Zeitschrift: Wasser Energie Luft = Eau énergie air = Acqua energia aria
Herausgeber: Schweizerischer Wasserwirtschaftsverband

Band: 105 (2013)

Heft: 1

Artikel: Schwebstoffmonitoring zum verschleissoptimierten Betrieb von
Hochdruck-Wasserkraftanlagen

Autor: Boes, Robert M. / Felix, David / Albayrak, Ismail

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-941541

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 11.07.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-941541
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Schwebstoffmonitoring zum verschleiss-
optimierten Betrieb von Hochdruck-

Wasserkraftanlagen

Robert M. Boes, David Felix, Ismail Albayrak

Zusammenfassung

Die Schéadigung von Wasserkraftturbinen durch feinkérnige,
harte mineralische Partikel im Wasser (Schwebstoffe) ist
bei gewissen Hochdruck-Wasserkraftanlagen sowohl in der
Schweiz als auch weltweit ein wirtschaftlich bedeutender
Aspekt bei der Planung undim Betrieb. Durch die zunehmende
Variabilitdt der Niederschldge und den Gletscherriickgang ge-
winnt diese Problematik an Bedeutung.

Far eine wirtschaftliche Optimierung ist es erforderlich, die
Schwebstoffflihrung im Triebwasser, die Schédigung an den
Turbinen (Hydroabrasivverschleiss) und die damit einherge-
hende Wirkungsgradabnahme zu quantifizieren. Als Grund-
lage fiir Verbesserungen des Betriebs und der Planung von
Revisionsarbeiten ist eine Uberwachung (Monitoring) der re-
levanten Parameter, méglichst in Echtzeit, wiinschenswert.
Im vorliegenden Artikel werden Methoden des Schwebstoff-
monitorings und die Notwendigkeit von Kalibrierungen der
Messgeréte, vorzugsweise unter kontrollierten Laborbedin-
gungen, aufgezeigt. Weiter werden Lésungsansétze zur Min-
derung der Hydroabrasion, insbesondere die Option eines
wirtschaftlich auch beziiglich des aktuellen Verschleisses opti-
mierten Anlagenmanagements, d.h. die Abschaltung von Tur-
binen wéhrend Schwebstoffkonzentrationsspitzen, diskutiert.

Résumé
Des dégéts aux turbines hydrauliques causés par des particu-
les solides fines en suspension dans I’eau turbinée sont éco-
nomiquement importants et doivent étre pris en compte lors
de la conception et I’exploitation de certains aménagements
hydrauliques en Suisse et dans le monde. En raison de la va-
riabilité croissante des précipitations et du recul des glaciers
cette problématique ne cesse de prendre de I'ampleur.
Pour une optimisation économique il faut quantifier le trans-
port solide en suspension dans I’eau turbinée, les dégats aux
turbines (I'usure par hydro-abrasion) ainsi que la réduction cor-
respondante en rendement. Une surveillance des paramétres
enjeu estdésirable, sipossible entemps réel, en tant que don-
nées de base pour I’exploitation et la planification des travaux
de révision optimisées. ’
Le présent article décrit des méthodes actuelles pour la sur-
veillance des solides en suspension et la nécessite d’étalonner
les instruments, de préférence sous des conditions contro-
lées en laboratoire. En plus, des approches pour diminuer
I’hydro-abrasion, particulierement I'option d’une exploitation
économiquement optimisée entre autres par rapport a l'usure
actuelle, c’est-a-dire I'arrét des machines pendant des pointes
de transport solide en suspension, sont discutées.

1. Einleitung

Der vorliegende Artikel bezieht sich auf
einen am 8.11.2012 in Horw im Rahmen
der Fachtagung Wasserkraft des Schwei-
Zerischen  Wasserwirtschaftsverbands
(SWV) gehaltenen Vortrag.

1.1 Hydroabrasion an
Wasserkraftanlagen

Hydroabrasivverschleiss wird nach DIN
50320 (1979) definiert als Schaden an
Oberflachen von Bau- und Anlagenteilen,
der durch den Transport von Feststoff-
Partikeln in Flissigkeiten auftritt. Verall-
gemeinert werden in diesem Zusammen-
hang oft die Begriffe der (Hydro-)Abrasion
und der Erosion verwendet. Die Wasser-
kraftist raumlich und zeitlich unterschied-
lich stark von Hydroabrasivverschleiss
betroffen. Bei Wasserkraftwerken an Ge-
Wassern mit hohem Feststoffgehalt, wie
Sie typischerweise im Gebirge dominant

sind, tritt Hydroabrasion vor allem an An-
lagen mit grossen Fallhéhen und ohne
grosseren Kopfspeicher (Laufkraftwerke)
auf, wo sich der Grossteil der als Schweb-
stoffe mittransportierten Feinanteile der
Sedimente nicht in Speichern oder Ent-
sandern absetzt und im Triebwasser mit-
transportiert wird. Zeitlich beschrankt
sich der Verschleiss auf die sog. Schweb-
stoffsaison, also auf die Zeiten hohen
Feststofftransportes wéhrend Schnee-
und Gletscherschmelze bzw. wahrend
(oft nur kurzandauernden) Hochwassern,
z.B. nach Gewitterereignissen. Pelton-
turbinen sind am meisten betroffen, da
diese bei grossen Fallhéhen eingesetzt
werden und die Beanspruchung der Tur-
binenbauteile infolge der hohen Strahl-
geschwindigkeiten gross ist. Am meisten
werden die Haupt- und Nebenschneiden
der Peltonbecher beschadigt, an denen
der eintretende Wasserstrahl aufgeteilt

wird (Bild 1). Die anfangs scharfen Mit-
telschneiden und Bechereintrittskanten
werden im Lauf des Betriebs zunehmend
breiter, was zu Sekundarstrémungen
fuhrt, die Kavitationserosion zur Folge
haben kénnen. Bei unbeschichteten
Laufradern kommt es weiter zu flachigem
Abtrag im Bechergrund. Die Auswirkun-
gen werden schliesslich flir den Betreiber
anhand von Produktionsverlusten infolge
Wirkungsgradabnahmen spurbar.
Die wesentlichen Faktoren fur Hy-
droabrasionsschaden an Wasserturbinen
(Sulzer Hydro 1996 in DWA 2006, Winkler
etal. 2011) sind die
¢ Relativgeschwindigkeit u zwischen
Strémung und Turbinenbauteil,

e inder Regel zeitlich sehr verdnderliche
Schwebstoffkonzentration C,

e zeitlich ebenfalls verdnderliche Parti-
kelgrosse,

e flr ein gegebenes Einzugsgebiet eher
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Bild 1. Becher eines unbeschichteten Pelton-Laufrads mit Verschleiss-Schaden
(Ausstellungsobjekt bei der Staumauer Emosson, Foto: VAW).

konstante Partikelform (insbesondere
kantige Partikel),

e Partikelharte (vorallem Mohshérte grés-
ser 6, d.h. Quarz- und Feldspatgehalt,
da diese Minerale harter sind als das
Ubliche Turbinengrundmaterial).

Um den Prozess des Hydroab-
rasivverschleisses besser zu verstehen,
missen die Schwebstoffeigenschaften
im Triebwasser, der Materialverlustan den
Turbinen und die Wirkungsgradreduktion
quantifiziert werden. Solche Datensatze
kénnen zum Verifizieren und Weiterentwi-
ckeln von Prognosemodellen des Turbi-
nenverschleisses (z.B. Nozaki 1990, Sul-
zer Hydro 1996 in DWA 2006) verwendet
werden. Dazu wurde ein interdisziplinéres
Forschungsprojekt von der Versuchs-
anstalt fur Wasserbau, Hydrologie und
Glaziologie (VAW) der ETH Zrich initiiert,
im Rahmen dessen gemeinsam mit dem
Kompetenzzentrum Fluidmechanik & Hy-
dromaschinen der Hochschule Luzern
sowie den Gommerkraftwerken (GKW),
der BKW FMB Energie AG, Bern, und der
Andritz Hydro AG, Kriens, u.a. Prototyp-
Untersuchungen an einer bestehenden
Kraftwerksanlage (KW Fieschertal, Wallis)
durchgefuhrt werden. Die dabei verwen-
deten Messeinrichtungen fiir das Monito-
ring von Schwebstoffen wurden vorgangig
im Labor in einem Mischtank mit verschie-
denen Partikelsorten untersucht, bevor
sie im Sommer 2012 an der Wasserkraft-
anlage Fieschertal im Wallis, einer stark
von Hydroabrasivverschleiss betroffenen
Hochdruckanlage mit stark vergletscher-
tem Einzugsgebiet ohne Speichersee, ba-

sierend auf Vorarbeiten von Abgottspon

(2011) eingebaut wurden. Die nachfolgend

gezeigten ersten Resultate des laufenden

Forschungsprojekts beziehen sich sowohl

auf die Labor- als auch Prototypversuche

(Felix et al. 2012a und b).

1.2 Lésungsansatze zur Minderung

des Hydroabrasivverschleisses

Zur Verminderung des Hydroabrasivver-

schleisses gibt es verschiedene Ansatze,

die entweder eine Verringerung der Bean-
spruchung oder eine Erhéhung des Wider-
stands bewirken:

a. Optimierung der Feststoffabschei-
dung (baulich) und des Turbinen-
designs (elektromechanisch) (Verrin-
gerung der Einwirkungen),

b. Verbesserung der Turbinenmateriali-
en, z.B. mittels den heute Uiblichen rund
300 pm starken Wolframkarbid-Be-
schichtungen (Erhéhung des Wider-
stands),

c. Verschleissoptimierte Betriebsweise
(Verringerung der Einwirkungen).

Die Schwebstoffbelastung (Kon-
zentrationen und Partikelgrossen) kann bei
Neuanlagen in einem gewissen Mass tber
die Absetzwirkung von Entsandern bzw.
Kopfspeichern (Massnahmentyp a) beein-
flusst werden (Ortmanns 2006). Solchen
Anlagen zur Feststoffabscheidung sind
aber wirtschaftliche, z.T. auch raumlich-
topographische Grenzen gesetzt. Fir be-
stehende Anlagen kann eine verbesserte
Feststoffabscheidung in der Regel nur mit
betrachtlichem bautechnischen Aufwand
erreicht werden. Weitere Parameter wie

Kornharte, -form und Relativgeschwindig-
keit zwischen Strémung und Laufrad spie-
len zwar, wie oben erwahnt, ebenfalls eine
Rolle hinsichtlich Verschleiss, kdnnen aber
praktisch nicht beeinflusst werden, da sie
durch die Geologie des Einzugsgebiets
bzw. die Fallhéhe (Lage von Fassungen
und Maschinenhausern) gegeben sind. Da
der Massnahmentyp b trotz fallweise deut-
licher Erhéhung der Turbinen-Standzeiten
oft nicht allein das erhoffte Ergebnis bringt
(und auch die Laufradrevisionen deutlich
aufwandiger macht), soll der Fokus in die-
sem Beitrag auf einen verschleissopti-
mierten Anlagenbetrieb (Massnahmentyp
c) gelegt werden. Als Voraussetzung dazu
mussen die wichtigen Einflussgréssen des
Hydroabrasivverschleisses, insbesondere
die Partikelkonzentration und -grésse, in
Echtzeit bekannt sein, was besondere An-
forderungen an die Messtechnik stellt.

Ein kontinuierliches Schwebstoff-
monitoring und vortibergehende Kraft-
werksabstellungen aufgrund temporar
hoher Stromgestehungskosten infolge
starkem Hydroabrasivverschleiss sind bei
Wasserkraftanlagen noch die Ausnahme.
Temporare Kraftwerksabschaltungen
oder das vorlibergehende Ausleiten von
Fassungen werden bisher vor allem wah-
rend starkem Geschiebetrieb, der den
Betrieb der Wasserkraftanlage erschwert
oder verunmoglicht, praktiziert (z.B. mit
Geschiebe aufgeflllte oder tGiberschiittete
Fassungen).

2. Methoden des Schwebstoff-
monitorings

Beim Schwebstoffmonitoring ist zu-
nachst zwischen kontinuierlichen und
diskontinuierlichen Messmethoden zu
unterscheiden. Zu letzteren z&hlen klassi-
sche Schopfproben, bei denen mit einem
Schopfgefass von Hand ein Wasservolu-
men entnommen wird und entweder mit-
tels Imhoff-Trichter oder im Nachgang im
Labor mittels Filtrierung und/oder Ofen-
trocknung die Schwebstoffkonzentration
und ggf. die Korngréssenverteilung be-
stimmt werden. Eine Weiterentwicklung
sind automatische Probennahmegerate,
welche mittels einer Pumpe z.B. bis zu 24
Flaschen abftillen (Bild 2). Der Zeitpunkt
der Entnahme kann durch einen Computer
gesteuert werden, beispielsweise auch als
Funktion der Triibung, die dann mit einem
anderen Gerat in Echtzeit gemessen wer-
den muss.

Kontinuierliche Schwebstoffmes-
sungen sind im Wesentlichen auf opti-
schem oder akustischem Weg durchfihr-
bar. Zu den optischen Geraten zahlen die
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Bild 2. Programmierbarer Wasserprobennehmer, im Bild mit abgehobenem Deckel, mit

Pumpe und Vorrichtung zum Fiillen von bis zu 24 Flaschen (Foto: VAW).

weithin eingesetzten Tribungssonden,
sei es nach dem Streu- oder Durchlicht-
verfahren. Die Ausgabe der Messwerte
erfolgt hierbei in Trilbbungseinheiten (z.B.
FNU = Formazine Nephelometric Unit; CU
= Concentration Unit). Bei konstanten und
bekannten Partikeleigenschaften (insbe-
sondere Grosse und Form) kénnen die
Messwerte von Trilbungssonden in eine
Schwebstoff-Massenkonzentrationen
(z.B. [mg/l)) umgerechnet werden, bzw.
diese Kalibrierung kann im zugehorigen
Messumformer hinterlegt werden. In der
Realitét ist aber insbesondere die Partikel-
grosse zeitlich oft sehr variabel, was ohne
Zusatzliche Informationen zu betrachtli-
chen Unsicherheiten bei der Bestimmung
der Schwebstoffkonzentration fiihren

kann. Anhand von Schépfproben kénnen
die kontinuierlichen Messungen von Tri-
bungssonden besser interpretiert werden.

Eine andere optische Messme-
thode, die Laserdiffraktometrie, ermdg-
licht neben der Konzentrationsmessung
zusatzlich die Bestimmung von Partikel-
gréssen und deren Verteilung. Dabei wird
ein Laserstrahl durch die Wasser-Sedi-
ment-Suspension gesendet und die an
den Partikeln gestreute Strahlung auf ver-
schiedenen Ringen detektiert. Uber das
gemessene Streuungsmuster lassen sich
die Partikelgréssenverteilung und die Vo-
lumenkonzentration der Partikel bestim-
men, welche das gemessene Streuungs-
muster verursacht hatten (Agrawal et al.
2011). Das im KW Fieschertal — nach Wis-

sen der Autoren erstmals an einer Schwei-
zer Wasserkraftanlage — installierte in-situ
Laserdiffraktometer (LISST-100X, Typ C)
weist einen nominellen Korngréssenmess-
bereich von 2.5 bis 500 um auf.

Bei Wasserkraftwerken wird der
turbinierte Volumenstrom oft mit aku-
stischer Durchflussmessung bestimmt.
Dabei werden Ultraschallpulse diago-
nal durch die Druckleitung geschickt.
Wenn das Wasser Schwebstoffe enthalt,
wird das Empfangssignal in Funktion der
Schwebstoffkonzentration und der Par-
tikelgrosse abgeschwacht. Da solche
Einrichtungen flr die akustische Durch-
flussmessung in vielen Kraftwerken vor-
handen sind, ist — basierend auf der Am-
plitudenddmpfung — zumindest ein qua-
litatives Schwebstoffmonitoring im Sinne
von Warnungen flr den Kraftwerksbetrieb
denkbar. Diese Methode wird derzeit im
Rahmen des Forschungsprojekts weiter
untersucht.

3. Kalibrierung von Schweb-
stoffmessgerdten

Wie oben ausgefiihrt ist eine Kalibrierung
von kontinuierlichen Schwebstoffmess-
geraten unumgéanglich, wenn eine der
Realitdt nahe kommende Massenkon-
zentration C bestimmt werden soll. Die
in der Regel gemessenen Tribungswerte
missen dazu zundchst in die Einheit einer
Massenkonzentration umgerechnet wer-
den, was besonders mit der Korngrésse
und -form, aber auch mit den optischen
Eigenschaften (z.B. Farbe) der Partikel-
minerale (Gippel 1995, Sutherland et al.
2000) variiert. Fur die Laborversuche wur-
denmineralische Partikel (Bild 3), die kom-
merziell erhaltlich und mit den Partikeln in
Fieschertal vergleichbar sind (Granitge-

Bild 3. Mineralische Partikel, welche in den Laborversuchen betreffend Schwebstoffmessung verwendet wurden: Feldspatpulver
(links, d5, = 34 ym), Glimmerpulver (Mitte, «dsy» =45 um) und Quarzfeinsand (rechts, ds, = 147 um) (Bilder: VAW und IfB, ETH Ziirich).
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Bild 4. Trilbbungswerte, welche mit einer Triibungssonde (Hach-Lange Solitax ts-line

sc) in Suspensionen mit verschiedenen Partikelsorten gemessen wurden (nach Felix

etal. 2012a).
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Bild 5. Mit einem tragbaren Laserdiffraktometer (Sequoia LISST-100X) bestimmte

Schwebstoffkonzentrationen im Vergleich zur Referenz-Konzentration (nach Felix et

al. 2012b).
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Bild 6. Relative Dampfung von akustischen Ultraschallsignalen (akustische Durch-

flussmesseinrichtung, Rittmeyer) im Vergleich zur Referenz-Konzentration (nach Felix

biet mit Quarz, Feldspat und Glimmer),
sowie Feinsedimente vom Unterwasser-
kanal des KW Fieschertal verwendet. Fiir
Referenzzwecke kamen auch Glaskugeln
zum Einsatz. Die bei Bild 3 angegebenen
Massen-Median-Korndurchmesser  dsg
stammen von Messungen mit einem nicht
tragbaren Laserdiffraktometer am Institut
flir Geotechnik (IGT) der ETH Zirich, wel-
che als Referenz verwendet wurden. Bild 3
wurde mittels Rasterelektronenmikroskop
am Institut fir Baustoffe (IfB) der ETH Zu-
rich aufgenommen. Weitere Angaben zu
den durchgefiihrten Laborversuchen sind
in Felix et al. (2012a und b) publiziert.

Bild 4 zeigt den deutlichen Einfluss
der Korngrésse aufdie Triibung. Die Korn-
grosse wird hier durch den Massen-Me-
dian-Durchmesser ds, ausgedrtickt. Wei-
ter sind in Bild 4 Einflisse der Partikelform
zu erkennen, z.B. bei Vergleich der Linien
fur Glimmerpulver mit plattchenférmigen
Partikeln und fur Glaskugeln, die beide
etwa denselben dsg-Wert aufweisen.

In Bild 5 sind mit dem tragbaren
Laserdiffraktometer gemessene Schweb-
stoffkonzentrationen im Vergleich zu den
Referenz-Konzentrationen  dargestellt.
Letztere wurden durch Wagung von ofen-
getrockneten Schépfproben, die auf der
Hohe der Instrumente aus dem Mischtank
bei den jeweiligen Konzentrationsstufen
entnommen wurden, bestimmt. Beim La-
serdiffraktometer ist die Bestimmung der
Schwebstoffkonzentration  theoretisch
nicht von der Korngrésse abhangig. Dies
wird durch die Punkte von Quarzfeinsand
und Feldspatpulver, welche trotz unter-
schiedlichen Korndurchmessern in Bild 5
relativ nahe beieinander liegen, bestatigt.
Das Vorhandensein von feinen Partikeln,
die kleiner sind als der Bereich der mess-
baren Partikel (< 2.5 um), kann aber dazu
fihren, dass die Schwebstoffkonzentra-
tion Uberschatzt wird. Auch bei der La-
serdiffraktometrie flihrt eine Kornform,
welche stark von der in der Auswertungs-
software zugrunde gelegten abweicht, zu
Fehlern bei der Bestimmung der Schweb-
stoffkonzentration. Die Streuung der Ver-
suchsdaten, insbesondere bei gréberen
Partikeln, kann den lokalen und zeitli-
chen Konzentrationsunterschieden in der
turbulenten Suspension zugeschrieben
werden. Es ist bemerkenswert, dass beim
Laserdiffraktometer lediglich mit Verwen-
dung der Werkkalibrierung, d.h. unter
Annahme von unregelmassig geformten
Partikeln mit einer Dichte von 2.65 t/m?,
die dargestellten Schwebstoffkonzentra-
tionen resultierten, die mit Ausnahme des
Glimmers relativ nahe an den erwarteten

etal. 2012b).
Wasser Energie Luft
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Schwebstoffkonzentrationswerten liegen
(1:1-Linie).

Auch die akustische Messmethode
ist bei der Konzentrationsbestimmung
nicht frei vom Effekt der genannten Par-
tikeleigenschaften, was aus Bild 6 hervor-
geht, jedoch sind die Unterschiede zwi-
schen den Kalibrierkurven geringer als bei
Tribungssonden.

Bild 7 verdeutlicht, dass bei der
Messung der Partikelgrossen mittels
tragbarem Laserdiffraktometer die Breite
der Korngrdssenverteilung, d.h. die Stu-
fung, gut erkannt wurde. Die Messwerte
liegen sowohl fir Feldspatpulver als auch
fur Quarzfeinsand in der richtigen Gros-
senordnung. Im Fall von Glimmerpulver
mit der speziellen plattigen Partikelform
gibt es eine systematische Abweichung
von den Referenzmessungen, wobei zu
bedenken ist, dass die Definition des
«Durchmessers» eines plattigen Teil-
chens unklar ist. Zu den Referenzmes-
sungen (durchgefthrt mit nicht-tragba-
rem Laserdiffraktometer am IGT der ETH
Zurich) ist zu bemerken, dass diese Pro-
ben zu Beginn der Versuchsreihen von
den Behaltern der Partikelsorten trocken
entnommen wurden. Die Abweichungen
zwischen den im Mischtank gemesse-
nen Korngrdssenverteilungen von den
Referenzmessungen, insbesondere bei
gréberen Fraktionen, sind vermutlich
dem Phanomen zuzuschreiben, dass im
Mischtank grébere Partikel trotz Riihr-
werk tendenziell im unteren Bereich der
Wassersaule, unterhalb des Messkopfs
des Laserdiffraktometers, vorhanden
waren (vertikales Konzentrationsprofil)
oder nicht vollstandig in Schwebe gehal-
ten werden konnten.

4. Option temporarer Turbinen-
abschaltungen wahrend
Schwebstoffspitzen

Wie in Abschnitt 1 beschrieben, sind fiir
den Hydroabrasivverschleiss von Turbi-
Nen insbesondere die Schwebstoffkon-
Zentrationen (bzw. -frachten) und Parti-
kelgréssen massgebend. Stark erhohte
Konzentrationen im Triebwasser kommen
in der Regel bei grosseren Abflussereig-
nissen vor, z.B. nach Starkregen wie Ge-
Wittern, und weisen meist eine kurze Dauer
auf. Die in Bild 8 und Bild 9 zu erkennen-
den Konzentrationsspitzen am Kraftwerk
Dorferbach in Tirol, Osterreich, haben bei-
Spielsweise typische Dauern von wenigen
Stunden, innerhalb derer eine vergleich-
bare Sedimentfracht tiber die Turbine ab-
Qeleitet wird wie bei Normalbetrieb wah-
rend mehrerer Tage. Um diese Schweb-
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Bild 7. Mit tragbarem Laserdiffraktometer (Sequoia LISST-100X) ermittelte Korngrés-
senverteilung im Vergleich zu Referenz-Messungen (nach Felix et al. 2012b).
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Bild 9. Verlauf der Schwebstoffkonzentration (linke Achse, gemessen mit kalibrierter
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KW Dorferbach (Quelle: TIWAG).
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Bild 10. Verlauf der Triibung als Indikator fiir die Schwebstoffkonzentration im Trieb-
wasser des KW Fieschertal Ende Juni/Anfang Juli 2012.
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Bild 11. Verlauf der Triibung (linke Achse, Ausschnitt aus Bild 10) und der relativen Am-
plitudenddampfung von akustischen Ultraschallsignalen (rechte Achse) im Triebwasser
des KW Fieschertal Anfang Juli 2012 (nach Felix et al. 2012b).

stoffbelastung zureduzieren, liegtes daher
nahe, eine von Hydroabrasion betroffene
Wasserkraftanlage bei hoher Schweb-
stofffihrung kurzzeitig ausser Betrieb zu
nehmen, sofern dies von den lbergeord-
neten Randbedingungen her mdglich ist
(Kraftwerkspark, Verbundnetz, Produkti-
onsverpflichtungen, usw.). Dies bedingt
jedoch einerseits ein verlassliches und
kontinuierliches Schwebstoffmonitoring
(Bishwakarma & Stele 2008), andererseits
die Kenntnis von Grenzwerten bezlglich
Konzentration und idealerweise auch der
Korngrdsse.

Die Grenz- oder Schwellenwerte
sind eine Frage der betriebswirtschaft-
lichen Optimierung (vor allem Verlust an
produzierter Energie wahrend Turbinen-

abschaltungen vs. Einsparungen bei Lauf-
radrevisionen), zu deren Beantwortung der
quantitative Zusammenhang zwischen
den oben erwéhnten Parametern und dem
Hydroabrasivverschleiss an Turbinen bzw.
dessen Auswirkungen (Wirkungsgradmin-
derung) bekannt sein muss, was — wie ein-
leitend erwéhnt — noch Gegenstand der
Forschung ist. Auf Grundlage von konti-
nuierlichen Schwebstoffdaten sowie von
Verschleissmessdaten, die in einem zeit-
lich engen Raster wahrend der Sediment-
saison 2008 erhoben wurden, wurde fiir
das KW Dorferbach ein Konzentrations-
grenzwert von 1100 mg/l im Triebwasser
festgelegt, bei dessen Uberschreiten das
Kraftwerk ausser Betrieb genommen wird
(Boes 2010). Mit dieser Massnahme konn-

ten die Hydroabrasionsschaden markant
reduziert werden (Gétsch 2012). Indiesem
Fall erlaubte das umfangreiche Schweb-
stoff- und Verschleiss-Monitoring eine an-
lagenspezifische Kalibrierung eines Ver-
schleiss-Prognosemodells und eine rech-
nerische Abschatzung der Entwicklung
der Mittelschneidenbreiten des Pelton-
laufrads in Abh&ngigkeit der Schwebstoff-
konzentration. Dabei wurde ein empirisch
gefundener Zusammenhang zwischen
der Schwebstoffkonzentration und dem
mittleren Partikeldurchmesser verwendet
(Boes 2010).

Vom Triebwasser des KW Fiescher-
tal liegen erste Schwebstoffdaten vor. Ein
seltenes Hochwasserereignis (ca. 30- bis
50-Jahrlichkeit im Goms) flhrte Anfang
Juli 2012 zu extremen Schwebstoffkon-
zentrationen von mindestens 68 g/l in der
Spitze (auf Grundlage von Schépfproben
ermittelt), was zu erheblichen Schadigun-
gender beschichteten, schon eine zeitlang
in Betrieb stehenden Turbinenlaufrader
fUhrte. InBild 70 und Bild 11 ist der zeitliche
Verlauf der mittels Durchlichtverfahren ge-
messenen Triibung dargestellt. Esist deut-
lich zu sehen, dass die Trlibung von den
Ublichen rund 0.2 bis 0.5 CU wahrend des
Ereignisses bisauf4.7 CU anstieg, alsoum
das rund 10-Fache (Bild 10). Bild 11 lasst
zudem die gute Ubereinstimmung der
Tribungswerte mit der relativen Amplitu-
dendampfung der Ultraschallpulse erken-
nen. Dass die absolute Spitze mittels der
akustischen Methode nicht aufgezeichnet
werden konnte, hangt mit der vorhande-
nen Pfadlange und der verwendeten Sen-
defrequenz zusammen. Von Mitte April
2012 bis unmittelbar nach diesem Hoch-
wasser hat der Turbinenwirkungsgrad ge-
mass Indexwirkungsgradmessungen, die
noch ausgewertet werden, relativ stark ab-
genommen. Es ist zu vermuten, dass ein
Grossteil der Wirkungsgradabnahme in
dieser Periode allein durch dieses Ereig-
nis verursacht wurde.

Fir den Fall derartiger Schweb-
stofftransportereignisse sollen hier ex-
emplarisch zwei denkbare Varianten einer
auch hinsichtlich aktuellem Turbinenver-
schleiss optimierten Betriebsweise des
KW Fieschertal aufgezeigt werden. Die in
Bild 12 angenommenen Grenzwerte be-
zlglich Schwebstofffiihrung des Trieb-
wassers beruhen vorerst auf der Beob-
achtung des Schwebstoffaufkommens
in «normalen Sommerverhaltnissen» und
darauf aufgesetzten ereignisbedingten
Schwebstofftransportspitzen. Im ersten
fiktiven Szenario mit einem Tribungs-
Schwellenwert von 3.0 CU fir das Abstel-
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Bild 12. Verlauf der Triibung Anfang Juli 2012 (Ausschnitt aus Bild 10) und angenom-
mene Schwellenwerte fiir die Ausser- und Wiederinbetriebnahme des KW Fieschertal

in zwei fiktiven Szenarien.

len der beiden Maschinen, die nach dem
Unterschreiten von 0.9 CU wieder in Be-
trieb genommen wirden, wirde die An-
lage rund 16 h nicht produzieren. In einem
zweiten Szenario wirde die Anlage bereits
b ei Uberschreiten von 2.0 CU ausser Be-
trieb genommen, so dass die Turbinen mit
weniger Schwebstoffen als bei Szenario 1
belastet wiirden. Mit demselben Grenz-
wert flir die Wiederinbetriebnahme kdme
man auf einen Stillstand wé&hrend rund
eines Tages.

Die entsprechenden Produktions-
ausfalle wirden sich bei einer Ausbauleis-
tung des KW Fieschertal von 64 MW unter
Ansatz eines Energiepreises von 60 CHF/
MWh in den beiden oben genannten Sze-
narien auf gut 60 bzw. 90 kCHF belaufen.
Obwonhl dies zunédchst hoch erscheinen
mag, relativieren sich diese Werte bei
einem Vergleich mit typischen Revisions-
kosten von mehreren 100 kCHF fiir derar-
tige Pelton-Laufrader. Zudem verursacht
ein Laufradwechsel, der infolge eines un-
vorhergesehenen Schwebstoffereignis-
Ses wahrend der Volllastzeit erforderlich
wird, bei einem Zeitbedarf von rund 16 h
bei diesem Laufkraftwerk Produktions-
ausfallkosten von gut 30 kCHF. Laufrad-
Wechsel erfolgen normalerweise wahrend
der Niederwasserperiode, wenn eine Ma-
Schine ohne Produktionsausfall ausser
Betrieb genommen werden kann.

Es sei darauf hingewiesen, dass
die Schwebstoffe fiir eine solche Betriebs-
Weise nicht nur im Triebwasser, sondern
auch an der Wasserfassung gemessen
werden mussen, um die Wiederinbetrieb-
Setzung des Kraftwerks in Abhéngigkeit
des aktuellen Schwebstoffaufkommens

im Gewasser zu ermdglichen, da ja nach
dem Abstellen der Turbinen kein Wasser
mehr im Triebwasserweg fliesst. Weiter
sei erwahnt, dass die Wiederinbetrieb-
nahme einer grésseren Kraftwerksanlage,
die bei hoher Schwebstoffkonzentration
ausser Betrieb genommen wurde, mit ei-
nigem Arbeitsaufwand verbunden sein
kann (z.B. Entfernen von Ablagerungen in
Hilfseinrichtungen). Der Aufwand fir die
Wiederinbetriebsetzung nach einer sedi-
mentbedingten Abschaltung sollte aber
gegenulber den vermiedenen Schéden in
der Regel nicht ins Gewicht fallen.

5. Schlussfolgerungen

und Ausblick
Es besteht ein zunehmender Bedarf an
praxistauglichen Messeinrichtungen zur
Echtzeit-Erfassung des Schwebstoffauf-
kommens (Konzentration und Korngro-
ssenverteilung) nicht nur an Wasserkraft-
anlagen, sondernauch an Fliessgewassern
und Seen. Die hier vorgestellten Schweb-
stoffmessmethoden lassen sich neben
einer hinsichtlich dem aktuellen Turbinen-
verschleiss wirtschaftlich optimierten Be-
triebsweise von Hochdruck-Wasserkraft-
anlagen auch im Zusammenhang mit dem
Sedimentmanagement an Stauanlagen
und Seen sowie zur Untersuchung 6ko-
logischer Fragestellungen einsetzen. Die
meisten der dabei zum Einsatz kommen-
den Messgeréate bendtigen eine auf dieam
Einsatzort vorhandenen Schwebstoffe ab-
gestimmte Kalibrierung, welche vorzugs-
weise vorgangig im Labor unter kontrollier-
ten Bedingungen durchgefiihrt wird.

Die heutzutage auch flr in-situ-
Messungen verfligbare Methode der

Laserdiffraktometrie ermdglicht es, die
Schwebstoffkonzentration bei wechseln-
den Partikeleigenschaften genauer zu
bestimmen und Informationen Uber die
Korngréssen zu gewinnen, was fur den
Hydroabrasivverschleiss ein wichtiger
Parameter ist. Weiter kdnnen akustische
Durchflussmessungen, wie sie an zahlrei-
chen Wasserkraftwerken vorhanden sind,
durch geringflgige Anpassungen zumin-
dest furein qualitatives Schwebstoffmoni-
toring verwendet werden, was den Vorteil
einer Messung direkt im Triebwasserweg
mit sich bringt.

Die durchgefiihrten Laborversuche
werden weiter ausgewertet und die Unter-
suchungen an der Kraftwerksanlage wei-
tergeflhrt. Neben den Schwebstoffmes-
sungen werden auch die Schadigung der
Turbinen und die Wirkungsgradéanderun-
gen periodisch erfasst.

Ein verschleissoptimierter Betrieb
von Wasserkraftanlagen erfordert eine
langjahrige Datengrundlage und eine anla-
genspezifische Betrachtung des Gesamt-
systems Uber den Lebenszyklus. Schluss-
endlich sollen die Forschungsergebnisse
zur Effizienzsteigerung der Wasserkraft
beitragen.
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