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Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik
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Anregung ï Fokus des Vortrags

Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik

Å Sept. 2023 Praktikerkonferenz , TU Graz

Å Nov. 2023 Schweiz. Wasserwirtschaftsverband 
Å Sept. 2025 Praktikerkonferenz , TU Graz
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Grundlagen, Normen

Å EN 60034 -1é34, Drehende elektrische Maschinen

Å Die Norm regelt praktisch alle wesentlichen Aspekte bei elektrischen Maschinen

Spezifikation -  aus Sicht Betreiber/Ingenieur

Å EN 60034 anziehen ï damit ist das Wesentliche geregelt

Å Zusätzliche notwendige Angaben:

    -  Art der Kühlung, Kühlverfahren (60034 -6)

    -  Aufstellungshöhe m ü.M.

    -  Informationen zum Betrieb (Dauerbetrieb, h pro Jahr, Start/Stopp -Zyklen usw.)

    -  Scheinleistung (MVA), Cos( phi )

    -  Zulässige max. Drehzahl (abgestimmt auf Durchgangsdrehzahl der Turbine) 

    -  Klasse Isolationsmaterial/zulässig Erwärmung: z.B. «F nach B»

        -  Mechanische Materialausnutzung bei Betriebs -  und Störfällen

        -  etc.

Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik
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Bauformen

Nach Wellenlage, Lagerung ï Bauformen gemäss EN 60034 - 7

Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik

Typische Drehzahlen => typische Rotorkonstruktion

Å Turbogeneratoren, «Monoblock» Rotoren (i.d.R. 50/60 Hz)

Å Schenkelpolgeneratoren (ausgeprägte Pole) ï «langsamlaufend »

Å Asynchrongeneratoren ï zylindrische Rotoren mit 3 -Phasenwicklung

[1]
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«Schnell -  und langsamlaufend » -  hydraul . vs. elektr. Maschinen

«Schnellläufigkeit» ï spez. Drehzahl

Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik

30 ï 80 Pole = 200 é 75 min -1 

[1a]

Schnelllaufend / langsamlaufen

75 min -1 



© Axpo,

Betriebsbereich ï hydraul . vs. elektr. Maschinen

Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik

n11 = Einheitsdrehzahl = f(H)

in rot = möglicher Betriebsbereich ergänzt

vs.

Höchste Temperaturen in der elektrischen Maschine (Auslegung =

  Nennbetriebspunkt (Nennstrom Rotor und Stator)

  => Nachweis: Erwärmungslauf

Nenn -Turbinenleistung

[2]
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Wirkungsgrade ïhydraul . vs. elektr.  Maschinen

Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik

vs.

Absolute Wirkungsgrade im Bereich 

von 88 é > 95%

Absolute Wirkungsgrade im Bereich

von 97 é  99%
[3]
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Baugruppen Synchrongeneratoren

Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik

Aussenverschalung

Lagerung

Rotor (Wellen, Zentralkörper, Pole, 

Ventilatoren usw.)

Innenverschalung (Luftführung)

Kühlung (hier Luft -Wasser -Kühler, nicht ersichtlich)

Stator (Gehäuse, Blechpaket Wicklung)

Erregermaschine (z.B. Bülo )

[4]
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Aufbau und Materialien Stator

Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik

Gehäuse

Materialien

Å Stahlblech

Å Schweiss -

konstruktion

Blechpaket

Å Statorbleche

Å Kühlschlitze

Å Pressplatten

Å Stahl -Zugbolzen

Wicklung
Å Kupfer

Å Isolationsmat .

Å Keilmaterial 

(HGW usw.)

Å Bandagierungen 

usw.
[5]
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Aufbau und Materialien Rotor

Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik

Materialien

Å Stg , Schmiedestahl, 
Schweisskonstruktion

Å Geblecht, geschmiedet

Å Stahlbauteile

Å Stahlguss ( Stg ) 

oder Schmiedestahl

Zentralkörper

Rotorpole

Wellen, 

Halbwellen

Ventilator

Å Schmiedestahl

Å Stahlbleche

Å Kupfer

Å Isolationsmat .

[6]

Rotorstern

Rotorkranz
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«Kleinteile» Rotor (1/2)

Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik

Rotorpolbefestigung

Funktion

Polverbinder

Å Fixierung Pole

Å Viele Einzelteile, 

Herausforderung 

Anzugsmomente, 

Montageplatz beengt

Å Übertragung DC -

Erregerstr. auf Pole

Å Belastungen Fliehkraft, 

thermisch, axiale und 

radiale Bewegungen

Å Verschiedenste 

Ausführungen

Polspulenabstützung Å Abstützung der 

Polspulen (Fliehkräfte)

Å Belastungen Fliehkraft, 

thermisch, axiale und 

radiale Bewegungen

Å Einfluss auf 

Luftführung

 

[7]



© Axpo,

«Kleinteile» Rotor (2/2)

Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik

Funktion

Polspulen 

Abstützung

Å Verhindert das 

ĂZur¿ckfallenñ der 

Spulen beim 

Start/Stopp bei 

horizontalen 

Generatoren 

Dämpferverbinder Å Ausgleich Ströme 

Dämpferwicklungen

Å Dämpferwicklung 

entfällt bei massiven 

Polen

Weitere
Å z.B. 

Verbindungselemente 

Zentralkörper -Wellen

[7]
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Hochbelastete Bauteile ï Beanspruchungen

Hydroenergie & Biomasse , Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnk

Beschreibung

Start/Stopp -Temperaturzyklen

Ý Alterung Isolationssystem

Ý Wärmedehnungen Lösen Verkeilung usw.

Rotor

Å Verbindung Pole -Rotorzentralkörper

Å Umlaufbiegung bei horizontaler Wellenlage

Å Ermüdung durch Start/Stopp

 

Statorwicklung

M T E

Art

Beanspruchungen:
M = Mechanisch
T = Thermisch
E = Elektrisch

x(x) (x)

xZentral -

körper

Pole und 

«Kleinteile»

x x Start/Stopp -Temperaturzyklen, Bewegungen

Ý Lösen von Verbindungen

Ý Materialermüdung

[8]

x
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Schäden Hydrogeneratoren

Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik

Vergleich -  Fazit

Å Bei Axpo weniger Isolationsschäden, diese zur Hauptsache aufgrund Alterung Aspahltmicafolium  
(Isolationssystem bis zu den 1970er Jahren, danach VPI = Vaccum  Pressure  Impregnation )

Å Mehrzahl mechanische Schäden, vielfach aufgrund «Kleinteile» und der Lagerung

vs.

14 grössere Schadensfälle
[9]
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Flottenuntersuchungen Axpo

Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik

Polklauen -

Verbindungen

(2D -  und 3D - FE)

Ersatz einzelner 

Rotoren

Rodundwerk II

Okt. 2009

Inspektionen, 

Nachrechnungen 

z.T. Neudesign

Umfangreiche
Analysen

Ersatz bestimmter 

Bautypen

Nachrechnungen, 

Analysen 

Ersatz einzelner 

Rotoren

Rissanzeigen 

Rotoren, 2022

KW Löntsch

Polverbinder 2007

Schadenfall 

Erregertrafo , 2022

[9a]
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1. Beispiel, Polspulenabstützung

Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik

Å Auferregung  auf Nennspannung

Å Auslösung elektrischer Schutz, Stator Erdschluss

Å Demontage Verschalungen Inspektion

Å Beschädigung Wicklung, Blechpaket, Polverbinder

[10]
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Design Polspulenabstützung

Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik

Pos. 5Pos. 207

Pos. 100, 101, 300, 800

Originaldesign von 1963/65[10]
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Weiteres Vorgehen, Reparatur

Å Schadensursache unbekannt, bewährtes Design von 1965

Å Reparatur mit zusammengebautem Stator nicht praktikabel => Entscheid Statortrennung

Å Detaillierte Inspektion Stator und Rotor/Rotorpole

ÅMetallurgische Untersuchung Schrauben (Schadensbild)

Å FEM-Nachrechnung inkl. Ermüdungsfestigkeit

ÅMessung Statorblechpaket  (Eisenschlüsse)

Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik
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Inspektion der Pole

Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik

Generisches

Problem

[10]
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Metallurgische Inspektion Schrauben

Å Eine Schraube mit intakter Bruchfläche

Å Schadensbild eindeutig => Ermüdungsbruch

Å Schraubenmaterial gemäss Spezifikation

Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik

[10]
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Ermüdung, Fazit

Å Unebene Auflage (Schweissnaht und/oder nicht planparallele HGW -Isolationsunterlagen) => 

Biegebelastung der Schraubenverbindung.

Å Biegebelastung (auch wenn nur sehr klein) führte über rund 10 Jahre zur Ermüdung und 

Versagen der Schraubenverbindung.

Å Resultate der metallurgischen und der FE -Berechnungen waren deckungsgleich.

Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik

[10]
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Reparatur
Stator

Å Ausbau defekter Stab, Verwendung Ersatzstab

Å Ersatz beschädigte Verkeilung

Å Messung Eisenpaket (keine Eisenschlüsse)

Rotor

Å «Plan -B» (Neudesign) nicht weiter verfolgt

Å Optimierung der Schraubenverbindung, weglassen HGW -Isolationsplatte, Höhenunterschiede 

der Spulen mit harzgetränktem Fliess kompensiert.

Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik

[10]
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Lessons  Learned , Fall 1 Rotor

Å Polspulenabstützung

        -  14 Pole, 10 Halter/Pol

        -  1 Platte/HGW -Teil je Halter

        -  2 Schrauben je Halter

        -  4 Sicherungsscheiben je Halter

        = 1ô120 Einzelteile bei MG 1

Åplus Rotorpolbefestigungen é

Åplus Polspulenabst¿tzungen é

Åplus Polverbinder é

Åplus Dªmpferverbinder é

Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik

Å Falls möglich, Anzahl der Kleinteile minimieren ï bewährte Konstruktionen wählen

Å Intensive Überwachung (Qualitätssicherung) bei der Montage lohnt sich.
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2. Beispiel, «was ein Polverbinder verursachen kann»

Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik

ü Polverbinder gerissen

ü Lichtbogen zwischen zwei Polen

ü Lichtbogen wandert bis zu Polspulenabstützung

ü diese hat sich erwärmt und ist abgerissen ï nicht/kaum detektierbar

ü Totalschaden Stator

ü Rotor beschädigt
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Kraftwerk, Maschinengruppe
Å Hochdruck Laufwasserkraftwerk

Å zwei Stufen, je eine Maschinengruppe pro Stufe

Å Vertikale Pelton -Maschinengruppen, 

Inbetriebnahme 2017

Å Turbinenlieferant, Generatorlieferung (11.5 MVA, 

750 min -1) als Sublieferant

Å Turbinenlieferant mit wenig Wissen im Bereich 

Generatoren

Å Probleme mit den Generatoren bei der 

Neulieferung

Å Nach anfänglichen Problemen ï zuverlässiger  

Betrieb für rund 5 Jahre

Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik

[11]
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çSichtbarer Teil éè

Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik

Å Ab 2022 Ölverschmutzung AS -Lager

Å Ursache unbekannt

Å Kein betriebsgefährdender Zustand

Å Geringes Risiko Gewässerverschmutzung

Beschluss :

Ursache auf den Grund gehen
(fehlende Redundanz, grosser finanzieller Auswirkungen 

bei Schaden im kurzen Produktionszeitraum)

[11]
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1. Schritt ï Ursache gefunden

Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik

Å Demontage des AS -Lager:

  -  defekter O -Ring bei Ölwanne

  -  ungenügend Dichtmasse Kontaktstellen

  

Å Ursache gefunden, aber Kratzer und 

Druckstellen am Lager

Å Entscheid zur Rundlaufkontrolle

[11]
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2. Schritt, Rundlauf

Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik

Å Schlechte Rundlaufwerte 1.8 mm am AS -Lager

Å Erklärung für das Laufbild  (Verschleissspuren) am AS -

Lager gefunden

Å Unnötig hohe Belastung, erhöhter Verschleiss des AS -

Lagers

Å Entscheid das oben liegende kombinierte Trag -  und 

Spurlager zu demontieren =>Rundlauf verbessern

[11]
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3. Schritt ï Traglager

Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik

Å Konstruktionsmangel und Montage/Fertigungsfehler Tragkopf  und Tragring

Å Schadensbild Spurlagersegmente, Hinweis auf Elektroerosion

Å Starke metallische Ablagerungen im Lagerölsumpf

-> Systematische Überprüfung der Lagerisolation

[11]
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4. Schritt, Isolation Traglager

Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik

Å Kabelschirme im Klemmenkasten an Erde

Å Ersatz aller Lager (Ersatzteile vorhanden)

Å Mechanische Nacharbeiten Tragkopf  und 

Tragring

[11]

Mit den Massnahmen  konnte ein Schaden 

(Eintrittswahrscheinlichkeit = 100%) 

vermieden werden.
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4. Zusammenfassung ï Bsp. Eisberg

Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnik

Ölleckage AS -Lager (defekter O -Ring)

AS-Lager beschädigt, Traglager fehlerhaft
(Rundlauffehler)

Isolation Traglager fehlerhaft
=> Ersatz aller Lager
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Praxisbeispiel, thermisches Problem

Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnk

Å Niederdruck -Laufwasserkraftwerk, 4 Maschinengruppen

Å Getriebeschachtturbine, Inbetriebnahme 2014

Å Lieferung Elektromechanik als ein Los (Turbine, Getriebe, Generator)

Å Einkaufteil «Standardgenerator» mit 2.5 MVA, 750 min -1

Å Anfänglich techn. Schwierigkeiten ï danach problemloser Betrieb für 10 Jahre

Stator

Rotor

Lager

Lagerschild

Kühler

Motorkühler

Erreger

Bremsscheibe

AS NS Besonderheit: Polschuh-Befestigung mittels 32 Schraubenpro Pol 

[12]
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Schadensbild

Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnk

Å Getrieberevision nach rund 10 Jahren Betrieb

Å Generatorinspektion => Beschädigungen vorgefunden

ÅMassiv höhere Temperaturen als Isolationsklasse F (155 Grad) zulässig

Å Schrauben Polschuh teilweise lose (1200 Nm  Anzugsmoment, Loctite gesichert)

Å Alle Maschinengruppen ausser Betrieb genommen (Risiko für Havarie)

NS AS
Pol 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

x x x x x
x x

x

x x
x x x
x x x
x x x x x x
x x x x x x

x x x x x x x
x x

x x
x x
x x x

x x x x
x x x x x x x

7

8

Bolzen-Reihe

1

2

3

4

5

6

[12]
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Fehlersuche

Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnk

ÅErste Fragen çé wieso hat man dies nicht fr¿her erkannt éè? -  çhªtte man dies sehen sollen éè?

Å Umfangreiche Analyse der Betriebsdaten, Schadenszeitpunkt ermittelt ( übererr . Betrieb)

Å Studium Kühlung und Vergleich mit Schadensbild, Einbausituation Instrumentierung

Å Nachrechnung Rotortemperatur (Rotortemperatur nicht gemessen)

Å Ausbau, Reparatur aller Generatoren

AS NS

30°CCa. 50°C

Anlassfarben(> 250°C)

Cu-Oberfläche 
Nenn > 80°C

Cu-Oberfläche 
Nenn > 50°C

KaltluftKaltluft

Feld-Erregerstrom Ie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

8.2 A 130 135 130 165 260 260 175 155 180 180 150 130 115 100

6.6 A 110 115 110 130 180 180 130 120 135 135 120 105 90 80

5.6 A 95 98 95 105 130 130 105 100 110 110 96 83 72 65

Rotorwicklungstemperatur °C

162

124

100

40
60
80

100
120
140
160
180
200
220
240
260
280

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

T
em

pe
ra

tu
r (°

C
)

Bereich Polspule:

8.2 A

6.6 A

5.6 A

[12]
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Befund und Massnahmen

KW Stalden, Generatorschaden, Thomas Gaal

Å Kühlung des Generators unzureichend 

(u.a. durch AS -seitige Polabstützungen)

Å IBN, unzureichende Instrumentierung

Å Keine Beharrung bei Erwärmungsläufen

Å Alarm -  und Schutzwerte (zu) hoch eingestellt

Å Betriebsinstrumentierung nicht optimal

Ie (A)

Ue(V)

If (A)

Uf (V)

Rf(ʍ)

Å => Betriebsbereich eingeschränkt

 

Å => WIBN erweiterte Instrumentierung

Å => Beharrung gemäss IEC 60034 (2 Grad/h) 

Å => Werte angepasst

Å => Instrumentierung erweitert

[12]
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Zusammenfassung

Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnk

Å Elektrische Maschinen sind anspruchsvoll , u.a. mit für Maschinenbauer unüblichen 

Werkstoffen  (Kupfer, Isolationsmaterialien usw.)

Å Den « unscheinbaren Kleinteilen » sollte man gebührend Beachtung schenken ï ein Grossteil 

der Probleme im Axpo -Kraftwerkspark waren darauf zurückzuführen 

Å Detaillierte Überwachung der Montage  zahlt sich aus é

Å Bei der Inbetriebnahme , adäquate Instrumentierung, in Auslegungspunkt zwingend Beharrung 

erreichen 

Å Regelmässige Diagnosen und Inspektionen . Inspektionen sind von der Wichtigkeit gleich zu 

gewichten wie Diagnosen. Axpo i.d.R. alle 5 Jahre, bei Befund kürzere Intervalle.

Å Ausblick, Industrie 4.0 ï Möglichkeiten einer verbesserten Überwachung werden 

geprüft/evaluiert (z.B. Messung/Überwachung Rotortemperatur)
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Quellenverzeichnis

Hydroenergie & Biomasse, Thomas Gaal, Leiter Engineering Kraftwerkstechnk

[1]  BfE, Energetisches Potenzial Erneuerung Hydrogeneratoren 2020 ; Gasturbinengenerator Internet; Axpo Power AG
[1a]  TU Graz, Skript Vorlesung hydr . Maschinen, Diagramm elektr. Maschinen Axpo Power AG
[2]  Wasserkraftanlagen, Giesecke -Mosonyi; KWM Betriebsanleitung, Leistungsdiagramm 
[3]  Skript Wasserwirtschaftsverband, Vorlesung hydr . Maschinen; Diagramm elektr. Maschine Axpo Power AG
[4]  KWM Betriebsanleitung
[5]  Wasserkraftanlagen, Giesecke -Mosonyi; Fotos Axpo Power AG
[6]  KWM Betriebsanleitung; Fotos Axpo Power AG
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[8]  FMM; Foto Axpo Power AG
[9]  TU Graz, Master Wasserkraft, Skript elektr. Maschinen ; Axpo Power AG
[9a]  Flottenuntersuchungen Axpo Power AG
[10]  KWM, Schadensbericht Birr Machines, KWM Betriebsanleitung
[11]  KWT, Betriebsanleitung, Fotos Axpo Power AG und Schadensbericht Drittlieferant
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Axpo Power AG ύ Hydroenergie & Biomasse
Thomas Gaal
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