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Kontinuierliche Messung von Schwebstoff-
konzentration und -korngrossenverteilung
im Triebwasser und Quantifizierung der
Hydroabrasion an einer Peltonturbine

u Robert Boes

Zusammenfassung
An der Hochdruckwasserkraftanlage
am Dorferbach in Osttirol, Osterreich,
wurde im Sommer 2007, kurz nach
der Inbetriebnahme, ein ungewdéhn-
lich starker Hydroabrasiv-Verschleiss
festgestellt. Es handelt sich um eine
10 MW-Anlage ohne Kopfspeicher mit
einer Bruttofallh6he von 686 mineinem
Stark vergletscherten Einzugsgebiet.
Zur Beobachtung der Schwebstoffe im
Triebwasser wurde ein umfangreiches
Messprogramm durchgefiihrt, wobei
auch ein Laserdiffraktometer in situ
eingesetzt wurde. Dieses Messgerét
erlaubt, nebst der Schwebstoffkonzen-
tration auch die Korngréssenverteilung
kontinuierlich zu erfassen.
Basierend auf den Schwebstoffdaten
und Messdaten der Abrasion am Pel-
ton-Laufrad konnte eine Gleichung
zur Prognostizierung des Turbinenver-
Schleisses fiir die anlagespezifischen
Verhéltnisse kalibriert werden. Wenn
die Schwebstoffkonzentrationim Trieb-
wasser 1.1 g/l Uberschreitet, wie z.B.
bei Sommergewittern, ist es aus be-
triebswirtschaftlicher Sicht vorteilhaft,
den Kraftwerksbetrieb fiir wenige Stun-
den zu unterbrechen.
Da im vorliegenden Fall auch mit einer
Beschichtung des Laufrads die relativ
rasche Abnutzung der Mittelschneiden
der Becher nicht vermieden werden
kann und sich die Absetzleistung des
Entsanders durch einen Ausbau nicht
wesentlich steigern Idsst, bleibt als
priifenswerte Massnahme zur Reduk-
tion des Hydroabrasiv-Verschleisses
der Bau eines kleinen Kopfspeichers.
Damit wiirden sich die Konzentration
und die Korndurchmesser der turbi-
hierten Schwebstoffe merklich redu-
Zieren lassen.

Résumeé

L’aménagement hydroélectrique a
haute chute de Dorferbach au Tyrol
oriental en Autriche a subit des dégéats
d’abrasion inhabituellement forts en été
2007 apres sa mise en service. Il s’agit
d’un aménagement de 10 MW au fil de
I’eau avec une chute brute de 686 m
situé dans un bassin versant fortement
englacé. Afin d’ausculter le transport
solide en suspension dans I'eau tur-
binée, une campagne de mesure en
appliquant aussi la diffraction laser in
situ a été effectuée. Cette technique de
mesure permet non seulement de me-
surer continuellement la concentration
des particules solides mais aussi la dis-
tribution de la taille des particules.
Surlabase des données des solides en
suspension et des mesures d’abrasion
de la roue Pelton une équation pour la
prévision de l'usure de la turbine a pu
étre calibrée pour ces conditions spé-
cifiques. Si la concentration des parti-
cules solides en suspension dans I'eau
turbinée dépasse 1.1 g/l, par exemple
lors des orages, il apparait plus écono-
mique d’interrompre le turbinage du-
rant quelques heures.
Vu que dans le cas de cet aménage-
ment méme un revétement de la roue
Pelton ne peut pas suffisamment em-
pécherune abrasion de lalame centrale
des augets et la capacité de sédimen-
tation du dessableur ne peut pas étre
considérablement améliorée, seule la
construction d’une petite retenue dans
lazone de captage peut servir a réduire
les dégats d’abrasion. Cette mesure
conduirait a une reduction notable de
la concentration et de la taille des parti-
cules solides dans I'eau turbinée.

1. Einleitung

Das 0sterreichische Energieversorgungs-
unternehmen TIWAG-Tiroler Wasserkraft
AG betreibt seit Herbst 2006 in Osttirol ein
10-MW-Wasserkraftwerk am Dorferbach
in der Gemeinde Pragraten. Die Wasser-
fassung auf einer Héhe von gut 2000 m
U. M. besteht aus einem konventionellen
Tiroler Wehr mit Fallrechen und einem an-
schliessenden Doppelkammer-Langsand-
fang. Die Bruttofallhdhe bis zur vertika-
lachsigen Peltonturbine mit 1000 U/min.
und vier Disen betragt 686 Meter. Naheres
zu Auslegung und Bau des KW Dorferbach
kann Boes et al. (2009) und Moser & Boes
(2008) entnommen werden.

Im Sommer 2007, der ersten Perio-
de mit Geschiebe- und Schwebstofftrieb
nach Inbetriebnahme des Kraftwerks,
wurde ein ungewohnlich hoher Turbinen-
verschleiss festgestellt, der eine Uber-
durchschnittlich schnell eintretende Wir-
kungsgradabnahme verursachte. Deshalb
wurde noch im Laufe des Jahres 2007 ein
zeitlich hoch aufgelostes Messprogramm
sowohl bezliglich des Sedimenteintrags
in die Triebwasserleitung als auch der
Turbinenabrasion gestartet, um die Ein-
flussfaktoren fur den Verschleiss ndher zu
analysieren und Gegenmassnahmen ab-
zuleiten.

2. Wasserfassung
und Entsander

21 Hydrologische und genehmi-
gungsrechtliche Randbedin-
gungen

Das Einzugsgebietdes Dorferbaches weist

eine Flachevonrund 27 km?und einen Ver-

gletscherungsgrad von etwa50% auf. Das

Abflussregime ist dementsprechend gla-

zial, mit einem charakteristischen Schon-

wetter-Tagesgang im Sommerhalbjahr,
einem Abflussmaximum im Juli und einer
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ausgepragten Niederwasserfihrung im
Winter. Der Schwankungskoeffizient der
héchsten und niedrigsten Monatsmittel,
ausgedriickt als Verhaltnis der Pardé-Ko-
effizienten fur Juli und Februar, betragt
beispielsweise 42.3. Ein weiteres Merkmal
vonderartigen Gletscherbdchenistdas an
warmen Tagen graulich getriibte Wasser,
die sogenannte Gletschermilch. Diese TrU-
bung entsteht durch feine Gesteinspartikel
am Gletscherbett, die durch den Gletscher
zerrieben wurden und im Bachwasser in
Suspension mittransportiert werden.
Unter derartigen Bedingungen fur
ein Ausleitkraftwerk erscheint der Bau
eines Ausgleichspeichers sinnvoll,umdas
Wasserdargebot auch in der langen Nie-

derwasserperiode energiewirtschaftlich
gut nutzen zu kénnen und den Feststoff-
eintrag ins Triebwasser in der Sediment-
saison zu reduzieren. Fur die Errichtung
eines Speichers im Hauptschluss eines
Gewadssers sind umfangreiche 6kolo-
gische Untersuchungen zu verschiedenen
Jahreszeiten und entsprechende Unterla-
gen und Nachweise flr das naturschutz-
rechtliche Verfahren erforderlich. Beim KW
Dorferbach musste aus Griinden der Ge-
nehmigungsfristen auf einen Kopfspeicher
verzichtet werden, da das dazu erforder-
liche Genehmigungsverfahren nicht in der
fur die Erlangung der Einspeisetarife nach
dem 6sterreichischen Okostromgesetz er-
forderlichen Zeit méglich war.
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Bild 1. Verlauf der Schwebstoffkonzentration im Triebwasser des KW Dorferbach im
Sommer 2008, (-) Daten der Triibungssonde nach Kalibrierung mit (7<) Einzelproben.
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Bild 2. Verlauf der Schwebstoffkonzentration im Triebwasser des KW Dorferbach vom
30.7. bis 2.8.2008, gemessen mit (=) Triibungssonde und (...) Laserdiffraktometer.

2.2  Auslegung der Entsanderanlage
Die Entsanderanlage mit einer Ausbau-
wassermenge von 1.8 m%s wurde nach
derklassischen Methode (Vischer & Huber
1993, Zanke 1982) auf einen Grenzkorn-
durchmesser von 300 pum bei 5 bis 10°C
Wassertemperatur bemessen. Dies ent-
spricht dem fir Hochdruck-Ausleitungs-
kraftwerke der TIWAG Ublichen Entwurf.
Bei der Berechnung der Sinkgeschwin-
digkeit des Grenzkorns wurde eine Ab-
minderung zur Beriicksichtigung hoher
Sedimentkonzentrationen bericksichtigt
(Oliver 1961, in Ortmanns 2006). Die Lange
der Entsanderkammern (Lange des wirk-
samen Raums zwischen Ende Absturz
nach Einlaufschiitz und Kammerende)
betragt 26 m.

Die Spulungen (System Buichi) wer-
den automatisch ausgeldst, wenn die Se-
dimentauflast auf die in der Sohle des Ent-
sanders angeordneten Druckmembranen
einen voreingestellten Grenzwert Uber-
schreitet. Die turbinierte Wassermenge
wird dann auf die Halfte reduziert, um die
noch durchstromte Kammer nicht zu Gber-
lasten, so dass auch wahrend der Spu-
lungen das Bemessungskorn abgesetzt
werden kann. Bei starkem Geschiebeauf-
kommen kann es vorkommen, dass sich
die durchstréomte Kammer noch wahrend
des ca. 15-minutigen Spulvorgangs der
anderen Kammer stark mit Geschiebe ftillt.
Wirdin diesen Féllen ein zweiter Grenzwert
Uberschritten, wird auch in dieser Kammer
die Spulung ausgel6st, und das Turbinie-
ren muss unterbrochen werden.

Von beiden Entsanderkammern
gelangt das Triebwasser nach Durch-
strémen eines horizontalen Feinrechens
Uber eine kleine Ausgleichskammer in die
4.4 km lange Druckleitung aus duktilen
Spharoguss-Rohren (DN 800).

3. Messprogramm
Zur detaillierten Untersuchung der
Schwebstofffiihrung im Triebwasser und
der Abrasion des Pelton-Laufrads wurde
einumfangreiches Messprogramm durch-
gefthrt. Dazu wurde in der Ausgleichs-
kammer nach dem Entsander eine Sonde
zur Tribungsmessung installiert. Weiter
wurde von dieser Stelle eine Schlauchlei-
tung in die Spulschitzenkammer gefuhrt,
mittels welcher Proben des Triebwassers
abgepumpt werden konnten. Diese Pro-
benwurden einerseits an Ort kontinuierlich
mit einem Laserdiffraktometer analysiert,
andererseits wurden Einzelproben fur La-
boruntersuchungen entnommen.

Die Tribungsmesswerte werden
bekanntlich aufgrund von Kalibrierung mit
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Einzelproben als Mass fiir die Schweb-
stoffkonzentration (suspended sediment
concentration, SSC) verwendet. Mit einem
Laserdiffraktometer kann ebenfalls die
Schwebstoffkonzentration bestimmt wer-
den. Der bedeutende Vorteil beim Einsatz
des Laserdiffraktometers besteht darin,
dass es auch die Kornverteilung der Ge-
steinspartikel im Triebwasser kontinuier-
lich registriert.

Die minttlichen Tribungsmess-
werte wurden in 15-Minuten-Intervallen
gemittelt und abgespeichert, wahrend
mit dem Laserdiffraktometer die SSC in
der Regel alle 15 Minuten Gber 30 Sekun-
den gemittelt gemessen wurde. Gestitzt
auf Lewis (1996), der zeigte, dass ein 10-
Minuten-Intervall fiir einen kleinen, sehr
schnell auf Niederschlage reagierenden
Gebirgsbach in Kalifornien angemessen
war, wurde dieses Intervall als ausreichend
kurz fir eine laufende Beobachtung der
SSC betrachtet.

Zur Kalibrierung des Zusammen-
hangs  Triibung/Feststoffkonzentration
wurden regelmassig Uber die ganze
Schwebstoffsaison 2008 konventionelle
Schopfproben  (Punktmessung  mittels
Pumpe) entnommen und die SSC und
Korngréssenverteilung in einem Labor
mittels der Verdampfungsmethode bzw.
mit einem Laserdiffraktometer bestimmt.
Einzelne Proben wurden auch hinsicht-
lich ihrer mineralogischen Zusammen-
setzung, ihres Rundungsgrades und der
Mohs-Harte analysiert, um die Abrasivitat
Zu bewerten.

Alle drei betrachteten Messmetho-
den (Triibungssonde, Laserdiffraktometer,
Einzelproben) beziehen sich auf das Trieb-
wasser in der Mitte der Ausgleichskam-
mer. Aufgrund i) der turbulenten Durch-
mischung, ii) der relativen Messtiefe von
rund 18% Uber der Sohle und iii) der relativ
feinen Korngréssen (hauptséchlich Fein-
sand und Silt), kann geméss Dendy et al.
(1979) davon ausgegangen werden, dass
die Punktmessungen die rdumlich gemit-
telten Verhaltnisse gut wiedergeben.

Um nebst der Schwebstoffkonzen-
tration des Triebwassers auch diejenige
des natirlichen Bachwassers zu erfas-
sen, wurde weiter eine Trilbungssonde im
Zufluss zum Webhr installiert. Auch diese
Messdaten wurden anhand von Labo-
rauswertungen einzelner Schopfproben
kalibriert.

Die Momentanwerte des mit einem
Ultraschall-Durchflussmessgerat gemes-
senen Triebwasserdurchflusses und der
aus Druckmessdaten im Krafthaus be-
rechneten Nettofallhéhen h" wurden ge-
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Bild 3. Viertelstiindliche (-- blaue Kurve) und kumulierte (- rote Kurve) Schwebstoff-
frachten im Triebwasserweg des KW Dorferbach in der Schwebstoffsaison 2008.
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Bild 4. Typische Korngréssenverteilung im Triebwasser des KW Dorferbach aus einer
(...) Einzelprobe (Labor) und aus Laserdiffraktometer-Daten (in situ).

mittelt Uber 15-Minuten-Intervalle abge-
speichert. ‘

Am Turbinenlaufrad des KW
Dorferbach wurden wéchentlich bis zwei-
wochentlich Messungen der Laufradbe-
chergeometrie einschliesslich der Mittel-
und Nebenschneiden durchgefiihrt, um
Aussagen Uber die zeitliche Entwicklung
der Abrasionsraten machen zu kénnen
und den beobachteten Verschleiss mitden
Einwirkungsgrossen zu korrelieren.

4. Instrumentierung und Mess-
methoden
41 Streulichtverfahren

Zur Erfassung des Schwebstoffaufkom-
mens werden oft Sonden eingesetzt, wel-
che die Triibung nach dem Streulichtver-

fahren(SLV)messen. Fiirdie kontinuierliche
Beobachtung der Schwebstoffkonzentra-
tion beim KW Dorferbach kam eine Sonde
Solitax ts-line (Hach-Lange GmbH) zur An-
wendung. Ein Sensor misst die Streuung
von Lichtwellen an Partikeln im Wasser
(Agrawal & Pottsmith 2002), und die Inten-
sitat des gestreuten Lichts im Verhaltnis
zu derjenigen des einfallenden Lichts wird
dann einem Konzentrationswert zugeord-
net. Die Bedienung der Triibungssensoren
ist einfach; ein grosser Nachteil ist aller-
dings, dass die Instrumente werkméssig
mit nahezu monodispersen und mono-
chromen Standard-Pulvern bekannter Par-
tikelgrossen kalibriert werden. Fir Trieb-
wassersysteme, indenen die Korngréssen
der Schwebstoffe zwischen einigen weni-
gen und Hunderten von pm liegen und die
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Bild 5. Mittlerer Korndurchmesser d,,, in Abhéngigkeit der Schwebstoffkonzentration
SSC aus Laserdiffraktometer-Daten, (=) Ndherung durch Gl. (1).

Kdrner aus unterschiedlichen Mineralien
zusammengesetzt sind, ist diese Mess-
methode mit erheblichen Ungenauigkeiten
behaftet. Es besteht nédmlich eine lineare
Abhangigkeit der SLV-Kalibration von der
Korngrésse und eine weitere Abh&ngigkeit
von der Farbe der Partikelminerale (Gippel
1995, Sutherland et al. 2000).
Messergebnisse von Triibungsson-
den sollen daher immer mit SSC aus kon-
ventionellen Schopfproben, welche Gber
die Messperiode verteilt enthommen wer-
den, kalibriert werden (Morris & Fan 1998).
Diese Probenwerte werdeninder Regel als
«wahr» betrachtet. Geméss Gippel (1995)
ergeben sich die besten Korrelationen,
wenn ein breiter Konzentrationsbereich ab-
gedeckt wurde sowie in Umgebungen mit
relativ konstanten Partikeleigenschaften,
z.B. inkleinen Einzugsgebieten. Beide Be-
dingungen waren in der vorliegenden Un-
tersuchung grundsatzlich erfillt.

4.2  Laserdiffraktion

Laserdiffraktion, auch als Laserbeugungs-
verfahren bekannt, ist eine Messmethode,
bei der das Beugungsspektrum eines an
einer Partikelschar abgelenkten Laser-
strahlblindels mittels ringférmiger Detek-
torenin der Brennebene einer Optikin ver-
schiedenen Streuwinkeln gemessen wird.
Diese Messsignale werden anschliessend
in eine Partikelgréssenverteilung umge-
rechnet. Veranderungen der Korngrdsse
oder Farbe der Schwebstoffe beeintrach-
tigen die Messungen der Konzentration
nicht (Agrawal & Pottsmith 2005). Dies gilt
genau genommen aber nur fur kugelfér-

mige Korner. Abweichungen von der Ku-
gelform verringern die Messgenauigkeit,
da andere Beugungsmuster entstehen
(Agrawal & Pottsmith 2002).

Bei der hier beschriebenen Feld-
untersuchung kam ein neuartiger tragba-
rer LISST-Stream-Side-Sensor (Sequoia
Scientific Inc.) zum Einsatz. Triebwasser
wurde von der Ausgleichskammer durch
das in der benachbarten Spllschiitzen-
kammer im Trockenen aufgestellte Gerat
gepumpt, und die Korngréssenverteilung
wurde in 32 Grossenklassen zwischen 2
und 387 um registriert. Aus den Konzen-
trationeninden einzelnen Grossenklassen
wurde die Gesamtschwebstoffkonzentra-
tion (SSC) berechnet und abgespeichert.
Da die Korndichte nicht mittels Laserdif-
fraktion bestimmt werden kann, geschieht
die SSC-Ausgabe in Form einer Volumen-
konzentration (ul/l). Diese wurde im vor-
liegenden Fall mit einer Korndichte von
2.7 kg/lineine Massenkonzentration (mg/l)
umgerechnet. Die mit diesem Ger&t maxi-
mal messbare SSC liegt bei ca. 4000 bis
5000 mg/l. Damit die Messungen durch
allfalligen Algenbewuchs der Geréateoptik
nicht verfalscht werden, ermdglicht ein
eingebautes Klarwasserspulsystem die
automatische Nullpunktriickstellung. Dies
kann entweder vor jeder Beprobung oder
nach einem festgelegten Intervall erfolgen.
Da das glaziale Abflussregime des Dorfer-
baches mitniedrigen Wassertemperaturen
und hohem Gehalt an anorganischer Ma-
terie den Algenbewuchs hemmt, kames zu
keinen Problemen mit dem so genannten
biofouling der Geréateoptik.

5. Messergebnisse und Aus-
wertung

5.1 Schwebstoffkonzentration (SSC)
Bild 1 zeigt den Verlauf der mit der Tri-
bungssonde gemessenen SSC nach Kali-
brierung mit den Laborwerten aus Einzel-
proben (#*-Symbol) im Sommer 2008. Die
Einzelwerte stimmen in der Regel mit der
kontinuierlichen SLV-Kurve gut Uberein.
Aus Bild 1 und Bild 2 ist zu entnehmen,
dass die SSC sowohl mit den fir glaziale
Abflussregime typischen Tagesgéngen
als auch mit Hochwassern zeitlich stark
variiert. Wahrend die mittlere SSC in den
Sommermonaten etwa 150 mg/| betragt,
kann sie von wenig Uber Null bis zu meh-
reren Tausend mg/I schwanken, analog zu
Messdaten von Schweizerischen Wasser-
kraftwerken in vergletscherten Einzugsge-
bieten (Krause et al. 1998).

Da das Laserdiffraktometer auf-
grund technischer Probleme mit der
Pumpe nur fUr eine relativ kurze Zeit von
einigen Tagen plausible Ergebnisse zu
SSC lieferte, wurden diese Daten statt mit
wenigen Einzelproben mit den geeichten
SLV-Werten kalibriert. Bild 2 vergleicht die
kalibrierten SSC der Tribungssonde und
des Laserdiffraktometers wahrend drei
Sommertagen. Es ist neben der allgemein
guten Ubereinstimmung zu erkennen,
dass die Laserbeugungs-Daten starker
schwanken als die Daten der Tribungs-
sonde. Dies kann der 15-Minuten-Mitte-
lung der Tribungsdaten zugeschrieben
werden, wahrend mit dem Laserdiffrakto-
meter nur einmal in 15 Minuten Uber 30 s
gemessen wurde.

5.2  Schwebstofffracht
Die Uber den Triebwasserweg transpor-
tierte Schwebstofffracht ergibt sich durch
Multiplikation der SSC mit dem Turbinen-
durchflussin15-Minuten-Intervallen.Bild 3
zeigt sowohl die 15-Minuten-Frachten als
auch die Gesamtfracht in der Schweb-
stoffsaison vom 6.5. bis 28.10.2008. Von
Ende Mai bis Mitte September 2008 wur-
den bedeutende Mengen an Schweb-
stoffen transportiert, bis die Schwebstoff-
fuhrung im Spatsommer mit einem friihen
Kalteeinbruch abrupt endete. Wahrend
die mittlere viertelstindliche Belastung im
Triebwasser Uber die gesamte Saison ge-
sehen 150 kg (740 kg im Dorferbach) und
in der Gletscherschmelz-Periode (Mitte
Juli bis Mitte September) bis zu 280 kg
betragt, kdnnen Spitzenwerte 2000 kg
oder wahrend Hochwasser sogar 5000 kg
(45000 kg im Dorferbach) tiberschreiten.
Der Gradient der Gesamtfracht-
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kurve in Bild 3 zeigt die Sedimenttrans-
portrate Uber den Triebwasserweg, die An-
fang August am héchsten war. In Summe
wurden von Anfang Mai bis Ende Oktober
2008 rund 9100 t an Schwebstoffen im
Dorferbach transportiert, von denen rund
2500 t (Bild 3) uiber den Triebwasserweg
weitertransportiert wurden. Gut ein Viertel
der Schwebstofffracht des Dorferbaches
gelangte im Betrachtungszeitraum also in
den Triebwasserweg, was unter dem Ver-
héltnis der genutzten Triebwasserfracht
zur Zuflussfracht von rund 40% lag.

5.3 Korngréssenverteilung

Zur Plausibilititskontrolle der mittels La-
serdiffraktion in situ bestimmten Korn-
gréssenverteilungen ist in Bild 4 ein Ver-
gleich mitder Korngréssenverteilung einer
gleichzeitig entnommenen Einzelprobe
dargestellt. Die Ubereinstimmung ist trotz
kleinerer Unterschiede sowohl bei den
kleinsten als auch bei den gréssten Korn-
klassen gut. Diese kleineren Unterschiede
werden der Begrenzung des Messbe-
reichs des Laserdiffraktometers im un-
teren (> 2 um) bzw. der Laboranalyse im
oberen Korngréssenbereich (<192 um)
zugeschrieben. Bild 4 zeigt weiter einige
Korngréssenverteilungen im Triebwasser
des KW Dorferbach fiir typische Schweb-
stoffkonzentrationenzwischen ca. 250 und
600 mg/I. Trotz unterschiedlicher Konzen-
trationen zeigen die Kornverteilungskur-
ven dhnliche Verlaufe mit einem typischen
dsg zwischen 44 und 56 pm und einem dgy,
von 150 bis 200 um. Die Schwebstoffe be-
stehen demnach grésstenteils aus Silt und
Zueinem geringeren Teil aus Feinsand. Die
Annlichkeit der Korngréssenverteilungen
wird auch durch eine enge Streuung c =
(dgs/d46)'"? zwischen 2.5 und 5 ausge-
driickt. Gemass Morris & Fan (1998) ist das
Fehlen von grobem Material eher giinstig
flir den Einsatz von Triilbungssonden.

Fir samtliche gemessene Korn-
gréssenverteilungen nimmt der mittlere
Durchmesser d,, signifikant mit zuneh-
mender SSC ab (Bild 5). Das heisst, dass
relativ triibe bzw. stark schwebstoffhal-
tige Abfliisse im Wesentlichen durch eine
deutliche Zunahme von Feinteilen cha-
rakterisiert werden. Wird der Grosstwert
des mittleren Korndurchmessers mit dem
Grenzkorn des Entsanders von 300 um
begrenzt, erhélt man fiir d,, in Abhangig-
keit der Schwebstoffkonzentration SSC
folgende Beziehungen (R? = 0.79, Bild 5)
dry [Um] =300

firSSC=<45mg/l. (1a)
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Bild 6. Korndurchmesser d95 in Abhéngigkeit der Schwebstoffkonzentration aus

Laserdiffraktometer-Daten.

Das Bemessungs-Grenzkorn des Entsan-
dersvon 300 pmwird in der Regel von min-
destens 95% der Schwebstofffracht im
Triebwasser unterschritten (Bild 6). Nur bei
6% der 376 gemessenen Kornverteilungen
liegt dgs Uber dem Grenzkorn. Es kann
daher von einem entwurfsgemass funktio-
nierenden Entsander gesprochen werden.
Bild 6 zeigt weiter, dass die Abnahme von
dgs mit zunehmendem SSC weniger deut-
lich ausfallt als fUr d,,, aus Bild 5.

6. Turbinenverschleiss

2008 wurden im Krafthaus Dorferbach
drei verschiedene Laufréader aus konven-
tionellem CrNi 13/4 Stahl als Grundma-
terial getestet, wovon zwei (R2 und R3)
mit 300 pm Wolframkarbid beschichtet
waren und eines (R1) nach einer Repara-
turschweissung unbeschichtet blieb. Ins-
gesamt wurden von Mérz bis Oktober 17
Messungen der Bechergeometrien durch-
gefuhrt.

Der Hydroabrasiv-Verschleiss von
Turbinen hangt auch von ihrem hydrau-
lischen Design ab (Bishwakarma & Stoele
2008). Die Hauptparameter fir den Ver-
schleiss W (Materialabtrag in pm pro Be-
triebsstunde) an Peltonturbinen sind im
Allgemeinen die relative Strahlgeschwin-
digkeit u’, die Schwebstoffkonzentration
SSC, derQuarzgehaltz, die Kornformund -
grossedygoderd,,,, die Anzahl Diisenn,und
Becher n, und das Turbinenmaterial (Noz-
aki 1990, Sulzer Hydro 1996). Fur gege-
bene Kornform (hier: eckig) und Tur binen-
material (CrNi 13/4) kann W durch die Sul-

wobei k eine Konstante und f(ds) in der
Regel ein Polynom 4. Ordnung ist. Die re-
lative Strahlgeschwindigkeit u‘ wurde aus
der Strahlgeschwindigkeit (2gh,.)"? ab-
zlglich der Umfangsgeschwindigkeit des
Laufrads berechnet.

Als massgeblicher Parameter fur
den Verschleiss stellte sich beim KW
Dorferbach die Mittelschneidenbreite he-
raus, wo die Wolframkarbid-Beschichtung
relativ schnell erodierte (Bild 7), so dass
alle Laufrader dort als unbeschichtet an-
gesehen wurden. Die mit Wolframkarbid
beschichteten Disennadeln und -ringe
waren deutlich weniger von Abrasion be-
troffen. Eine Mittelschneidenbreite von
6 bis 8 mm wird als kritisches Mass fur
die Einsatzdauer eines Laufrades am KW
Dorferbach angesehen, da bei weiteren
Betriebsstunden der Instandsetzungsauf-
wand Uberproportional steigt.

Mit einem mittleren Quarzgehalt
von z = 0.5 gemass den mineralogischen
Untersuchungsergebnissen, n, = 4, n, =
22, k=107 und f(d,,) = a d,,°, mit den Ko-
effizientena =144 und b =-0.5, wurde der
Hydroabrasiv-Verschleiss basierend auf
den Messdaten angenahert als

W [pm/h] = 1.31-1078 (u)® SSC (d,,) 2. (2)

Einsetzen der Gleichung (1) in (2) ergibt

W [um/h] = 7.56-10° (u’)® SSC

dpy [um] = 5200 (SSC [mg/1))~*7° zer-Hydro-Formel (1996) als W = k (u’)*%%  fiir SSC < 45 mg/I (3a)
fir SSC > 45 mg/I. (1b) SSC z f(dso) n,/n, ausgedriickt werden,
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Bild 7. Laufrad 2 (mit Wolframkarbid-
Beschichtung) nach 80 Volllasttagen
wéhrend der Schwebstoffsaison.

W [um/h] =1.82-1078 (u’)® SSC'*75
fur SSC > 45 mg/I. (3b)
Wahrend der Uberproportionale Einfluss
der relativen Strahlgeschwindigkeit u’ auf
den Verschleiss flr eine gegebene Fall-
héhe und Turbine nicht beeinflussbar ist,
kann die Schwebstoffkonzentration SSC
des Triebwassers in einem gewissen Aus-
mass mittels geeigneter Kopfbauwerke
gegenlber der natirlichen Schwebstoff-
konzentration des Bachwassers reduziert
werden.

Bild 8 zeigt die zeitliche Entwick-
lung des gemessenen Verschleisses und
die Naherungen nach Gl. (3) furr alle getes-
teten Laufrader. In Anbetracht der grossen
Zahl der involvierten Parameter und ihrer
Schwankungen wird die Ubereinstimmung
des gemessenen und des berechneten
Verschleisses als gut angesehen. Beim
Laufrad R3 ist die zeitliche Entwicklung
ausser fur den ersten Messpunkt auch gut
angenahert, was mdglicherweise aufeinen
Messfehler beider ersten Turbineninspek-
tion zurtickzufiihren ist.

7. Schlussfolgerungen
und Ausblick

71 Optimierte Betriebsfiihrung

Durch eine umfangreiche Messkampa-
gne, in welcher auch ein Laserdiffrakto-
meter in situ eingesetzt wurde, konnten
die Schwebstoffe im Triebwasser und
die entsprechenden Abrasionsschaden
an der Turbine an einem alpinen Hoch-
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Bild 8. Entwicklung der Mittelschneidenbreite in Abhdngigkeit der Betriebsstunden
am KW Dorferbach von Mai bis Oktober 2008, (-) gemessene Daten und (...) berechnet
nach Gl. (3), bei Laufrad (m) 1, (®) 2 und (A) 3. Laufrdder 2 und 3 sind beschichtet.

druck-Laufwasserkraftwerk erfasst wer-
den.

Die GlI. () erlaubt eine Prognose der
Verbreiterung der Mittelschneiden des Pel-
ton-Laufrades fur die Verhaltnisse des KW
Dorferbach. Durch die gefundene Bezie-
hungzwischen derim Triebwasser gemes-
senen SSC und dem Turbinenverschleiss
kann die Betriebsflihrung des Kraftwerks
ereignisbasiert auf das Schwebstoffauf-
kommen abgestimmt werden. Eine be-
triebswirtschaftliche Optimierung unter
Beriicksichtigung des Erzeugungsausfalls
und der Einsparungen bei der Laufradsa-
nierung ergab auf Grundlage der Daten der
Sedimentsaison 2008, dass flr Einzeler-
eignisse mit SSC tiber 1100 mg/lim Trieb-
wasser eine kurzfristige Ausserbetrieb-
nahme des Kraftwerkes zur Begrenzung
der Abrasionsschaden an der Turbine zu
empfehlen ist. Bei Sommergewittern ist
es oft genligend, den Betrieb wahrend nur
ein bis zwei Stunden einzustellen. Die Tru-
bungsmesssonde und das Laserdiffrakto-
meter in der Ausgleichskammer nach dem
Entsander werden weiter betrieben.

7.2  Option Bau eines Kopf-
speichers

Die Beschichtung des Laufrades mit
Wolframkarbid hat sich insgesamt be-
wéhrt; die Mittelschneiden kdnnen damit
jedoch nicht nachhaltig vor Abrasion ge-
schitzt werden. Zur Verlangsamung des
Laufradverschleisses, aber auch zur Ver-
minderung der Sekundarschéaden an den
Dusen, der Ringleitung und der Druck-

leitung, sollte vielmehr die Schwebstoff-
konzentration im Triebwasser vermindert
werden.

Ein Grenzkorn von beispielsweise
200 um, welches durch Zubau zweier
weiterer baugleicher Entsanderkammern
rechnerisch erreichbar ware, wirde wegen
des flachen Verlaufes der Schwebstoff-
korngréssenverteilung im oberen Bereich
(Bild 4) nur eine geringe Verminderung der
Schwebstofffracht um wenige Massen-%
bewirken.

Kann das Grenzkorn hingegen mit-
tels eines Kopfspeichers auf z.B. 100 pm,
und damit die Schwebstofffracht um rund
20% verringert werden (Bild 4), waren
nach Gl. (3) spezifische Verschleissminde-
rungen in Bezug auf die Mittelschneide von
26% zu erwarten. Unter den Annahmen,
dass i) das Jahr 2008 mittleren Verhaltnis-
sen entspricht (sichere Annahme bei Ver-
gleichmitden geringeren Feststofffrachten
2007) und ii) sich mit einem Kopfspeicher
die Schwebstofffracht bzw. -konzentra-
tion im Triebwasser um 20% verringert,
wurde sich die Einsatzzeit eines Lauf-
rades (= Kehrwert des Verschleissmasses
W) rechnerisch um [1/(1-0.26)-1] = 35%
verlangern.

Zur Reduktion der Abrasionspro-
bleme durch Feststoffe im Triebwasser
ist insbesondere bei einer Hochdruck-
wasserkraftanlage eine Kombination des
Fachwissens von Bau- und Maschinenin-
genieuren erforderlich, um sowohl die An-
lagenkonzeption als auch die Betriebsfiih-
rung zu optimieren.
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