierlich Gberwacht. Die Ergebnisse der
Dehnungsmessung bestatigten die Ergebnisse der FE-Berechnung.
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Situation Messstelle \ KWO
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Messinstallation zur Fehlstellentiberwachung:
« DMS 1 unmittelbar Gber der UT-Anzeige

« DMS RES als Backup ftr DMS 1, sollte dieser ausfallen
« DMS 2 als Referenz am gesunden Grundmaterial

« Verlauf UT-Anzeige rot skizziert
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Das DMS-Signal wurde mit der Druckmessung verglichen. Die gemessenen
Frequenzen waren identisch, so dass eine gute Qualitat der Messstelle

angenommen werden durfte.

Ebenso entsprachen die gemessenen Dehnungen sehr gut den FEM-

Berechnungsergebnissen
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Betriebliche Massnahmen \KWO
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Manueller Betrieb — Regulierbetrieb— viele,

wenige, grosse kleine Schwankungen
Schwankungen

ks

Gemittelte Betriebdaten tGber mehrere Monate, um manuellen mit
automatischem Betrieb vergleichen zu kdnnen. Als Ergebnis ergab sich, dass
der Betrieb an der automatischen Regulierung flr die Druckleitung die
schonendste Betriebsweise darstellt.

16



D

Grimsel Hydro
Technologiezentrum Wasserkraft

Nkwo

Betriebliche Massnahmen

Bisher wurden nach jedem Stopp die Einlaufe entlastet. Beim Fllen zeigten
sich ausserordentliche Lastamplituden. Seither bleiben die Einlaufe belastet und

werden nur bei Inspektionen entleert.

17
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Schwellwertliberschreitung am
01.01.2021 — Notstopp Kraftwerk
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Erste Massnahmen \ KWO

« Abstellen Kraftwerk, Abmeldung Maschinen

* Prifung Messstelle — ist die Zunahme der Dehnungen durch einen
Ausfall des DMS erklarbar

— Messfehler konnte nahezu ausgeschlossen werden, DMS
funktionieren

— Reservemessstelle zeigte Dehnungen jenseits der zulassigen
Werte

* Notabsenkung um ca. 60m, um Belastungen auf Problemstelle zu
reduzieren

— Gemessene Dehnungen sind weiter gestiegen
» Entleerung der Druckleitung!

» Inspektion der Messstelle visuell und mit Magnetrissprifung
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Schadensausmass \ KWO

GRIMSELSTROM

21



D

Grimsel Hydro
Technologiezentrum Wasserkraft

Schadensursache
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Massnahmen \KWO

Die Zone wurde von fehlerhaftem Material bereinigt und komplett mit

Schweissgut aufgefillt. Das Schweissgut verfiigt Gber bessere
Materialeigenschaften als das alte Grundmaterial, so dass diese Stelle fur die

verbleibende Zeit als betriebssicher angesehen werden darf.

Ausgehammerte Zwischenlage,

Vorbereitete Reparaturzone,
jeweils PT- und MT-gepruft

Anzeigen verschweisst,

Oberflache gereinigt
23
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Ermidungsrisse an den
Francisradern Grimsel 2 \ KWO

GRIMSELSTROM

Eckdaten zum Kraftwerk:

Baujahr 1973 — 1980

4 einstufige terndre Pumpturbinensatze a 100MVA
Nennfallhnéhe 430m

Nenndurchfluss / Maschine 25m3/s

Ermudungsrisse an allen Laufradern nach 30'000-35'000 Betriebsstunden, unabhangig
von der Maschine

25
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ErmUdungsrisse Francisrader \
Grimsel 2 1KWO

““““““

ErmiUdungsrisse an den Austrittskanten bei allen Laufradern ab ca. 30'000
Betriebsstunden. Die Risse wurden durch Schweissreparaturen repariert und
die Schaufelfussradien deutlich vergrissert.

Fur einen dauerhaft sicheren Betrieb musste jedoch die Schadensursache
gefunden werden.

26
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Ergebnisse Dehnungsmessung 2017
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Hohe Dehungsamplituden bei Speed-No-Load-Betrieb und unerwartet hohe
Amplituden beim Ausdrehen — rechnerisch und praktisch flihren diese nach

~18'000 Start-Stopp-Vorgangen zu Ermidungsrissen
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Korrespondierende Messungen von

aussen Nkwo

GRIMSELSTROM

Synchronisierte Messungen mit diversen Sensoren mit dem Ziel, vergleichbare
Informationen wie auf dem Laufrad zu messen.

Stationary frame g
. . T
instrumentation ([ T

ra S
Y s MA S
Onboard instrumentation Acc. SF Hammer impact -
Acc. RF synchronization Stationary frame - Acc Yy
- 5 Stationary frame - Acc Yy (zoom 100x)
0 Rotating frame - Acc2 NP e "
At N Rotating frame - Time-shifted Acc2 P
PR ; oL I
i[ AR o 5 6x impacts on the draft tube ‘ | SxImpacts on the shaft
i t« LA TS [
Event log ,\ 1) \3 \ DB 0 bt i —
| Tacho 2 | ‘
2 | Time-shift between systems I ‘
|
Ll L |
Runner speed 0 ' Pttt B
. - |
Clock synchronization Ny 2 ‘ |
synchronization 5 10 15 20 25 30 35
Dedicated Time [s]
SCADA system control/monitoring system
Fr——————— = — - —————— 1 rm-mmmm——-- |
1 k== " ! 1
. o 1 X | o
| e e ) e o Clock ! G |
1 ) | 1 synchronization : » :
| S e
L | ) 1 1 o
I ' G2l . < > : Gr. 2 :




Anregung wahrend Abstellvorgang

Die Messdaten auf dem
Laufrad (links) und am
Saugrohr (unten) zeigen
bezlglich der ermittelten
Frequenzen gute
Ubereinstimmungen.
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Durch die Messungen am Laufrad und von aussen konnten die schadigenden Frequenzen
detektiert werden. Abschliessend war klar, dass jegliche Massnahmen zur Verbesserung
der Situation mit vergleichbar kleinem Messaufwand nachzuweisen sein wird.

Nun stellte sich die Frage, mit welcher Massnahme die Situation verbessert werden
konnte. Folgende Ansatze wurden verfolgt:

* Optimierung des Start- und Abstellvorganges, zur Reduktion der schadlichen
Zyklenzahl -> Optimierung der Maschinenregelung

* Auskopplung von Leitschaufeln, um bessere Anstrombedingungen zu schaffen
« Anfahren mit reduzierter Wassersaule

Keiner dieser Ansatze verfolgte jedoch die Beseitigung der Stérungsquelle, sondern
lediglich der Reduktion der zeitlichen Exposition oder der schadlichen Energie.

Die Frage nach der Ursache stand bis 2020 im Raum. Dank zahlreicher
Veroffentlichungen zum Thema wurde Peter Dorfler (Hydro-Berater GmbH) auf die
Problematik aufmerksam und anerbot sich, KWO bei der Losungsfindung zu unterstttzen.
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Grundlagen der Problemlosung \KWO

Bereits bekannt ist: es handelt sich um ein Schwingungsproblem
Entscheidend ist die Klarung des Anregungsmechanismus

Erfassen von mdglichst vielen Eigenschaften der Schwingung
... aus den vorhandenen Untersuchungen

... und durch Auswertung der Messdaten

Auflistung von moglichen Schwingungsursachen

Welche Eigenschaften stitzen welche Hypothese? (Differentialdiagnose)

Beil Kenntnis der Ursache besteht Chance zur Behebung
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Kritische Betriebszustande \ KWO
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Entleerung nach Pumpenstart
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BI 17 H 0dg
|||| U|||| |‘ ||||| || \ i BI1TSOdg‘;|.
300 400 b |'”|,| Wi I \ll! l\i\ H‘\' r\llh | |”|| BI2 H45dg|
n | i Bl 2 S 45dg
| I HHH‘”‘ “HM f| |I“|] ||| | i hwn‘\ ‘ T
200 300
100 200
E E
£ £ ‘
5 ol 5 100 i % ||| ﬂlMH ”HI il ” “IH |\ |~ il M*“ T M
£ £
z z
» ®
-100 0r
200 + -100
-400 300

0 5p 10 150 200 250 300 350 400 ) 219.85 219 9 219 95 220 220 05 220 1 220.15
time, s time, s

Start Synchronisation




Hydro-Berater GmbH

Kritische Betriebszustande

Auftreten

... bei sehr kleinem Durchfluss (bis Null)
... und gleichzeitig Drehzahl von 50-100%
... nicht im stationaren Turbinenbetrieb
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Technologie:

Schwingungcharakteristik Nkwo

GRIMSELSTROM
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Schwingungcharakteristik \KWO

2 extrem schmalbandige Komponenten, Af = f /2
Freqguenzen sind nicht drehzahlharmonisch
Frequenzen sind drehzahlunabhangig

100 Grimsel 2 turbine runner vibration, speed-no load
I I I I I I I I

BI17 Shroud Odeg
BI17 Hub Odeg
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relative frequency f/n

blade 17 strain, um/m RMS
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Schwingungcharakteristik Nkwo
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Hochfrequente, sehr schmalbandige Schwingungsphanomene

1. Vom Drehklang erregt (RSI) ? Frequenz passt nicht

also: selbsterregte Schwingungen
Rotordynamische Instabilitat ?
3. Von Karman — Anregung ?

N

38
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Rotordynamische Instabilitat ? 3 KWO
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Daflr spricht:
2 benachbarte Frequenzen G

4 \l.wt,§

W, % Forward whirl
e s

Backward whirl O‘Lé{’//
/-/ 0

J

Forward whirl

2, Backward whirl Aus: Kramer, Dynamics of
- Rotors and Foundations
Fig. 4.8. Natural mode shapes of model I with a = 0.35 I, tp = 0.4 land Iy = 0.5 I,.

Statics =0
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Rotordynamische Instabilitat ? 3 KWO

Dagegen spricht: Leerlauf beim Start
(1) sonst nur bei hoher Last gy SO0 R
(2) Seitenbander belegen B
komplexe Deformation
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Rotordynamische Instabilitat ?

Acc-X-X, m/s® RMS
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Sidebands of Acc-X-x, 10s at SNL
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Von Karman — Anregung ? \KWO
Robuste Frequenz der beiden Moden beim Auslaufen (Lock-in)
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Von Karman — Anregung ? Nkwo

Was spricht dagegen?

Welche Stromung ohne stationaren Durchfluss?

Wieso haben Moden mit verschiedenen Knotenzahlen am Kranz
genau gleiche Eigenfrequenz?

Laufrad-Austritt hat korrekte Donaldson-Kanten

43
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Von Karman — Anregung ? Nkwo
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Was spricht eventuell dafiir?

Pumpstromung bei Nulldurchfluss kénnte Austrittskante falsch
anstromen

Staupunkt

Quelle:
Hasmatuchi et al., Hydro 2018

Austrittskante
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Was spricht noch daftr? Prézedenzfall XiaoLangDi

VOITH SIEMENS Xiaolangdi Unit 3 startup and coastdown test 2c
HYDRO POWER GENERATION Time Signal strain gage 101/5 suction side
Jumim)

1500

85104

A 1000 -
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S0
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-500 -

Blade Strain

Wicket gates close.
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1000

Aus: IAHR 2002

- s » Time
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Fig. 9 Measured runner blade strain during unit coast down
after the wicket gates were closed.
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Von Karman — Anregung ? Nkwo
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Wahrscheinlich ja!

Abhilfe ist einfach: ,Richtige’ Nacharbeit der Austrittskanten
Risiko flr Verschlechterung oder sonstige Nachteile minimal
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Fig. 4.3 Correction of noise from singing runner blades (a) Noise reduction (h) Correction of
Fig. 4.2 Vortex excitation intensity for simple shapes of trailing edgg trailing edge
relative length of the il protruding from the par
indented shapes (“negative protrusion’). With his curve,
some understanding into the large variety of possible shap
15 a relative intensity of the pulsation reaction force, expres
blunt rectangular edge serving as reference. Starting from the
shapes have reduced intensity, see left-hand side of the dia
amplitudes result in case of protrusions between 50 and 100 %
thickness. If the edge is more acute-angled, then the intensity becom®
and the preferable shapes for water wrbines belong o this group,
The 9.5° profile on the right-hand side of Fig. 4.2, added by Chen, s

indicata that for veare lns analee the amnlitodes vics aomins haasver thic 1o e

is not really difficult to avoid the “singing’ of runner blades by choosing
iate profiles, but problems may still be caused by inaccurate manufactur-
imple chamfered shape—uwhich is perfectly adequate if properly man-
Iready becomes dangerous if it is only slightly tilted. Figure 4.3 is an
Francis turbine with runner diameter of 2,75 m, operating under a
ilt of the correct trailing edge chamfer by about 15" in the finish
was sufficient to create a problem with extremely annoying
Hz plus harmonics. The actually manufactured shape was,
equivalent to the worst possible edges located at s/D = 0.5
on the influence of profile parameters shown in Fig, 4.2, the cure
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Kleine Designanderung
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Unempfindlicher gegen
Schraganstromung
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Grimsel 2 Leerlauf: dynam. Dehnung (Laufschaufel Austrittskante) vor / nach Profilkorrektur
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Grimsel 2 turbine casing vibration, SNL, original
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Beschleunigung
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Grimsel 2 turbine casing vibration, SNL, modified
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Durch den Einsatz von Dehnungsmessstreifen konnte ein ernsthafter
Zwischenfall an einer Druckleitung verhindert werden

Durch Dehnungsmessungen auf einem Laufrad konnten Massnahmen zur
Verlangerung der Lebensdauer getroffen werden

Einbezug von Hochschulen und aktive Forderung von Forschungsprojekten
hat KWO geholfen, ein bestehendes Problem aufzudecken und durch
Publikationen hilfreiche Expertise zu erhalten
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