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Kleinwasserkraftwerke zur
Elektrifizierung in Entwicklungsléndern

Von Jost Baumgartner, Schwerzenbach

Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf erste Vorstudien fiir Kleinwasserkraftwerke
bis zur Gréssenordnung von etwa tausend Kilowatt, die Drehstrom erzeugen und im Inselbe-
trieb, also nicht parallel mit andern Kraftwerken arbeiten.

Eine Elektrifizierung mittels Kleinwassserkraftwerken kann eine gute Losung sein, voraus-
gesetzt, dass nicht allzuweit von den Verbrauchern entfernt entsprechend giinstige hydrauli-
sche Verhiltnisse vorhanden sind. Dies ist eine Einschrinkung, die etwas Vorsicht bei der
Propagierung von Kleinwasserkraftwerken als Universallosung empfehlen lisst, auch wenn
es um Linder mit einem gewissen Wasserkraftpotential geht.

Bevor man ernster an die Moglichkeit eines Kleinwasserkraftwerkes denken kann, miissen
Vorstudien an Ort und Stelle durchgefiihrt werden. Zu diesen Vorstudien gehort die bei Was-
serkraftwerken im Inselbetrieb besonders wichtige Messung der in der wasserirmsten Jah-
reszeit zur Verfiigung stehenden Wassermenge, im folgenden Minimalwassermenge genannt.
Fiir auf Wasserkraftwerke spezialisierte Ingenieurfirmen sind Kleinwasserkraftwerke nicht
immer interessant, weil der notwendige Einsatz mehrerer ihrer Spezialisten im Verhiltnis zur
Bausumme zu teuer werden kann. Andererseits haben aber oft nicht auf Wasserkraftwerke
spezialisierte Instanzen mit Problemen von Kleinwasserkraftwerken zu tun. Es wird deshalb
hier auf einige, zum Teil durch die Besonderheiten des Inselbetriebes bedingte Probleme hin-

gewiesen, die manchmal iibersehen werden.

Einleitung

Oft besteht der Wunsch, landliche Ge-
biete in Entwicklungsldndern mit elek-
trischer Energie zu versorgen, wenn
diese noch ganz oder fast ganz fehlt. In
erster Linie konnte man nun daran
denken, zu diesem Zweck in jenen Ge-
genden ein allgemeines Verteilnetz auf-
zubauen, das von grosseren Kraftwer-
ken her gespeist wird. Rein technisch
gesehen wire dies vielleicht die beste
Losung, besonders wenn eine spitere
starke Verbrauchszunahme mit Sicher-
heit zu erwarten ist.

Anderseits wiirde diese Losung viel Ka-
pital erfordern, und es wiirde lange
dauern, bis die ersten Verbraucher ver-
sorgt werden konnten. Dies gilt vor al-
lem, wenn die speisenden grdsseren
Kraftwerke erst noch gebaut werden
miissen oder weit entfernt sind. Die ein-
zelnen Verbraucher in drmeren - besser
gesagt: bedirfnisloseren - Entwick-
lungslandern sind oft sehr klein, und
sie liegen hiufig weit auseinander. Ein
allgemeines Versorgungsnetz zur Spei-
sung solcher verstreuter Kleinverbrau-
cher kommt verhdltnismaissig teuer zu
stehen, und seine Kosten erhdhen zu-
satzlich stark den Energiepreis.

Bei solchen Verhiltnissen ist es nahelie-
gend, dass man manchmal eher klein

beginnen mdchte, also mit einer auf
Kleinkraftwerken basierenden Losung.
Vorerst kénnte man nun an Benzin-
oder Dieselaggregate denken, die iiber-
all aufstellbar sind und deren Grdsse
dem Bedarf der zu speisenden Verbrau-
cher leicht angepasst werden kann. Ent-
wicklungsldnder mit geringer oder feh-
lender Erdolférderung scheuen aber
eine daraus folgende Steigerung des
Brennstoffverbrauchs. Sofern ein ge-
wisses Wasserkraftpotential vorhanden
ist, bevorzugen sie Kleinwasserkraft-
werke fiir die Elektrifizierung.

Nutzen einer Elektrifizierung
lindlicher Gebiete

Beim Lesen mancher Abhandlungen
iiber die Elektrifizierung ldandlicher
Gebiete in Entwicklungslindern mit
Hilfe von Kleinwasserkraftwerken
fragt man sich, ob die damit verbunde-
nen Erwartungen nicht zu hoch sind.
Dies gilt besonders dann, wenn ge-
glaubt wird, dass sich mit der Elektrifi-
zierung beispielsweise eine Entwaldung
bekdmpfen, die Landwirtschaft und In-
dustrie fordern und ganz allgemein die
Armut mildern lasse. Dabei wird unter-
stellt, dass elektrisches Kochen und
eventuell auch Heizen den Holzver-

brauch mindert und somit der Entwal-
dung entgegengetreten werden kann.
Zu diesem Zweck miisste man aber gan-
zen Bevdlkerungsgruppen elektrisches
Kochen und Heizen ermdglichen. Vor-
her wire jedoch genau zu priifen, wie-
viel diese Umstellung kosten wiirde
und ob die Bevélkerung die finanziel-
len Belastungen tatsdchlich iiberneh-
men kann. Der Energieverbrauch beim
elektrischen Kochen und Heizen ist be-
kanntlich relativ hoch, vielleicht konn-
ten Kleinwasserkraftwerke die bendtig-
te Energiemenge nicht einmal liefern.

Elektrische Energie ist nur eine Bedin-
gung unter vielen fiir das Entstehen
einer Industrie. Sie fiihrt nicht tiberall
und automatisch zum Aufbau indu-
strieller Unternehmen. Deshalb gilt es,
sich ganz genaue Vorstellungen dar-
iiber zu machen, um welche Industrie
es sich handeln soll und welche Absatz-
moglichkeiten es fiir die herzustellen-
den Produkte geben wird. Unter Um-
stinden ist es kltiger, hinsichtlich der
Ziele bescheidener zu sein und vorerst
eher von einer Forderung des Gewer-
bes statt einer Industrie zu sprechen.
Beziiglich des Antriebs von Sagereien,
Miihlen usw. ist auch die Moglichkeit
eines Direktantriebs durch Wasserkraft
ins Auge zu fassen. Nicht immer ist es
notig, den teureren Umweg liber die
Elektrizitit zu wéihlen, nur weil dieser
neuzeitlicher anmutet.

Fast schlagwortartig wird manchmal
auch von der «Bekdmpfung der Ar-
mut» mit Hilfe der Elektrifizierung ge-
sprochen. Wie stellt man sich das aber
konkret vor? Eine im Vergleich mit un-
seren Verhéltnissen bestehende Bediirf-
nislosigkeit bedeutet noch lange nicht
Elend, falls kein Hunger herrscht. Mit
anderen Worten: Fehlt ein Teil unserer
unnotigen Bediirfnisse, so ist dies noch
lange kein Zeichen fiir Armut.

Ein grosses und auch verstdndliches Be-
diirfnis  entspringt anderseits dem
Wunsch nach elektrischer Beleuchtung,
was auch im direkten Gesprich mit den
Bewohnern noch nicht elektrifizierter
Gebiete zum Ausdruck kommt. Will
man Grundbediirfnisse wie dieses be-
friedigen, so ldsst sich mit wenig Auf-
wand viel erreichen. Beschrinkt man
sich bei knapper zur Verfiigung stehen-
der Energie auf die elektrische Beleuch-
tung, so kann der Allgemeinnutzen
grosser sein als bei der Speisung einzel-
ner grosserer Verbraucher.
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Inselbetrieb von
Wasserkraftwerken

Es gibt zwei Betriebsarten von Kraft-
werken: den in Industrieldndern iibli-
chen Netzbetrieb sowie den Inselbe-
trieb. Im Netzbetrieb speist das Kraft-
werk - gleichzeitig mit vielen anderen -
in ein grosses Netz ein. Die Leistung
des einzelnen Kraftwerkes ist klein im
Vergleich zur Gesamtleistung aller ein-
speisenden Kraftwerke. Das einzelne
Kraftwerk hat deshalb keinen oder
kaum Einfluss auf die Frequenz und
Spannung des Netzes. Es kann seine
volle, dem Wasserzufluss entsprechen-
de Leistung an das starke Netz abgeben,
falls der Betreiber dieses Netzes damit
einverstanden ist, das heisst, wenn dies
mit seiner Programmierung der Ener-
gieerzeugung iibereinstimmt. Die Fre-
quenz wird in grossen Netzen von spe-
ziell fiir diese Aufgabe geeigneten und
dafiir bestimmten Kraftwerken gere-
gelt bzw. konstant gehalten.

Die Verhéltnisse liegen fiir Kraftwerke
im Inselbetrieb vollig anders. Dement-
sprechend schwer fdllt das Umdenken
vom in Industrielindern {iblichen
Netzbetrieb mit dem Parallelbetrieb
vieler grosser Kraftwerke zum in Ent-
wicklungslandern héufigeren Inselbe-
trieb. Man muss sich aber dieser Unter-
schiede genau bewusst werden, da es
sonst zu Fehlplanungen und falschen
Energiekostenberechnungen bei der
Projektierung von Wasserkraftwerken
im Inselbetrieb kommen kann.

Die Leistung eines Kraftwerkes im In-
selbetrieb ist gross im Verhéltnis zur
Gesamtleistung der Kraftwerke des be-
treffenden Netzes. Im hdufig vorkom-
menden Extremfall ist nur ein einziges
Kraftwerk zur Speisung eines Inselbe-
triebnetzes vorhanden. Der Einfach-
heit wegen wird im folgenden nur die-
ser Fall betrachtet.

Das Kraftwerk im Inselbetrieb muss
also selbst die Frequenz und die Span-
nung des Netzes regeln bzw. konstant
halten. Seine Leistung hat also jederzeit
genau mit der Summe des momentanen
Bedarfs aller Verbraucher iibereinzu-
stimmen. Abweichungen zwischen Er-
zeugung und Verbrauch wirken sich so-
fort in einer Frequenzabweichung bzw.
Drehzahldnderung der Turbinen und
Generatoren aus. Der Drehzahlregler
der Turbinen erfasst diese Anderungen
bzw. Anderungstendenzen und hilt die
Drehzahl iiber die Regelung des Was-
serdurchflusses der Turbinen innerhalb
der eingestellten Statik des Reglers kon-
stant.

Ein Kraftwerk im Inselbetrieb hat also
eine wesentlich anspruchsvollere Auf-
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gabe zu erfiillen als ein normales Kraft-
werk im Netzbetrieb. Fiir den Inselbe-
trieb von Wasserkraftwerken sind fol-
gende Tatsachen zu berticksichtigen:

- Die maximal mogliche Energieerzeu-
gung eines Wasserkraftwerkes im
Netzbetrieb hédngt vom Wasserzu-
fluss ab. Im Inselbetrieb ist jedoch
die maximal mogliche Energieerzeu-
gung immer kleiner - oft sogar um
ein Vielfaches -, als sie gemédss Was-
serzufluss und installierter Leistung
moglich wire. In diesem Fall muss
sich ndmlich die erzeugte Leistung
genau nach dem Verbrauch richten,
und dieser darf und kann logischer-
weise nie grosser sein als der dem
Wasserzufluss entsprechende mogli-
che Wert. Diese Tatsache ist in einer
Berechnung des Energiepreises zu
berticksichtigen.

- Den Turbinen eines Kraftwerkes im
Inselbetrieb muss jederzeit eine Was-
sermenge zur Verfiigung stehen, wel-
che den grossten vorkommenden
Leistungsspitzen der Verbraucher
entspricht.

Energieerzeugung und Verbrauch
im Inselbetrieb

Aus den vorstehenden Uberlegungen
ergibt sich, dass bei einem Wasserkraft-
werk im Inselbetrieb das anfallende
Wasser nicht so gut genutzt werden
kann wie bei Netzbetrieb. Wasserkraft-
werke im Inselbetrieb kénnen nicht
mehr Energie erzeugen als verbraucht
wird. Es gibt keine Moglichkeit, in was-
serreichen Zeiten oder bei kleinem
Energieverbrauch tberschiissige Ener-
gie an ein starkes Netz abzugeben, wie
dies bei Kraftwerken im Netzbetrieb
geschieht. Besonders ungiinstig wirkt
sich bei Wasserkraftwerken im Inselbe-
trieb aus, dass in den meisten Lindern
die anfallende Wassermenge nicht iiber
das ganze Jahr konstant ist; es gibt oft
langere saisonbedingte Trockenzeiten.

Wegen den Kosten ist es kaum jemals
moglich, Jahresspeicher flir Kleinwas-
serkraftwerke zu bauen, die in der was-
serreichen Jahreszeit Wasser aufneh-
men und fiir langer dauernde Trocken-
perioden speichern konnen. Anderseits
lassen sich oft Tagesspeicher vorsehen,
die wenigstens die tdglichen Schwan-
kungen des Verbrauchs wasserseitig
ausgleichen.

Man kann Verbrauchern eines Inselbe-
triebnetzes kaum zumuten, ihren Ener-
giebedarf wihrend wasserarmen Jah-
reszeiten stark einzuschrinken und ih-
nen nur in wasserreichen Perioden

einen normalen Verbrauch gestatten.
Der normale Bedarf in einem Inselbe-
triebnetz muss sich also nach den Ener-
gieerzeugungsmdoglichkeiten wihrend
der wasserarmen Jahreszeit richten.

Die Energieerzeugung und Leistung
eines Kleinwasserkraftwerkes im Insel-
betrieb miissen sich also ebenso wie die
Verbraucher stark nach der Minimal-
wassermenge richten, wenn ldnger
dauernde wasserarme Zeiten auftreten
konnen. Einen Ausweg wiirde hier na-
tirlich ein zusétzliches Diesel- oder
Benzinaggregat bieten, das wenigstens
wahrend der Trockenperioden parallel
betrieben wird; auf diesen Fall soll hier
aber nicht eingegangen werden.

Aus den genannten Griinden geht her-
vor, dass bereits bei Vorstudien fiir ein
Kleinwasserkraftwerk unbedingt die
Minimalwassermenge wéhrend Trok-
kenzeiten gemessen werden muss. Die-
se Messung ldsst sich mit Hilfe eines
Messtiiberfalls durchfiithren oder, falls
dies nicht ohne grossen Aufwand mog-
lich ist, indem man den Gewésserquer-
schnitt misst und die Fliessgeschwin-
digkeit bestimmt. Regenmessungen
und die Kenntnis des Einzugsgebiets
von Gewdssern geben keine gentligend
sichere Grundlage zur Abschétzung der
verfligbaren Wassermenge. Die Grund-
daten fiir die Vorstudien eines Klein-
wasserkraftwerk-Projekts sind also das
nutzbare Gefélle und die Minimalwas-
sermenge.

Bemerkungen zur Ermittlung des
Bedarfs

Bei Kleinwasserkraftwerken und knap-
pem Wasseranfall in wasserarmen Zei-
ten bestehen also Einschrankungen, de-
nen sich der Verbrauch anpassen muss.
Es empfiehlt sich deshalb, Bedarfsstu-
dien erst nach direkten Wassermessun-
gen in wasserarmen Perioden durchzu-
fiihren. Der Bedarf muss sich den Pro-
duktionsmoglichkeiten anpassen, eine
Umkehrung ist nicht moglich. Entspre-
chend risikovoll ist es, einer Bevdlke-
rung Versprechungen zu machen, so-
lange man nicht mit einiger Sicherheit
weiss, was man wiahrend des Jahres als
Minimum zur Verfligung haben wird.
Ergibt sich bei den Voruntersuchungen,
dass Energie nicht immer im Uberfluss
vorhanden sein wird, so ist zwischen
wichtigen und unwichtigen Bediirfnis-
sen zu unterscheiden. Dies ist aber
schwer moglich fir Personen, die das
Leben in jenen Gebieten nicht kennen.
Die Massstibe der Industrielinder
diirften hier in vielen Fillen nicht an-
wendbar sein.
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Disposition von
Kleinwasserkraftwerken im
Inselbetrieb

Den Turbinen muss stets die den gross-
ten Lastspitzen entsprechende Wasser-
menge unmittelbar zur Verfiigung ste-
hen. Dies hat besonders dort Konse-
quenzen, wo wegen des Fehlens eines
ausgepragten Gefilles zwischen Was-
serfassung und Druckleitung ein Ober-
wasserkanal zu bauen ist. In einem sol-
chen Kanal benotigt das Wasser im Ge-
gensatz zur Druckleitung eine gewisse
Laufzeit. Wegen der Frequenzregulie-
rungsaufgabe muss ein solcher Kanal
stets die den grossten Lastspitzen ent-
sprechende Wassermenge fiihren. Bei
kleineren Wassermengen leert sich
sonst bei Lastspitzen die Druckleitung,
was unbedingt zu verhindern ist. Die
Differenz zwischen der Wassermenge
im Kanal und der momentan bendtig-
ten Wassermenge der Turbinen fliesst
dann unmittelbar vor der Druckleitung
iiber einen vorzusehenden Uberlauf
weg. Bei Wasserknappheit bedeutet die-
ser Uberlauf von Wasser einen Verlust,
der vermiedgn bzw. eingeschréankt wer-
den kann, wenn sich zwischen Kanal-
und Druckleitung ein Tagesspeicher
anordnen lésst.

Die Art des Gefilles - ausgeprégt oder
nicht ausgeprigt -, die Grosse der in
der wasserarmen Zeit zur Verfiigung
stehenden Wassermenge und die gross-
ten Lastspitzen bestimmen die Wahl
einer der vier Dispositionsvarianten im
Bild. Damit wird entschieden, ob vor
der Druckleitung ein Oberwasserkanal
gebaut werden muss und ob ein Spei-
cher notwendig ist.

Entsprechend dem Bild unterscheidet
man

- Fall A: Ausgeprdgtes Gefille und kei-
ne Perioden mit Wassermangel.
Kann ein ausgeprigtes Gefille wie
ein Wasserfall genutzt werden, und
ist die Minimalwassermenge immer
grosser als der den hochsten Lastspit-
zen entsprechende Wert, so besteht
ein sehr gilinstiger Fall fiir den Bau
eines Kleinwasserkraftwerkes. Man
bendtigt dann nur eine relativ kurze
Druckleitung und keinen Speicher.

- Fall B: Ausgeprdgtes Gefdille, aber Pe-
rioden mit Wassermangel.
Ein Tagesspeicher ist vorzusehen,
wenn die Lastspitzen grosser sind, als
es der Minimalwassermenge ent-
spricht.

- Fall C: Gefille nicht ausgeprdgt, kei-
ne Periode mit Wassermangel.
Ist das Gefille schwicher oder nicht
an einer einzelnen Stelle ausgeprigt,
so kann die Druckleitung nicht nur
aus wirtschaftlichen Griinden zu
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Varianten zur Disposition von Kleinwasserkraftwerken im Inselbetrieb

lang, sondern auch die Drehzahlre-
gulierung der Turbinen ungiinstig be-
einflusst werden. Dann besteht die
Moglichkeit, vor der Druckleitung
einen Oberwasserkanal mit schwa-
chem Gefille zu bauen, das aber dem
Wassertransport geniigen muss. Die
sich anschliessende Druckleitung
wird auf diese Weise kiirzer. Vor dem
Einlauf in die Druckleitung muss
dann aber ein fiir die volle Wasser-
menge dimensionierter Uberlauf
vorgesehen werden, damit das Was-
ser bei einer Lastverminderung des
Kraftwerkes an dieser Stelle tiberlau-
fen kann und nicht an unerwiinsch-
ten Orten tberlduft. Ein Speicher ist
hier nicht nétig.

- Fall D: Gefille nicht ausgeprdgt, Pe-
rioden mit Wassermangel.
Zwischen dem Oberwasserkanal und
der Druckleitung ist ein Speicher
vorzusehen, wenn die Minimalwas-
sermenge des Zuflusses kleiner als
die bei Lastspitzen bendtigte Wasser-
menge werden kann. Beim Speicher
muss natiirlich ein Uberlauf vorhan-
den sein.

Automatisierung und
Fernsteuerung

Oft wird von der Fernsteuerung und
Automatisierung von Kleinwasser-
kraftwerken gesprochen. Hierzu ist an-
zumerken, dass Turbinen und Genera-
toren von Kleinwasserkraftwerken im
Inselbetrieb ohnehin Drehzahl- und

Spannungsregler haben miissen, welche
die Drehzahl und Spannung automa-
tisch konstant halten. Bei einer weite-
ren Automatisierung kann es sich also
hochstens noch um eine Fernsteue-
rung, um den automatischen Anlauf
und - bei mehr als einer Gruppe - um
das automatische Synchronisieren han-
deln bzw. um das automatische Anlau-
fen und Abstellen einer von mehreren
Gruppen, falls die Last entsprechend
steigt oder sinkt.

Anlauf, Synchronisieren und Abstellen
konnen selbstverstindlich vollig auto-
matisiert werden. Hier ist aber zu fra-
gen, ob es sinnvoll ist, Bedienungsper-
sonal in Entwicklungslindern zu entla-
sten oder einzusparen, besonders dann,
wenn es viele Menschen, aber zu wenig
Arbeit gibt. Zudem bendétigen vollauto-
matische Anlagen ebenso gelegentliche
Kontrollen wie nicht automatisierte
Kleinwasserkraftwerke. Es gibt zahlrei-
che nicht vollautomatisierte Anlagen,
die seit Jahrzehnten in Betrieb sind,
und zwar ohne stindig anwesendes Be-
dienungspersonal, fiir das diese Arbeit
eine Nebenbeschéftigung sein kann.

Mit einer weitgehenden Automatisie-
rung kann man zwar die Prisenz von
Kontroll- und Bedienungspersonal re-
duzieren, man verteuert aber dadurch
die Anlagen und handelt sich den
Nachteil ein, dass bei Storungen unter
Umstédnden Spezialisten bendtigt wer-
den.

Eine Wasserstandsregulierung mit Hil-
fe der Turbinen kommt bei Kleinwas-
serkraftwerken im Inselbetrieb nicht in
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Betracht, weil die Leistung der Maschi-
nen gemdss dem Verbrauch geregelt
werden muss und sie sich deshalb nicht
noch zusitzlich dem Wasserniveau an-
passen ldsst. Hier ist hochstens ein auto-
matisches Abschalten der Last vorzuse-
hen, wenn bei Wassermangel die Ge-
fahr besteht, dass sich die Druckleitung
leert.

Der Einlauf an der Wasserfassung soll-
te so konzipiert sein, dass er keine elek-
trische Energie fiir den Antrieb von
Schiitzen benétigt und ohne eine kom-
pliziertere Niveauregulierung des Ein-
laufs in einen Oberwasserkanal aus-
kommt. Falls eine solche Niveauregu-
lierung auf der Oberwasserseite notig
ist, empfiehlt sich die Verwendung von
seit Jahrzehnten bewédhrten und auto-
matisch arbeitenden Regulierklappen,
die ohne elektrische Energie auskom-
men und nur durch den Auftrieb eines
Gewichts im Wasser auf der Seite des
zu regulierenden Niveaus gesteuert
werden.

In diesem Zusammenhang ist zu be-
dauern, dass bewidhrte mechanische
Drehzahlregler verschwinden und oft
durch elektronische Drehzahlregler er-
setzt werden. Dies ist aus technischen
Griinden hiufig nicht notwendig, son-
dern nur falsch verstandene Moderni-
tat. Es gab so bestechend einfache und
zuverlédssige mechanische Drehzahlreg-
ler, die jahrzehntelang storungsfrei ar-
beiteten und nicht einmal Reserveteile
benotigten. Ahnliches gilt fiir die Aus-
fihrung von Spannungsreglern.

Bedienungs- und
Unterhaltspersonal

Das Bedienungspersonal einfach und
verniinftig konzipierter Kleinwasser-
kraftwerke bendtigt keine grosse Aus-
bildung. Die wenigen Handgriffe fiir
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das Anfahren, Synchronisieren bei
mehr als einer Gruppe und das Abstel-
len kénnen auch Personen ohne grosse
technische Vorbildung rasch beige-
bracht werden. Die Verhiltnisse sind
ahnlich wie bei diesel- oder benzinelek-
trischen Anlagen, die meist ohne spe-
ziell geschultes Personal betrieben wer-
den. Im Grunde genommen sind Die-
sel- und Benzinmotoren sogar kompli-
ziertere Maschinen als eine Wassertur-
bine. Gilinstig ist es natiirlich, wenn
Personal mit einer guten allgemeinen
Mechaniker- und Elektrikerausbildung
vorhanden sind, aber dies ist keine Vor-
aussetzung fur die Bedienung von
Kleinwasserkraftwerken.

Tritt kein Verschleiss aufgrund sand-
haltigen Wassers (Sanderosion) oder in-
folge Kavitation auf, so fallen fir
Kleinwasserkraftwerke wenig Unter-
haltsarbeiten an. Ist aber mit Ver-
schleiss zu rechnen, so miissen diese
Schiden von geschulten Schweissern
und Schleifern einer Zentralwerkstitte
behoben werden, und entsprechendes
Reservematerial muss bereits von Be-
ginn an vorhanden sein.

Anschluss und Tarif fiir kleine
Verbraucher

Bei kleinen Verbrauchern (z.B. sol-
chen, die nur elektrische Energie fiir
die Beleuchtung brauchen) lohnt sich
die Anschaffung und Installation von
Energiezdhlern sowie eine Abrechnung
entsprechend der bezogenen Energie
nicht. Energiezdhler sind relativ teuer,
miissen abgelesen werden und bendti-
gen periodische Kontrollen. Bis zu
einer Anschlussleistung von einigen
hundert Watt sind aus diesem Grunde
fiir Kleinverbraucher einfach konstru-
ierte Strombegrenzer vorteilhafter.

Die holléndischen Elektrizitatsgesell-
schaften wendeten beispielsweise in In-
donesien solche Strombegrenzer im Be-
reich von 30 VA bis zu einigen hundert
Watt Anschlussleistung in grossem Stil
und mit viel Erfolg an. Der feste Tarif
fir Anschliisse mit Strombegrenzern
richtete sich nur nach dem Nennstrom
dieser Strombegrenzer, also nicht nach
der effektiv bezogenen Energie. Bei Er-
reichen des Nennstroms begannen die-
se Strombegrenzer intermittierend die
Speisung zu unterbrechen und schalte-
ten sie bei hoheren Stromen ganz ab.

Vorgehen bei Vorstudien

Erste Kldarungen sollten in folgender
Reihenfolge vorgenommen werden:

- Ausfindigmachen geeigneter Gewis-
ser, die nicht allzuweit von der zu
versorgenden Bevolkerung entfernt
sind;

- Aufsuchen gilinstiger nutzbarer Ge-
filleabschnitte und Messung der Mi-
nimalwassermenge wéihrend der was-
serarmen Jahreszeit;

- Kldren, ob gegebenenfalls ein
Speicherbecken gebaut werden kénn-
te:

- Abschétzen der zur Verfiigung ste-
henden Leistung und Energie wih-
rend der wasserarmen Jahreszeiten
anhand der vorhergehenden Unter-
suchungen;

- Bedarfsstudien unter Berticksichti-
gung der zur Verfligung stehenden
Energie und Leistung.

Erst mit den Ergebnissen dieser ersten
Kldrungen kann entschieden werden,
ob sich weitere Vorstudien lohnen.

Adresse des Verfassers: dipl. Ing. J. Baumgartner,
In der Halden 6, 8603 Schwerzenbach.
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