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Erfahrung im Betrieb und bei Revisionen
von alteren Maschinenbauteilen

Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik OXQO
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Mittlere Produktionserwartung *) im Jahr

per 31.12.2022: 693 Zentralen in Betriel mit siner erw. Prod. vol

Max. mégliche Leistung ab Generator \
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-Ab 1.1.1873 nur Wasserkarftwerke (Zentralen) mit einer max. méglichen Leistung = 300 kW erfasst. 3 X 423 MW “
L /
-~ \
e .

- Bei Grenzkraftwerken sind nur die Hoheitsanteile der Schweiz berlcksichtigt.
"} Pumpenenergie filr Saisonspeicherung nicht abgezogen; ohne Umwalzbetrieb.
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- 1813: 835 Wasserkraftwerke 2 20 PS (14.7 kW) erfasst mit 3130 GWh erw. Produktion
- 1816 bis und mit 1972 Wasserkraftwerke 2 450 PS (331 kW) erfasst
- 1848: 283 Wasserkraftwerke 2 430 P3 (331 kW) erfasst mit 10451 Gwh/a erw. Produktion
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Installierte Leistung Wasserkraft

Wasserkraftanlagen (Zentralen) der Schweiz
Entwicklung der Leistung und der mittleren Produktionserwartung *)
1913 - 2022

CH
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Quellen:
- Graphik, Bundesamt fir Energie (BFE), Wasserkraftanlagen der Schweiz, Stand
31.12.2022

Definition:

- HD = Pelton und Francis

- ND = Kaplan

- PSW = Pumpspeicherkraftwerk
- MG = Maschinengruppen

Ab ca. 2007 wiedererstarken der Neu- und
Ausbautatigkeit

Ab 2007 viele Revisions- und
Erneuerungsprojekte, der in der
«Boomphase>» gebauten Anlagen

PSW Limmern und Nant de Drance werden
2009/2008 initialisiert.

Ab ca. 2012 erneute «Durststrecke> in der
Wasserkraft (PSW im Bau)



Peltonturbinen - haufige Bauformen 1955 - 1980

« Horizontale Turbinenwelle, Turbinenlaufrad «fliegend»

 Doppel- oder Einfach-Peltonturbinen, mit ein bis zwei
Diisen pro Laufrad

 Leistung meist im Bereich von 30 bis 60 MW
* Drehzahlen meist zwischen 333.3 und 600 min-1

« Mehrere grosse Hersteller in der Schweiz (Bell, Escher-
Wyss, Charmilles, Vevey)
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Synchrongeneratoren, Leistung und Drehzahl
abgestimmt auf die Turbinen

Rotor bestehend aus Rotornabe (meist
Stahlguss), geschmiedeten und geschrumpften
Ringen, den Polen und Flanschwellen

Polbefestigung mit Hammerkopf oder
Schwalbenschwanz Verbindung

Praktisch alle Generatoren von den zwei
grossen Herstellern (BBC und MFO)



Kugelschieber - haufige Bauformen 1955-1980

: !

———yg

+ Klassischer Kugelschieber mit Betriebs- und Revisionsdichtung
« Antrieb vielfach mittels eines Ringkolbens

« Durchmesser meist im Bereich von 400 - 1200 mm

* Druckstufe 40 — 100 bar

 Bauteile mehrheitlich aus unlegiertem Stahlguss

« Wenige grosse Hersteller (Von Roll, Hydro-Progress, Vevey)
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Entwicklung Wasserkraft in der Schweiz, Bauformen
. Einflussgrossen auf die Bauteile

. Kritische und unkritische Einflussgrossen

. Praxisbeispiele Rotoren

. Praxisbeispiele weiter Komponenten und Bauteile

. Fragestellung «Revision oder Neubeschaffung»
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Herstellungsverfahren — Stahlguss

Abb: Gehduse eines Druckregler einer Francisturbine, div. Rissanzeigen bei Magnetpulverprifung (MT), vermutlich Erkaltungsrisse aus
Fertigungsprozess, weitere Erlauterung Praxisbeispiel

Haufiges Herstellungsverfahren von Bauteilen in dlteren Maschinengruppen

Bauteile meist stark GUberdimensioniert, i.d.R. wurden Bauteile statisch ausgelegt

Haufig Gussfehler vorhanden (Lunker, Erkaltungsrisse, Kaltverschweissungen, Inhomogenitaten
usw.), jedes Stahlgussbauteil ist «unique»

Prafberichte und Prifverfahren der 40 bis 60 Jahren alten Bauteile meist unbekannt

Vielfach heute nicht mehr gebrauchliche Werkstoffe, keine Qualitatsdokumentation der Herstellung

mehr auffindbar
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Ungunstige Geometrie

- Grosse «Sprunge» bei Durchmessern oder Wandstarken von Bauteilen
- Bei Rotoren oft keine optimale Geometrie (z.B. kleine Radien, Dicke der Flansche ungentgend)
- Hohe Oberflachenrauigkeit bei kritischen Bereichen

- Wellenmaterial haufig nicht oder nur «unter erschwerten Bedingungen» schweissbar

ol =
Generator 4 P ! 7 ;:‘-. Turbine 1
Alternatore . T == Turbina
[ Niglp Vas
s " N :":;', ’“7 B I i {it il
R U FL el T
A= =2

(Quelle: Betriebsdokumentation, MT-Priifung

Abb: Rissanzeigen bei Ubergang Welle - Flansch, weitere Erlduterung Praxisbeispiel Wellenkupplung)
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Quellen:
- Nachrechnung Festigkeit Peltonlaufrad, Andritz

Lastwechsel/Materialermudung/Dauerfestigkeit . . woeine e meme

- MPA Untersuchungsbericht, Abb. Peltonbecher vor
Probeentnahme

« Aufgrund der langen Betriebszeit hohe Lastwechselzahlen, Ermidung des Materials

« Turbine und Generator, Start/Stopp (alle Arten von Maschinengruppen)
50 Jahre * 5 Start/Stopp pro Tag * 250 Tage Betrieb pro Jahr = 62’500 Zyklen (6.25 * 10%)

« Horizontale Welle, Umlaufbiegebelastung (horizontale Maschinengruppe, HD Speicher):
40 Jahre * 3’000 Betriebsstunden pro Jahr * 500 Umdrehung pro Min. = 3.9 * 10°

« Peltonlaufrad, Wechselbelastung Strahlkraft (HD Laufkraftwerk, 2-dusig, 500 min-1)
30 Jahre * 4’000 Betriebsstunden pro Jahr * 500 Umdrehung pro Min. = 2.7 * 10°

- Zyklenzahl vielfach deutlich > 108, fur die Materialdaten nicht bzw. kaum abgesichert sind

Zugfestigkeit Stress o

Kurzzeit- = A
festigkeit| ©
Streckgrenze =
o
(] T ae
© Wohlerlinie
Zeit-| 2 (Wohlerkurve)
festigkeit| o
£
©
0
[o]]
C
-
D =
auer-
A . ©
festlngIt = Ao, @ Stress due to jet action
v \op . Stress due to bucketvibration Om
G¢ a. . Centrifugal stress
a, . Stress amptlitude
104 ' ‘ 106 ) ‘ o © Mean stress ! Time t
Schwingspielzahl N (log) 0 >

Bild 5: Lage der ISO-V-Proben W1 bis W6 in der Wurzel von Peltonbecher Nr. 9
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Korrosion, korrosive Umgebung

 Negative Beeinflussung der Qualitat der Materialoberflache, hohere Oberflachenrauigkeit bei
kritischen Stellen bewirkt eine Reduktion der Dauerfestigkeit des Bauteils

« Die Dauerfestigkeit (zulassiges Spannungsniveau) eines Stahls wird bei einer korrosiven (nassen)
Umgebung wesentlich reduziert

4" The fine cracks in this turbine shaft Entsprechend Drehzahl fiir
were caused by corrosion fatigue. Partly 50 Jahre Nonstop-Betrieb: 40 [U/min] 400
to blame was the permanent wetting of 1000.00
the shaft with water. |JEESE i
o3
bw

g 2

2 [N/mm ]

g g00/N > 1%

] — Cpw™

& 100.00

8

H =

o

D

53]

10.00
1E+07 1E+08 1E+09 1E+10 : .
a4 SULZER TECHNICAL REVIEW 2/97 Anzahl Lastwechsel N (Wellenumdrehungen) ! e o . 'E/' |/EU|'|
Quellen:

Sulzer Technical Review 1997
Sulzer Hydro AG, M.H. Staehle, Hydropower & Dams, 1997
- AEW Energie AG, Korrosion unterhalb der Wellenschonbiichse der Wellendichtung einer horizontalachsigen Rohrturbine
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Generelle Schwierigkeit bei Beurteilungen

Werkstoffe heute vielfach nicht mehr gebrauchlich. Q-Dokumente der Fertigung der Bauteile nicht
vorhanden/nicht mehr auffindbar (z.B. Werkstoffzusammensetzung, Warmebehandlung).

Bruchmechanische Kennwerte nicht bekannt (z.B. Bruchzahigkeitswert Kjc, m/C-Kennwerte flr
Rissausbreitung)

Korrektheit der Bestandszeichnung, insbesondere bei den kritischen Bereichen

Bsp. Probeentnahme am Flansch einer Zugversuch (DIN EN 10002-1), Bestimmung Kennwerte Bruchmechanik
Generatorwelle (ASTM E 1820) der am Rotor enthommen Proben
500
450 \
400 | \ -
. ) o 3350 |
S — % 300
N -lf A~ = ' 4000
i -/l ) X © 250 T 1. Pop-In
| \ 1 £ 200 " /
L - § 150 | 3000 > P°p';np |
/ 3 s op-In
}_ﬁ (2] 100 - 4. Pop-in
50 -
7 2000
— 0 5
= ‘ 0 10 20 30
| J Extensometer-Dehnung ¢ / % 1000
SE(B)12x12-Probe A1.2
a/lW = 0,567
0
Quellen: 0 1 2 3
}i‘ - Ausschnitt Zeichnung Probeentnahme GE COD / mm

- MPA Stuttgart, Prifbericht Materialuntersuchung
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Wellen/Rotoren - Grobbeurteilung bzgl. Einflussgrossen

Wellenlage
« vertikal , Vvielfach keine
' Probleme
* horizontal
Korrosive Umgebung
« trocken
* nass
«Vorsicht»

Geometrie (z.B. Kerbfaktoren)

« gunstig
* ungunstig g >

Weitere Einflussgrossen

« Hohe Fertigungsqualitat, wenig Lastzyklen
« Unbekannte Fertigungsqualitat, viele Lastzyklen

© Axpo, Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnk 15



Statische Bauteile - Grobbeurteilung bzgl. Einflussgrossen

Geometrie (z.B. Wandstarkenanderungen) Grobbeurteilung schwieriger:
« gunstig
« ungunstig - Gussbauteile i.d.R. kritischer

als Schmiedebauteile.

- Gussbauteilen mit grossen
Wanddickenanderungen und

» trocken wenig Bearbeitung kénnen

* nass heute Probleme bereiten.

- haufig Herstellungs-
schadigungen-/fehler (z.B.
Abkiuihlungsrisse), die

« Fertigungsverfahren (Guss- oder Schmiedeteil) dazumal akzeptiert wurden.

« Alter, Lastzyklen usw. - Korrosive Umgebung und

Lastzyklen meist nicht der
entscheidende Faktor.

Korrosive Umgebung

Weitere Einflussgrossen

© Axpo, Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnk
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Beispiele Rotoren

1. Generatorwelle — Rissanzeigen aufgrund
Materialermiidung

2. Generatorwelle - Rissanzeigen, vermutlich
aufgrund Fertigungsfehlern

3. Turbinenwelle - Rissanzeigen aufgrund
Ermiudung in Kombination mit korrosiver
Umgebung - Trockenlegung

© Axpo, Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnk
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1. Beispiel - Ermudung Generatorwelle

Turbinenlaufrad " .
Flanschwellen Rotorzentralkorper Beschreibung Wert

Typ Generator horizontal
Doppel-Peltonturbine

Baujahr 1955

Hersteller BBC

Leistung 67 MVA

Drehzahl 500 min-1

Rotorgewicht 128000 kg

© Axpo, Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnk 19



Ermudung einer Generatorwelle

Hochbelastete Verbindung Rotorpole
Zentralkdrper - Pole
I
N é
— - / e _____r‘} Nt - schieing
12 Fols =) Geschmiedete Ringe, | _delte

geschrumpft auf Rotornabe

[
4 . N == TR RO
S B |
! | Ry
o I NI PO [ 5 e e
— = PN i SR i
:U 2 -u.lr -!;L'
l . 380 e L L 3%
I 7 | ”

Durchgehend (ca. 115mm) . . . .
_ Rotornabe (Stahlguss) Bereiche mit Rissanzeigen
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Herausforderungen und Randbedingungen

Wert

Beschreibung
Material

Design und Alter
der Anlage

Korrektheit der
Ausflhrung

Korrosion

«Geschichte»

Risse

Stahlguss
BB-Stg. 25

Horizontal
Wechselbiegung

Schrumpf Rotorringe

Generator

Problemverstandnis

Prifung

© Axpo, Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnk

Beurteilung

Nicht mehr gebrauchliches Material

keine Materialzertifikate der Fertigung vorhanden
keine Probematerial fir Probestiicke vorhanden
Unterschiede zwischen den funf Rotoren maoglich

14’000 Start/Stopps (Anfang 2020)
3’600 Betriebsstunden/Jahr, total rund 230’000 h
Biegewechselbelastung rund 7 * 10° Zyklen

Keine Protokolle, ob Schrumpf gemass Zeichnung ausgefuhrt
wurde

Keine korrosive Umgebung

Risse zufallig bei Revision einer MG entdeckt

Keine Langzeiterfahrung vorhanden

kein Verstandnis bzgl. Entstehungsmechanismus (Start/Stopp
und/oder Umlaufbiegung)

Risse nur mit MT feststellbar (PT keine Anzeigen)
Risstiefe aufgrund der Rotorgeometrie nicht feststellbar

21



Berechnungen

Die hochbelastete Verbindung Rotorzentralkorper-Pole wurde bereits vor Jahren nachgerechnet
und ist nicht kritisch.

Aufgrund der Wichtigkeit der Anlage wurden mehrere Lieferanten und Institute mit
der Nachrechnung beauftragt (statischer Festigkeitsnachweis,
Ermudungsfestigkeitsberechnungen und zusatzlich bruchmechanischer
Festigkeitsnachweis nach FKM).

Aufgrund fehlender Grundlagen mussten viele Annahmen getroffen werden.

Die Resultate der Berechnungen streuen aufgrund der Annahmen wesentlich - von
wenigen Tagen Betrieb bis praktisch dauerfest ...
Zitate aus den Berichten:

Die grosse Anzahl Betriebsstunden und die sich daraus ergebende Anzahl Rotationszyklen (> 10® ,HCF),
Informationen (ber die Risse und der Belastung geben weitere Hinweise, dass ein Risswachstum
stattgefunden hat und daher auch weiter fortschreitet.

Gemdss Tabelle 13 bis 16 sollte es theoretisch kein Risswachstum gegeben. Trotz der Bedingung AK < AKy,
muss angenommen werden, dass ein Riss wachsen kann. Mit dieser Vorgabe wird die Anzahl der Zyklen
berechnet.

© Axpo, Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnk 22




Vorgehen mit der demontieren Maschinengruppe

« MG war flur eine Revision demontiert, als Rissanzeigen festgestellt wurden, grosste Rissanzeigen
aller Maschinengruppen (z.T. ganze Breite der Stege).

« Klar war, dass Rotor ohne Massnahmen nicht eingebaut wird.

« Nacharbeit zur Entfernung der Rissanzeigen auf Drehbank mit einer bzgl. Ermidungsfestigkeit
optimalen Kontur.

« Gleichzeitig mit der Nacharbeit wurden Materialproben an der Stirnseite der Wellenflansche
entnommen (siehe Folie 13).

© Axpo, Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnk 23



Wiederinbetriebnahme der Maschinengruppe

Regelmassige MT Prifungen der kritischen Stelle nach der Nacharbeit, erst mit kurzen und danach

verlangerten Betriebsintervallen.

Bei 1 von total 12 Stegen der modifizierten Rotorwelle nach rund 1’000 Betriebsstunden bzw. ca.
50 Start/Stopps erneut eine Rissanzeige sichtbar — obwohl ein Risswachstum rechnerisch nicht
nachvollzogen werden kann — dieser wachst weiter.

Verschiedene Reparatur- und Erneuerungsvarianten untersucht.
Aus Kosten-Risiken-Uberlegungen Entscheid zum Ersatz aller Rotoren gefélit.

Position A/B

] %) W [4%]
=] [} [=] Ln

[y
5]

Rissldnge [mm)]

10

Risswachstum vs. Betriebsstunden

8000 10000

6000

2000 4000

Betriebsstunden [h]

12000

Rissldnge [mm]

MG3 ES6 - Risswachstum vs. Starts/Stopps

200 400 600 800 1000

Start/Stopps [-]

1200
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2. Beispiel — Generatorwelle, Fertigungsfehler

Turbinenlaufrad

Flanschwellen

Rotorzentralkorper

Exototrics Exsifotrice  Altarnolour
owalove pcpee pilote
Gob GFcKdboper.  WPBNO/X
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Beschreibung Wert

Typ Generator horizontal
Doppel-Peltonturbine

Baujahr 1964

Hersteller BBC

Leistung 37.5 MVA

Drehzahl 333.3 min-1

Rotorgewicht 75’000 kg

Flanschwellen
Rotorstern/Rotornabe

Rotorringe (geschrumpft)

Pw N R

. Pole
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Abwagung, Vorgehen S ——

- Bericht MT Priifung, Qualitech
« Rotorstern Stahlgussbauteil (BB-Stg. 25), Werkstoff «unter erschwerten Bedingungen»
schweissbar.
« Stelle mit Rissanzeigen rechnerisch aufgrund der geschrumpften Ringe («Druckfeld») unkritisch.

« Rissanzeigen stammen, u.a. aufgrund des «gezackten Verlaufs», mit hoher Wahrscheinlichkeit aus
der Fertigung.

« «Nachweis der Unbedenklichkeit» sehr schwierig aufgrund der vielen Anzeigen.
- Der Rotor wird aufgrund von Kosten-Risiko-Uberlegungen ersetzt.

Type: Minimum Principal Stress
Unit: MPa

Pos.: 3

.....
W

Pos.: 6 A “ Pos.:5
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3. Beispiel — Turbinenwelle

{ Rissanzeigen

- Ungtinstiges Kupplungsdesign

- Kupplungsbereich ,,nass*

© Axpo, Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnk

Beschreibung Wert

Typ Einfachpeltonturbine
Baujahr 1952

Leistung 11 MW

Drehzahl 500 min-1

Betriebsstunden 4’500 h pro Jahr

Hersteller Vevey

1. Geschmiedete Turbinenwellen zeigten

im Kupplungsbereich der Laufrader
seit 1980 immer wieder Rissanzeigen,
die jeweils ausgeschliffen wurden

. Rotorwellen wurden im Zuge eines

Turbinen-Teilerneuerung im 2012 und
2013 ersetzt

. Das Kupplungsdesign wurde

modifiziert, die Kupplung wurde
trockengelegt

28



Grobbeurteilung bzgl. Einflussgrossen

Wellenlage
« vertikal

 horizontal

Korrosive Umgebung
« trocken

* Nass

Geometrie (z.B. Kerbfaktoren)

« gunstig

* ungunstig

Weitere Einflussgrossen

Hohe Fertigungsqualitat, wenig Lastzyklen
Unbekannte Fertigungsqualitat, viele Lastzyklen usw.

© Axpo, Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnk

«Vorsicht»
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Neudesign Turbinenwelle, Trockenlegung

Inspektion und MT Prifung nach 4.5 Jahren
Betrieb und 22’000 Betriebsstunden

Kupplung Laufrad-
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i ' Rissanzeigen Trockenlegung gefullt mit
Turbinenwelle Talg
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Abklarungen, Verbesserung der Trockenlegung

Die Rissanzeigen wurden auf einer Drehbank entfernt und MT gepruft.

Eine der beiden Maschinengruppen zeigte trotz nicht funktionierender Trockenlegung keine Rissanzeigen im
Flanschbereich, die andere hingegen schon.

Umfangreiche Untersuchungen wurden initiiert mit Schwingungsmessung, Analysen der Unterschiede der
Maschinengruppen, Aufnahme der Wellenlinie usw.

Trockenlegung wurde modifiziert. Neu wurde der Kupplungsbereich mit Stickstoff geflllt und ermdglicht
eine Uberprifung der korrekten Funktion der Trockenlegung (Dichtheit).

[um] Turbinenlager

30

- N~ 'O\\\%\\ Q&

S NN\
Vi

s Tl
\\\

SN SOONDNRNN

?

\

g Radius / Inizio ra cio ]

A
\M
N
1{\
\

Anfan

-30

-30 0 30

© Axpo, Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnk 31



Entwicklung Wasserkraft in der Schweiz, Bauformen
. Einflussgrossen auf die Bauteile

. Kritische und unkritische Einflussgrossen

. Praxisbeispiele Rotoren

. Praxisbeispiele weiter Komponenten und Bauteile

. Fragestellung «Revision oder Neubeschaffung»

. Zusammenfassung

—
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Beispiele weiterer Bauteile

1. Kugelschieber — Rissanzeigen Drehkorper,
vermutlich Fertigungsfehler

2. Druckregler - Rissanzeigen und Reparatur,
Fertigungsfehler

3. Sicherheitsdrosselklappe - «ungluckliches
Design>», hydraulische Anregung und
Rissanzeigen

© Axpo, Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik
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1. Beispiel — Kugelschieber Drehkorper

| | Typ Kugelschieber
| Baujahr 1965
Hersteller Von Roll
Nenndurchmesser 500 mm
Nenndruck 56 bar
Drehkorper Stahlguss

1. KW wurde von Axpo Anfang der
2000 Jahre erworben.

2. Kaum Informationen der zwischen
1985 - 1994 durchgefihrten
Revisionen.

3. Revision aller funf Kugelschieber in
den letzten Jahren

© Axpo, Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnk 34



Kugelschieber Drehkorper

1. Drehkorper aus Stahlguss mit angegossenen Zapfen,
grosse Querschnittsibergange Drehkorper-Zapfen

2. Rissanzeigen Ubergang Drehkorper-Zapfen, nicht-
antriebsseitig

3. Versuch Auszuschleifen bis rund 3 mm nicht erfolgreich,
Versuch mit Ausdrehen ebenfalls ohne Erfolg

DETAILY
SCALE 1:2

4. Risstiefe nicht bestimmbar, aufgrund «gezackten Verlauf»
vermutlich Fertigungsriss, aber in der hoch-belasteten
Zone und theoretisch «wachstumsfahig»

N\
nj
-

5. Gunstige Form bzgl. Kerbwirkung mittels FEM festgelegt
und Zapfen mittels Drehen nachbearbeitet

» Neubeschaffung Drehkoérper initiiert, mit dem Ziel den
bestehenden Drehko6rper innert Jahresfrist zu ersetzen -
was inzwischen erfolgt ist.

Bereich der grossien
Spannungen

© Axpo, Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik 35



2. Beispiel — Druckregler
R AT S z\ |

| S L

E} INIERY =mer ” . Typ Druckregler
%f | : 1 \3 = 1 , Francisturbine
, : T Baujahr 1973
Hersteller Bell Maschinenfabrik
Leistung 40.4 MW
Fallhohe 360 m
Material Stg. 45.97

1. Erneuerung hydraulischer Turbinenregler,
Revision Druckregler

2. Gehause Druckregler, Stahlguss
schweissbar

3. Rissanzeigen Gehaduse bei der Revision
festgestellt, vermutlich aus der Fertigung

36
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Druckregler, Gussfehler Gehause

« Versuch Auszuschleifen bis zu einer Tiefe von max. 1/3 der Wandstarke (10 ... 20 mm) - nur teilweise
erfolgreich.

« Schweissen; Pufferlage, danach Schweisslagen, Verschleifen und MT-Prifungen zwischen den Schweisslagen.

« Montage und regelmassige MT-Prifungen nach Einbau (in gestaffelten Intervallen).
« Rissanzeige nach Einbau aufgetaucht - aber kein Wachsen der Anzeige

© Axpo, Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik
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3. Beispiel — Drosselklappe

T3 442.237/2
T0-443.560

Beschreibung Wert

i Typ «Doppeldecker>»
rosussss | Drosselklappen (3 Stk.)
Baujahr 1974
Hersteller Vevey
naner Durchmesser 3’500 mm
Mfm . Durchfluss 85 m3/s (Nennbetrieb)
! H max. stat. 91 m

1. Im 1978 Rissanzeigen erstmalig
aufgetaucht, die repariert wurden.

e 2. Danach Prifungen ohne Befund, letzte

" Pression dessai - 200m.|

fe=—s Prifung aber >10 Jahre her.

3. Erstmalige Revisionen der drei DK nach
rund 40 Jahren Betrieb geplant.

© Axpo, Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik 38



Drosselklappe - Auslegung/Design

Bereits in der ersten Betriebsphase Risse an den Rippen aufgrund Strémungsanregungen.

« Weitere «Zweifel» an der Auslegung/dem Design bei der Klarung des Revisionsumfangs. Detaillierte
Nachrechnungen und Designanalyse aufgrund der Wichtigkeit der Kraftwerksanlage mit mehreren
Lieferanten und Spezialisten durchgefihrt.

- Schweissnahte der Rippen des Tellers sind ungunstig und nicht zerstérungsfrei priufbar

- Klappenteller zeigt starke Verformung aufgrund geringer Steifigkeit, Dichtungsdesign diesbeziiglich
nicht optimal. Spannungsspitzen an ungunstigen Radien der Lagerzapfen.

> Aus Kosten-Risiko-Transport-Uberlegungen werden bei 2 Klappen die Teller ersetzt.
> Die Sicherheitsdrosselklappe im Wasserschloss wird komplett ersetzt.

B: Static Structural gedreht
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 3 s
12.10.2022 1629

25.165 Ma
H 22.369
19.573
16777
13.981
11.185
83885

5.5923
27962
0 Min

Quellen:

- 3D FE Berechnung Andritz

- Foto Nachmessung Axpo

- Foto KW Bitsch, Hydro Exploitation

© Axpo, Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik 39



. Entwicklung Wasserkraft in der Schweiz, Bauformen
. Einflussgrossen auf die Bauteile

. Kritische und unkritische Einflussgrossen

. Praxisbeispiele Rotoren

. Praxisbeispiele weiter Komponenten und Bauteile
Fragestellung «Revision oder Neubeschaffung»

. Zusammenfassung

—
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Kugelschieber - Revision oder Neubeschaffung
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einer
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Gleiche Uberlegungen gelten auch fur
thoden
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. Entwicklung Wasserkraft in der Schweiz, Bauformen
. Einflussgrossen auf die Bauteile

. Kritische und unkritische Einflussgrossen

. Praxisbeispiele Rotoren

. Praxisbeispiele weiter Komponenten und Bauteile

. Fragestellung «Revision oder Neubeschaffung»
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Zusammenfassung

In der Schweiz wurden eine Vielzahl von Wasserkraftwerken zwischen 1955 und 1980 gebaut.
Die Anlagen weisen mehrheitlich ein zu ihrer Bauzeit charakteristisches Design auf.

Materialen sind meist heute nicht mehr Ublich, die Dokumentation ist unvollstandig ggf. sind
Zeichnungen fehlerhaft.

Unter Anwendung heutiger Kriterien fur die Werkstoffprifung, sind viele Bauteile fehlerhaft,
mussen repariert oder ersetzt werden.

Ein Entscheid ist anspruchsvoll und muss vielfach auf Basis unvollstandigen Grundlagen erfolgen
— oft auch unter grossem Zeitdruck.

Im Vorfeld eines Projektes lohnt es sich, sich vertiefte Gedanken zu der geschilderten Thematik
zu machen und Handlungsoptionen zu vergleichen.

Letztlich liegt der finale Entscheid mit allen Konsequenzen und Verantwortung
immer beim Betreiber!

© Axpo, Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik 44
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