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Schwebstoffe, hydro-abrasiver Verschleiss
und Wirkungsgradanderungen an Pelton-

turbinen

Ein Forschungsprojekt am KW Fieschertal

André Abgottspon, David Felix, Robert Boes, Thomas Staubli

Zusammenfassung
Durch schwebstoffhaltiges Wasser kommt es insbesondere bei
Hoch- und Mitteldruckwasserkraftanlagen zu hydro-abrasivem
Verschleiss an Turbinen und Pumpen mit entsprechenden Wir-
kungsgradreduktionen. Die Folgen sind erhéhte Unterhaltskos-
ten und Ertragseinbussen.

Im Rahmen eines Forschungsprojekts wurden die
Schwebstoffbelastung, die Abrasion an Peltonlaufrddern und
die dadurch verursachten Wirkungsgraddnderungen am KW
Fieschertal wahrend dreier Jahre detailliert gemessen und un-
tersucht. Mit den Messungen konnten die Variation der Schweb-
stoffbelastung mit der Zeit, die Abhdngigkeit von der Gletscher-
schmelze, von Regenereignissen und auch vom Betrieb der
Anlage aufgezeigt werden. Die untersuchten, praxistauglichen
Messmethoden erlaubten ein kontinuierliches Monitoring der
Schwebstoffbelastung und lieferten somit eine Grundlage fir
die wirtschaftliche Optimierung des Anlagenbetriebs, beispiels-
weise fir das voriibergehende Ausleiten von Fassungen und
den Betriebsunterbruch wéahrend eines Hochwassers.

Die Abrasion der Laufradbecher wurde mit detaillierten
Messungen bestimmt. Um die Auswirkungen der Abrasion auf
den Wirkungsgrad zu quantifizieren, wurde eine Methode des
Wirkungsgradmonitorings entwickelt, die den Anlagebetrieb
mdglichst wenig beeintréchtigt. Darauf basierend kann die Wirt-
schaftlichkeit von Revisionsarbeiten (Nachschleifen, Nachbe-
schichten) und Ersatzinvestitionen beurteilt werden.

Résumeé
Les turbines et les pompes des aménagements hydro-
électriques a haute ou moyenne chute peuvent subir de I'usure
par abrasion causée par des particules minérales contenues
dans l'eau. L’usure engendre une diminution des rendements
hydrauliques, une augmentation des colts d’entretien et des
pertes de revenu.

Dans le cadre d’un projet de recherche, la charge des
sédiments en suspension, I'abrasion des roues Pelton ainsi que
les différences de rendements hydrauliques en resultant ont été
mesurées etanalysées al’'aménagement de Fieschertal pendant
trois ans. Les mesures ont montré la variation temporelle de la
charge en sédiments ainsi que les effets de la fonte glaciaire, des
pluies, et de I'exploitation de 'aménagement. Les techniques de
mesure investiguées et éprouvées permettent une surveillance
en continu de la charge des sédiments en suspension. Ceci
fournit une base pour une opération économiquement
optimisée, comme parexemple, d’interrompre le captage d’eau
et le turbinage pendant les crues.

L’abrasion des augets des roues Pelton a été quantifiée
pardes mesurages détaillés. Pour quantifier I'effet de I'abrasion
sur les rendements hydrauliques, une méthode de surveillance
a été deéveloppée en prenant compte de ne pas entraver
I'exploitation. La surveillance des rendements sert de base
pourjugerlarentabilité des travaux de maintenance (meulage et
revétement sur site) et des investissements de remplacement.

1. Einleitung

grosseren Stauraum auf, oder es werden

Auch bei kleinen Partikeln treten bei hohen

Dieser Artikel bezieht sich auf die am 30.
September 2015 an der Hochschule Lu-
zern wahrend der Tagung «Schwebstoffe,
hydro-abrasiver Verschleiss und Wirkungs-
gradanderungen an Peltonturbinen» in
Horw gehaltenen Préasentationen.

1.1 Hydro-abrasiver Verschleiss

Eine betrachtliche Anzahl hydroelektri-
scher Anlagen im Alpenraum und weltweit
(vor allem im Himalaya und in den Anden)
sind jahreszeit— aber auch ereignisabhan-
gig mit stark schwebstoffhaltigem Wasser
belastet. Die betroffenen Wasserkraftanla-
gen befinden sich meist unterhalb von Ein-
zugsgebieten mit aktueller oder ehemaliger,
starker Vergletscherung. Sie weisen keinen

Gebirgsbache direkt in das Triebwasser-
system eingeleitet.

Hohes  Schwebstoffaufkommen
wird durch Schnee- und Gletscher-
schmelze, Starkniederschlage (Bild 1) oder
auch durch die Speicherbewirtschaftung
(z. B. bei gezieltem Turbinieren von schweb-
stoffhaltigem Wasser) verursacht. Die Turbi-
nen und Pumpen betroffener Wasserkraft-
anlagen sind hydro-abrasivem Verschleiss
(«Silt- oder Sandabrasion») ausgesetzt.
Abhilfe wird teilweise mit Entsandern (z.B.
Ortmanns 2006) und Beschichtung der Ma-
schinenteile (z. B. Gummer2009) gefunden.
Die Abscheidung der kleineren Partikel (Silt
und Feinsand) ist jedoch oft nicht mit wirt-
schaftlich vertretbarem Aufwand mdglich.

Fliessgeschwindigkeiten und starken Um-

lenkungen der Strémung rasch Abrasions-

schaden an wasserberiihrten Turbinen-

oder Pumpenbauteilen auf. Dies trifft auch

bei beschichteten Oberflachen (Bild 2) zu.

Der hydro-abrasive Verschleiss ist von fol-

genden Faktoren abhangig (Winkler et al.

2011, /EC 62364 2013):

Partikel

e Konzentration (Suspended Sediment
Concentration, SSC)

e Grosse (Particle Size Distribution, PSD)

e Form

e Harte

Turbine und Strémung

e Turbinentyp, Bauteil

e Geometrie, Stromungsmuster
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* Relativgeschwindigkeit
e Harte der Beschichtung und des
Grundmaterials
Gemaéss Erfahrung und in der Literatur be-
schriebenen Berechnungsansatzen (z. B.
Sulzer Hydro 1996 in DWA 2006, Winkler
et al. 2010) nimmt der hydro-abrasive Ver-
schleiss in Funktion der Relativgeschwin-
digkeit der Partikel gegeniiber den beweg-
ten Turbinenteilen stark zu (v bis v¥). Bei
grossen Nettofallhéhen Hy und den damit
verbundenen hohen Stréomungsgeschwin-
digkeiten bei Peltonturbinen (v = [2gHy]%%)
ist mit grosseren Abrasionsschaden zu
rechnen (z. B. Bajracharya et al. 2008). Auf-
grund des Ruckgangs der Gletscher und
des Permafrosts gelangen von unbewach-
senen Flachen tendenziell mehr Sedimente
in Fliessgewasser. Mit zusatzlichen 6kolo-
gischen Bestimmungen (z. B. betreffend
Stauraumspulungen) riicken die Thematik
des hydro-abrasiven Verschleisses und der
Umgang mit Feinsedimenten weiter in den
Vordergrund.
1.2 Auswirkungen des hydro-
abrasiven Verschleisses
Durch die Abrasion der Turbinenteile
weicht deren Geometrie zunehmend vom
urspriinglichen hydraulischen Profil ab.
Dies fUhrt zu einer Verschlechterung der
Stréomungsbedingungen und zu einer Wir-
kungsgradabnahme (Catenietal.2008). Bei
unbeschichteten Peltonturbinen werden die
Mittelschneiden stumpf und die Becher-
innenseite wellig; die bewirkte Wirkungs-
gradreduktion nach einer Schwebstoffsai-
son kann mehrere Prozente betragen (Strii-
bin und Bussy 1988, Thomann 1988). Bei
beschichteten Peltonturbinen treten grosse
Wirkungsgradreduktionen erst auf, wenn
die Beschichtung mindestens lokal abge-
tragen ist und das Grundmaterial erodiert

Bild 1. Stark schwebstoffhaltiger Gebirgsfluss Wysswasser am
08. August 2013 wenig oberhalb der Wasserfassung des KW
Fieschertal und Mikroskopbild der Partikel (Fotos: VAW).

wird. Von besonderer Bedeutung fur die
Wirkungsgradreduktion sind die Geomet-
rie der Mittelschneiden und der Becherein-
trittskanten. Aus der Literatur (Brekke et al.
2002, Maldet 2008) ist bekannt, dass der
Wirkungsgrad um einige Prozent abfallen
kann, wenn die Mittelschneidenbreite ei-
nige Prozent der Becherbreite erreicht. Die
Mittelschneidenbreite wird in der Praxis oft
als Indikator flr die Abnutzung verwendet
(Boes 2010). Die Mittelschneidenbreite ist
aber nicht die einzige relevante Grosse fiir
die Beschreibung des Verschleisses und
seiner Auswirkungen. Die Wirkungsgradre-
duktion kann auch mit einer Vertiefung der
Becherausschnitte in Verbindung gebracht
werden (Hassler und Schnablegger 2006).
Hydro-abrasiver Verschleiss kann betracht-
liche Kosten fiir die Instandhaltung und den
Ersatz von Turbinenbauteilen verursachen.
Weiter kénnen Laufradwechsel zu Produk-
tionsausféllen fUhren, wenn diese wahrend
der Volllastzeit durchgefiihrt werden mus-
sen. Liegt fir das KW Fieschertal (64 MW,
144 GWh/a) beispielsweise eine Wirkungs-
gradabnahme von 1 % vor, betragt die
Minderproduktion ca. 1 GWh/a, was dem
Jahresverbrauch von ca. 200 typischen
Schweizer Haushalten entspricht. Kalbe-
rer (1988) schétzte die Produktionsverluste
infolge Wirkungsgradreduktion bei Pelton-
anlagen im zeitlichen Mittel auf 0.5 %. Dies
ergab bei einer wohl noch heute annahernd
glltigen Produktionserwartung mit Pelton-
turbinen von 13 TWh/a in der Schweiz Pro-
duktionsverluste von 65 GWh/a.

1.3  Notwendigkeit kontinuierlicher
Messmethoden

Wenn Laufrader beschichtet und in der
Formgebung speziell fir hohe Schweb-
stoffbelastung ausgelegt werden, ist meis-
tens eine Wirkungsgradeinbusse in Kauf zu
nehmen. Der Unter-
schied in der Wirt-
schaftlichkeit  zwi-
schen der verlan-
gerten Einsatzzeit

I

gegentiber dem Produktionsverlust infolge
der Wirkungsgradeinbusse muss fiir jede
Anlage individuell betrachtet werden. Diese
Beurteilung der Wirtschaftlichkeit sollte
aber nicht nur statisch vor der Errichtung
einer neuen Anlage oder bei einer grosse-
ren Revision (Laufradersatz) durchgefiihrt
werden, sondern basierend auf Messdaten
fortlaufend erfolgen.

Fur ein wirksames Monitoring sind
kontinuierliche Messmethoden erforderlich.
Diese sollten insbesondere die Schweb-
stoffkonzentration und den Turbinenwir-
kungsgrad erfassen, welche die wichtigsten
Einfluss- und Auswirkungsgréssendes hyd-
ro-abrasiven Verschleisses sind. Gemaéss
Laboruntersuchungen (Sulzer Hydro 1996
in DWA 2006, Winkler et al. 2011) verursa-
chen grobere Partikel bei gleicher Schweb-
stoffkonzentration (SSC) mehr Abrasion als
feine Partikel. Deshalb ist zu empfehlen,
bei umfassenden Monitorings ebenfalls die
Partikelgréssenverteilung (PSD) zu messen.
Dabei sollten Messwerte mindestens mindit-
lich erfasst werden, da starke Schwebstoff-
ereignisse zu raschen Anstiegen in der SSC
fihren kénnen.

1.4 Ausgangslage und

Forschungsprojekt

Das Problem des hydro-abrasiven Ver-
schleisses ist qualitativ bekannt und es
bestehen gewisse Berechnungsansatze
zur Abschatzung des Materialabtrags an
unbeschichteten Turbinenbauteilen (Sul-
zer Hydro 1996 in DWA 2006). Es sind aber
praktisch keine vollstdndigen Prototyp-
Messdatensétze beztiglich Schwebstoffbe-
lastung, Abrasion und Wirkungsgradande-
rungen verfligbar. Physikalische Modellver-
suche zu Abrasion (Grein und Krause 1994,
Winkler et al. 2011) tragen zur Verbesse-
rung des Prozessverstandnisses und der
Grundlagenkenntnisse bei; aus Griinden
der Durchfiihrbarkeit weichen aber die Stro-
mungsverhaltnisse zum Teil stark von Pro-
totyp-Bedingungen ab (Massstabseffekte).
Es besteht also Bedarf an Messsystemen,

Bild 2. Hydro-abrasiver Verschleiss an Laufrdadern im KW
Fieschertal nach einer schwebstoffreichen Saison. Die Be-
schichtung wird meist zuerst auf der Mittelschneide und im
Ausschnitt abgetragen (Foto: VAW).
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die fUr den Einsatz an Wasserkraftanlagen
geeignet sind, um die Schwebstofffliihrung
des Triebwassers quantifizieren zu kénnen.
Nebendem Wunsch nach verbesserten Ab-
rasionsmodellen besteht auch ein Interesse
an verbesserten Bemessungsgrundlagen
fur den Anlagenentwurf und -betrieb. Diese
sollten fir das Sedimentmanagement und
den hydro-abrasiven Verschleiss unter fol-
genden Gesichtspunkten optimiert werden:
e Bestimmung der Bemessungskorn-
grosse fur Entsandungsanlagen
e Auswahl von Turbinenbeschichtungen
e Auslegung der hydraulischen Maschi-
nen in Bezug auf die Formgebung
e Prifung der Option des gezielten Wei-
terleitens von Feinsedimenten in Stau-
seen Uber den Triebwasserweg
e Abschatzung eines Grenzwertes flr
vorlibergehende Kraftwerksabschal-
tungen wéhrend eines kurzzeitigen,
starken Schwebstoffaufkommens
Zur Verbesserung der Kenntnisse uber
den hydro-abrasiven Verschleiss an Hoch-
druckwasserkraftanlagen und geeigne-
ter Gegenmassnahmen haben die Ver-
suchsanstalt fur Wasserbau, Hydrologie
und Glaziologie (VAW) der ETH Zirich und
das Kompetenzzentrum fur Fluidmecha-
nik und Hydromaschinen (CC FMHM) der
Hochschule Luzern im Jahr 2011 ein For-
schungsprojekt initiiert. Das Ziel des Pro-
jekts war, die Zusammenhange zwischen
Schwebstoffbelastung, Abrasion und Wir-
kungsgradanderungen weiter zu untersu-
chen. Das Projekt wurde, gemeinsam mit
Industriepartnern, mit Hauptgewicht auf
einer Fallstudie am KW Fieschertal durch-
geflihrt. Im Rahmen dieses interdisziplina-
ren Forschungsprojekts wurde unter realen
Betriebsbedingungen die Schwebstofffih-
rung des Triebwassers (SSC und PSD) mit-
tels neuartiger Messtechnik kontinuierlich
erfasst. Der Verschleiss an den Laufradern
der Peltonturbinen und die Wirkungsgrad-
veranderungen wurden mehrfach gemes-
sen. Der Wirkungsgrad wurde unter ande-
rem auch kontinuierlich gemessen, um ihn
der Schwebstoffflihrung des Triebwassers
gegeniberstellen zu kénnen.

15 Das Kraftwerk Fieschertal

Das KW Fieschertal (schematischer Langs-
schnitt in Bild 3) ist eine Hochdruck-Was-
serkraftanlage mit Tirolerfassung am Berg-
bach Wysswasser, dessen Einzugsgebiet
ZU 57 % vergletschert ist (Stand 2009). Es
ist kein Stausee vorhanden. Die Fassung
wurde in den 1970er-Jahren direkt an der
Zunge des Fieschergletschers gebaut. In-
Zwischen hat sich der Gletscher um ca.
500 m zuriickgezogen, wodurch ein Glet-

schervorfeld entstand. Bei geringem Ab-
fluss lagern sich Sedimente ab, welche
dann bei grossem Abfluss wieder erodiert
werden. Weiter fallen Sedimente in ver-
schiedenen Korngréssen von unbewach-
senen, leicht erodierbaren Hangen und vor
allem von der Erosion unter dem Gletscher
an. Das Wasser fliesst von der Fassung
durch einen Kies- und einen Sandfang in
einen 2 km langen Freispiegelstollen, der
als Tagesspeicher (64000 m® dient. Vom
Freispiegelstollen gelangt das Triebwas-
ser durch eine erdverlegte Druckleitung zu
den zwei Maschinengruppen (MG) im Dorf
Fieschertal. In der Zentrale sind zwei hori-
zontalachsige, zweidlsige Peltonturbinen
mit einer Nennleistung von je 32 MW ins-
talliert. Die Fallhdhe betragt 509 m und der
Ausbauvolumenstrom der Anlage betragt
15 m%s. Im Bild 3 sind die im Monitoring
des Forschungsprojekts erfassten Informa-
tionen dargestellt. Die Farben beziehen sich
auf die drei Teilbereiche des Monitorings:
(i) Schwebstoffe (gelb), (ii) Verschleiss (griin)
und (jii) Turbinenwirkungsgrad (rosa).

2. Messtechniken und
Vorgehen

2.1 Schwebstoffmessungen

2.1.1 Gravimetrische SSC mittels

Flaschenproben
Schwebstoffkonzentrationen (SSC) kdnnen
am zuverlassigsten durch Wagung des ge-
trockneten Ruickstands im Labor bestimmt
werden (gravimetrische Methode). Dafir
sind im Feld mdglichst reprasentative Pro-
ben des sedimenthaltigen Wassers zu ent-
nehmen. Wenn Proben inregelmassigen In-
tervallen von beispielsweise einigen Tagen
entnommen werden, werden in der Regel
die SSC-Spitzen schlecht erfasst. Deshalb

wurden an der Wasserfassung und in der
Schieberkammer des KW Fieschertal au-
tomatische Probenehmer eingesetzt, die
von Messrechnern gesteuert wurden (Boes
et al. 2013). So konnten auch Proben zu
Zeitpunkten mit erhéhter SSC gewonnen
werden. Uber drei Jahre wurden von 285
Flaschenproben aus der Schieberkammer
die SSC gravimetrisch bestimmt. Da die
gravimetrische Methode aufwendig ist und
die Messresultate nicht in Echtzeit zur Ver-
fligung stehen, sind verschiedene indirekte
Methoden entwickelt worden (Wren et al.
2000). Im vorliegenden Forschungsprojekt
wurden die folgenden fiinf Methoden fiir
das Echtzeit-Monitoring des Schwebstoff-
aufkommens angewendet, untersucht und
weiterentwickelt.

2.1.2 SSC mittels Tribungsmessungen
Bei Tribungssonden wird die Dampfung
oder die Ruckstreuung von Licht infolge
der Schwebstoffe im Wasser gemessen.
Viele Streulicht-Tribungssonden haben
einen Messbereich von 4000 FNU (For-
mazine Nephelometric Unit), einige bis
9999 FNU. Tribungsmesswerte hangen
von der SSC sowie der Grosse, Form und
Farbe der Partikel ab (Sutherland et al.
2000, Boes et al. 2013). Die Umrechnung
von Tribungsmesswerten in SSC basiert
auf Korrelationen, die durch Vergleich von
Tribungsmesswerten und gravimetrischen
SSC ermittelt werden. Im Langzeitbetrieb
sind automatische Einrichtungen flir die
Reinigung der Sensorenoptik erforderlich,
um Messwertverfalschungen zu vermeiden
und den Unterhaltsaufwand gering zu hal-
ten. Daflr kdnnen Wischer oder Druckluft-
reinigung eingesetzt werden.

Im Wysswasser bei der Wasserfas-
sung des KW Fieschertal und am Ende des
Entsanders wurden Eintauch-Triibungs-

- Tribungssonde
- Wasserprobennehmer

- Tribungssonde

- Wasserprobennehmer

- Tribungssonden
- Akustische Methode

Gletscher

Freispiegelstollen
]

- Laserdiffraktometer
- Dichtemessung
- Wasserprobennehmer

Tirolerfassung

Sandfang N
Kiesfang Spiilauslass

Schieberkammer

Monitoring
Turbinenwirkungsgrad

Bild 3. Schematisches Ldngenprofil des KW Fieschertal mit den drei Teilbereichen des

Monitorings.
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sonden installiert. Die Sonde im Wysswas-
ser wurde zum Schutz vor Geschiebe und
Eisstlicken in einem massiven, gelochten
Stahlrohr montiert. Diese Sonde hat die
Aufgabe, auch aktuelle Tribungswerte zu
liefern, wenn die Wasserfassung bei einem
Unwetter geschlossen wird. Die Sonde im
Entsander ist vor Naturgefahren besser ge-
schitzt und erhéht die Zuverlassigkeit des
Schwebstoffmonitorings im Fassungsbe-
reich (Redundanz). Von diesen Tribungs-
sonden koénnen hohe SSC aufgrund der
Fliesszeit des Wassers im Triebwassersys-
tem mit einer Vorwarnzeit von einer Stunde
erkannt werden. In der Schieberkammer
des KW Fieschertal wurden versuchsweise

I S
Coriolis-Massestrom- und
Dichtemessgerat (E+H)

gan Ay

Freifall-Tribungsmessung
(Sigrist)

In-line Trubungsmessung
(Optek)

In-line Trabungsmessung
(Sigrist)

(»

@ Laserdiffraktometer (LISST) |

®

Bild 4. Schwebstoffmessgeréte in der
Schieberkammer des KW Fieschertal

Wasserbehalter mit Ansaug- |
schlauch fur den Wasser-
probennehmer

drei Tribungssonden an einer Probeent-
nahmeleitung installiert, die von der Druck-
leitung gespeist wird (Bild 4). Bei zwei dieser
Sonden wird die Trliibung an der leicht unter
Druck stehenden Entnahmeleitung gemes-
sen, bei der dritten an einem frei fallenden
Wasserstrahl am Austritt einer kleinen ab-
zweigenden Leitung. Die Bauweise dieser
Tribungssonde hat den Vorteil, dass keine
Reinigung erforderlich ist, weil die Senso-
renoptik nicht mit schwebstoffhaltigem
Wasser in Kontakt kommt.

2.1.3 SSC mittels akustischer Methode

Akustische Signale im Ultraschallbereich
koénnen auf verschiedene Arten fir das
Schwebstoffmonitoring genutzt werden
(Stichworte: forward und/oder backscat-
ter sowie multi-frequency). In diesem Pro-
jekt wurde eine akustische Methode ein-
gesetzt, mit der das Schwebstoffaufkom-
men in einer Druckleitung ohne zusatzliche
Sensoren Uberwacht werden kann, da un-
terstrom der Schieberkammer eine akusti-
sche Durchflussmessung (ADM) installiert
ist (vier Pfade, d;=1.95 m, 1 MHz). Bei einer
ADM werden Ultraschallpulse von einer
Rohrwand zur anderen gesendet. Wenn
das Wasser Schwebstoffe enthélt, wird das
empfangene Signal abgeschwécht. Das
Ausmass dieser Dampfung hangt — ahnlich
wie bei Triibungsmessungen-von der SSC
und der Partikelsorte ab (Bild 5). Dies wurde
vor den Messungen im KW Fieschertal mit-
tels Versuchen im hydraulischen Labor an
der Hochschule Luzern in Horw untersucht
(Costa et al. 2012, Boes et al. 2013). Die im
KW Fieschertal gemessenen Dampfun-
gen wurden wie bei den Triibungssonden
mit den gravimetrischen SSC korreliert. Im
Bereich héherer SSC wurden fiir die Korre-

lation auch Daten der im Folgenden erlau-
terten CMD- und der Druckmessmethode
beigezogen. Sowurden die Uber die Zeit ge-
mittelten Eigenschaften der am Einsatzort
vorhandenen Partikel bertcksichtigt. Um
die ADM flr das Schwebstoffmonitoring
nutzen zu kénnen, war es mit dem verwen-
deten Modell (Rittmeyer Risonic) lediglich
erforderlich, die Amplituden der empfan-
genen Ultraschallpulse auf dem Gerét als
zusatzliche digitale Ausgangssignale zu
definieren und diese dem Messcomputer
zuzufiihren.

2.1.4 SSC mittels Dichtemessung mit

Coriolis-Messgerat
Die SSC kann auch mit einem Coriolis Mas-
sestrom- und Dichtemessgerat (CMD) indi-
rekt gemessen werden (Bishwakarma und
Stole 2008). Ein solches Geréat wurde eben-
falls in die Probenahmeleitung eingebaut
(Bild 4). Im verwendeten Gerat sind zwei
parallele, gebogene Rohre vorhanden, die
elektronisch gesteuert, zu feinen Schwin-
gungen angeregt werden. In einem CMD
wird der Coriolis-Effekt genutzt, um den
Massestrom zu bestimmen. Die Dichte der
Flissigkeit wird Uber die Veranderung der
Eigenfrequenz der durchflossenen Rohr-
bogen bestimmt. Gemass Spezifikation
des verwendeten CMDs kann die Dichte
auf 0.5 g/l genau gemessen werden. Fir
die Umrechnung von der gemessenen Ge-
mischdichte auf die SSC miissen die Dichte
des Klarwassers und die Dichte des Parti-
kelmaterials bekannt sein.

Die Dichte des Klarwassers wurde
aufgrund von Literaturwerten und der Was-
sertemperatur, die ebenfalls im CMD ge-
messen wird, berechnet. Die Dichte des
Partikelmaterials wurde im Labor des Geo-
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Gravimetrische Schwebstoffkonzentration [g/l]

Bild 5. Ddmpfung der Ultraschallsignale in Abhdngigkeit der SSC fiir verschiedene
Partikelsorten mit unterschiedlichen mittleren Durchmessern.

(Foto: VAW).
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technischen Instituts der ETH Zdrich an ei-
nigen getrockneten Proben mit einem Pyk-
nometer bestimmt (ps= 2730 kg/m?) und als
konstant angenommen. Bei der Berech-
nung der SSC wurde weiter ein periodischer
Dichteabgleich berticksichtigt (< 0.6 g/l).
Der Dichteabgleich tragt unter anderem der
Konzentration geldster Stoffe Rechnung
und kompensiert die saisonal aufgetretene
leichte Biofilmbildung in den Messrohren.

2.1.5 SSCund PSD mittels

Laserdiffraktometrie
Laserdiffraktometer werden seit einigen
Jahrzehnten in Labors fir die Messung von
Partikelgrossenverteilungen (PSD) verwen-
det. Seit dem Jahr 2000 sind auch tragbare
bzw. eintauchbare Geréate fir Messungen
vor Ort unter dem Namen «Laser in-situ
Scattering and Transmissiometry» (LISST)
erhéltlich (Agrawal und Pottsmith 2000),
mit welchen sowoh! die PSD als auch die
Konzentration gemessen werden kénnen.
In LISST-Geraten werden die Streuung
bzw. Beugung (diffraction) und die Damp-
fung von Laserlicht gemessen, die von den
Partikeln verursacht werden. Mit der mitge-
lieferten Software werden die Volumenkon-
zentration der Partikel in 32 logarithmisch
verteilten Gréssenklassen (nominal von 2
bis 380 um) berechnet (Agrawal et al. 2008).
Daraus koénnen die PSD und die totale Vo-
lumenkonzentration ermittelt werden. Die
Volumenkonzentrationen wurden mit den
Laborresultaten der Flaschenproben auf
Massekonzentrationen (SSC) umgerech-
net. Mit diesem Vorgehen werden Effekte
der Partikelform und allfélliger Flockenbil-
dung auf die SSC berticksichtigt (Felix et al.
2013b). Mit LISST kénnen also die SSC und
die PSD im Minutentakt vor Ort gemessen
werden. In friiheren Studien wurden PSD-
Messungen aus Kostengriinden nur an
wenigen Flaschenproben im Labor durch-
gefiihrt. Im Gegensatz zu Triibungssonden
und der erwahnten akustischen Methode
werden beim LISST die aktuellen Partikel-
grossen fur die Berechnung der SSC be-
ricksichtigt.

In der Schieberkammer des KW
Fieschertal wurde ein vielseitig einsetzba-
res, wasserdichtes LISST-Modell (LISST-
100X) verwendet. Bei diesem Modell wird
der Laserstrahl standardmassig auf einer
Strecke von 50 mm durch die Wasserprobe
gesendet. Um den Bereich messbarer SSC
zu erhohen, wurde die optische Pfadlange
durch Einsetzen des starksten erhaltlichen
Pfadreduktionsmoduls (Glaskorper) auf
5 mm reduziert. Das LISST-Geréat wurde in
der Schieberkammer des KW Fieschertal so
montiert, dass dessen Messkopf seitwarts

in einen splilbaren Behalter mit Uberlauf
ragte (Bild 4). Der optische Pfad des Gerats
befand sich unmittelbar unter dem Auslauf
der Probenahmeleitung.

2.1.6 SSC mittels Druckmessungen

Eine weitere Méglichkeit fiir die Uberwa-
chung der SSC im Triebwasser von Hoch-
und Mitteldruckwasserkraftanlagen be-
steht in der Auswertung von statischen
Druckmessungen. Wenn das Triebwasser
viel Schwebstoffe enthilt, sind die Ge-
mischdichte und somit der Druck am un-
teren Ende der Druckleitung grosser als bei
Klarwasserverhaltnissen. Am KW Fiescher-
tal werden u. a. der Oberwasserpegel, der
Volumenstrom in der Druckleitung und die
Dricke jeweils vor den Turbinen gemessen.
Aus den Messdaten in stationaren Klarwas-
serverhéltnissen konnten die Druckverluste
zwischen dem Oberwasserpegel und den
Druckmessstellen in der Zentrale fiir ver-
schiedene Betriebszustédnde in Funktion
des Volumenstroms berechnet werden.
Mit diesen Kennlinien sowie mit aktuellen
Druck-, Pegel- und Volumenstromdaten
konnte die Dichte des schwebstoffhaltigen
Wassers in der Druckleitung in stationaren
Zustanden berechnet werden. Schliesslich
wurde von der Gemischdichte, wie im Ab-
schnitt 2.1.4 erwahnt, auf die SSC umge-
rechnet. Die mit dieser Methode ermittelte
SSC bezieht sich im Gegensatz zu den an-
deren Methoden nicht auf eine Punkt- oder
Querschnittsmessung, sondern auf den
ganzen Inhalt der Druckleitung. Ein Vorteil
dieser Methode ist, dass hohere SSC ohne
zusatzliche Sensoren gemessen werden
koénnen. Ein Nachteil ist, dass keine Vor-
warnzeit flr allféllige Turbinenabschaltun-
gen vorhanden ist.

Zu den Schwebstoffmessungen ist
generell anzumerken, dass die Messunsi-
cherheiten im Vergleich zu anderen Fach-
gebieten relativ hoch sind. Bei in-situ SSC-
und PSD-Messungen gelten derzeit Mess-
unsicherheiten von + 20 % als realistisch.

2.2 Verschleissmessungen

Die Abrasion an den Bechern der Pelton-
laufrader des KW Fieschertal wurde mitden
folgenden zwei Methoden im Turbinenge-
h&use gemessen:

2.2.1 Beschichtungsdicke

Die lokalen Beschichtungsdicken wurden
mit einem Schichtdickenmessgerat und
Schablonen (Bild 6) gemessen. Letztere
dienten zur Definition der Lage der Mess-
punkte innerhalb des Bechers und zum
Wiederauffinden der Punkte bei Folge-
messungen. Das Schichtdickenmessgerat

(Deltascope FMP30 der Helmut Fischer AG
mit Zweipolsonde V7FKB4) beruht auf dem
Prinzip der magnetischen Induktion und
wurde in Bezug auf das vorhandene Grund-
material wie folgt kalibriert: An einer unbe-
schichteten, méglichst ebenen und glatten
Stelle eines Bechers wurde der Nullpunkt
eingestellt. Dann wurde eine Kunststofffolie
bekannter Dicke aufgelegt und der zweite
Kalibrierpunkt gemessen. Die Abnutzung
der Sondenpole wurde kompensiert.

Fur die rechte und die linke Becher-
hélfte wurden je eine Schablone aus Papp-
maché durch Abformen an einem Becher
erstellt. Beim wiederholten Einsetzen der
Schablonen in die Becher der verschiede-
nen Laufrader mit unterschiedlicher Revi-
sionsgeschichte wurde beobachtet, dass
die Lage der Messpunkte auf ca. +5 mm
genau definiert ist. In jeder Messkampagne
wurde die Schichtdicke an jedem Mess-
punkt n = 10 Mal gemessen. Die erweiterte
Messunsicherheit (95 %-Vertrauensinter-
vall) des Mittelwerts von n = 10 Schichtdi-
ckenmessungen an einem Messpunkt be-
trug bei der Halfte der Messungen weniger
als 2.5 ymund bei allen als gliltig eingestuf-
ten Messwerten weniger als 5 um. Bei einer
nominalen Beschichtungsdicke von 300 um
entspricht dies einer relativen Abweichung
von 0.8 % bzw. 1.6 %. Aufgrund der Aus-
wertungen wurde weiter abgeschatzt, dass
die Reproduzierbarkeit einer Uber einen
Becher gemittelten Schichtdickendifferenz
besser als +5 pm ist.

2.2.2 3D-Digitalisierung

Fir die wiederholte Vermessung der aktu-
ellen Geometrie der durch Abrasion bean-
spruchten Becher wurde ein optischer 3D-
Scanner (Comet L3D 5M von Steinbichler
bzw. Carl Zeiss Optotechnik) im Turbinen-

b - . 4

Bild 6. Anwendung einer Schablone
fiir die Messung der Schichtdicken in
einem Peltonbecher in der Zentrale des
KW Fieschertal (Foto: VAW).
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gehause eingesetzt. Das Messsystem hat
eine Aufldsung von 5 Mio. Punkten pro
Aufnahme. Mit einem Messvolumen von
480 x 400 x 250 mm betragt der Abstand der
Messpunkte auf der Objektoberflache im
Mittel 190 um. Das System basiert auf den
Methoden der Streifenlichtprojektion und
der raumlichen Triangulation. Der Projektor
und die Kamera sind in einem Gerat kombi-
niert, das auf einem Stativ frei platziert wird
(Bild 7). Das Messsystem wurde im Werk
kalibriert. Die Abweichungen zum Soll und
zwischen zwei Validierungsmessungen be-
trugen lediglich ca. 10 um; Abweichungen
bis 40 pm werden vom Hersteller als zulas-
sig erachtet. Nach dem Transport des opti-
schen Messsystems zur Kraftwerksanlage
wurde jeweils die Kalibrierung des Mess-
systems mit einer Referenzplatte Uberpruift.

Zur Reduktion von Lichtspiegelun-
gen wurden die zu vermessenden Becher
vor dem Digitalisieren mit einer weissen
Substanz eingespriiht (Entwicklerspray).
Dann wurden Markierpunkte, die zum Zu-
sammenfligen mehrerer Einzelaufnahmen
dienen, in einem unregelméassigen Muster
aufgeklebt. Aufgrund der gegebenen geo-
metrischen Verhéltnisse (Sichteinschran-
kungen durch benachbarte Becher bzw.
durch Becherrand und Mittelschneide) und
der Grosse der Peltonbecher im vorliegen-
den Fall (Becherbreite = 65 cm) kann ein
Becher nicht mit einer einzelnen Aufnahme
vermessen werden, sondern es sind pro Be-
cher ca. 75 Aufnahmen aus verschiedenen
Blickwinkeln und geeigneter Distanz erfor-
derlich. Die Einzelaufnahmen werden mit-
hilfe der Markierpunkte und aufgrund der
Oberflachengeometrie zu einem Gesamt-
modell zusammengefligt (sogenanntes

Bild 7. 3D-Digitalisierung im Turbinen-
gehduse des KW Fieschertal. Das
optische Messgerét ist auf einem fahr-
baren Stativ aufgebaut (Foto: HSLU).

Matching). Es wurde ein Vorgehen entwi-
ckelt, mit welchem die Teilaufnahmen, be-
ginnend von der Becheraussenseite, mog-
lichst gutzusammengefligt werdenkdnnen.
Die konsolidierten geometrischen
Modelle der Oberflachengeometrien (3D-
Punktewolken) wurden nachtraglich auf
dem Bildschirm an Referenzflachen ausge-
richtet, um die zu verschiedenen Zeitpunk-
ten aufgenommenen Geometriemodelle zu
vergleichen. Als Referenzflachen wurden
der Becherrand und die seitlichen Partien
der Becherausschnitte verwendet, da diese
eben und nicht von hydro-abrasivem Ver-
schleiss betroffen sind. Aus den 3D-Mo-
dellen wurden diverse Schnitte erzeugt, in
welchen unter anderem die Mittelschnei-
denbreite bestimmt wurde. Um diese Breite
auch bei gerundeten oder unregelmassig
abgetragenen Mittelschneiden zu bestim-
men, wurden die Tangentensteigungen
an den Schneidenseiten bestimmt. Durch
den Vergleich der geometrischen Modelle
beziehungsweise der Schnitte, die zu ver-
schiedenen Zeitpunkten aufgenommen
worden waren, wurden folgende Gréssen
bestimmt (Abgottspon et al. 2013):
e Abnahme der Mittelschneidenhdhe
e Zunahme der Mittelschneidenbreite
e Zunahme der Becherausschnittstiefe
e Volumenabnahme an den Mittel-
schneiden
e Volumenabnahme im Bereich der Be-
cherausschnitte
Die Volumenunterschiede wurden mit einer
Dichte von 7.7 g/cm?® fiir das (ibliche Tur-
binengrundmaterial in einen Masseverlust
umgerechnet. Die Reproduzierbarkeit der
ermittelten geometrischen Differenzen
wurde untersucht, indem jeweils zwei Geo-
metriemodelle, die in Perioden mit vernach-
lassigbarer Schwebstoffbelastung aufge-
nommen worden waren, verglichen wurden.
Die Abweichungen betrugen oft weniger als
+0.3 mm, in einem Fall bis +0.7 mm auf der
Innenseite einer Becheraussenwand. Es
wurde festgestellt, dass in diesem Bereich
und im Bechergrund die Messunsicherheit
grosser ist als an den Ubrigen Partien des
Bechers, vermutlich wegen ungunstigeren
Bedingungen beiden Aufnahmen (Sichtver-
haltnisse) .und beim Zusammenfligen der
Aufnahmen (Anschlusspunkte und Uberlap-
pungsflachen). In der vorliegenden Anwen-
dung ist die Geometrie im Bereich der Mit-
telschneiden und der Bechereintrittskanten
relevant. In diesen Bereichen eines Pelton-
bechersinderuntersuchten Grésse wird die
Reproduzierbarkeit auf +0.2 mm geschatzt.
Bei einer Abtragstiefe von beispielsweise
1 mm betragt der relative Fehler 20 %. Fir
kleinere Peltonbecher oder Teilbereiche von

groésseren Bechern, die mit einer oder weni-
gen Einzelaufnahmen erfasst werden kon-
nen, ist die Messunsicherheit geringer und
durfte gegen +0.01 bis +£0.04 mmtendieren.

2.3 Wirkungsgradmonitoring

Um die Anderungen der Wirkungsgrade
der beiden Turbinen im Lauf der Zeit zu be-
stimmen, wurden einerseits regelmassig In-
dexwirkungsgradmessungen mit dem sog.
Sliding-Needle-Verfahren durchgefiihrt und
andererseits eine Auswertemethode flr ein
kontinuierliches Wirkungsgradmonitoring
entwickelt.

2.3.1 Sliding-Needle-Messungen

Mit Indexwirkungsgradmessungen werden
Vergleichsmessungen durchgefiihrt. Diese
dienen dazu, Wirkungsgradunterschiede
zwischen zwei Messkampagnen quantita-
tiv zu bestimmen. Die absoluten Wirkungs-
gradunterschiede werden bezlglich einer
gleichbleibenden Referenzmessung ausge-
wiesen. Die periodisch wiederholte Bestim-
mung von Indexwirkungsgraden erlaubt,
den Wirkungsgradverlauf einer Turbine tber
die Zeit zu Gberwachen (Wirkungsgradhis-
torie). Fir Indexwirkungsgradmessungen
sind langzeitstabile Messwertaufnehmer er-
forderlich, und die Messung des Volumen-
stromes ist von zentraler Bedeutung. Dabei
ist nicht die Messunsicherheit, sondern die
Reproduzierbarkeit relevant. Akustische
oder magnetisch-induktive Volumenstrom-
messungen sind besonders geeignet, da
das anspruchsvolle Sptilen von Druckauf-
nehmern, beispielsweise bei Venturi-Mes-
sungen, nicht erforderlich ist.

Das Sliding-Needle-Verfahren er-
laubt, wahrend mdglichst kurzer Zeit (etwa
1 Stunde) den Wirkungsgrad einer Peltontur-
bine Uber ihren relevanten Betriebsbereich
aufzunehmen. Bei Francis- und Kaplantur-
binen wird das entsprechende Messverfah-
ren als Sliding Gate bezeichnet; es wurde
erstmals von Aimquist et al. (1995) erwéhnt.
Eine Ubersicht zu diesem Messverfahren
ist in Abgottspon und Staubli (2008) auf-
geflhrt. Grundsatzlich wird das Stellorgan
(Duse oder Leitapparat) bei quasi-stationa-
ren Bedingungen kontinuierlich gedffnet und
wieder geschlossen (Bild 8). Es werden alle
Messgrossen, die fur die Wirkungsgradbe-
rechnung relevant sind, mit einer Abtastrate
von 1 Hz gespeichert. Klassische Indexwir-
kungsgradmessungen beinhalten im Ge-
gensatz zu den Sliding-Needle- oder -Gate-
Messungen eine Reihe von Messpunkten
von Teil- bis Uberlast, wahrend deren Er-
fassung die Betriebsbedingungen konstant
gehalten werden. Aus den wahrend einer
Sliding-Needle-Messung aufgezeichneten
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Bild 8. Ganglinien einiger aufgezeichneter Signale wéhrend eines Sliding-Needle-

Tests.

Daten kann der Wirkungsgrad in Funktion
der Leistung berechnet werden. Fur jedes
Messdatum wurde daraus ein gewichteter
Indexwirkungsgrad berechnet und die ge-
wichteten Indexwirkungsgrade in Funktion
der Zeitaufgetragen (Wirkungsgradhistorie).

2.3.2 Kontinuierliches Wirkungsgrad-
monitoring

Fir einen optimierten Betrieb einer stark
von hydro-abrasivem Verschleiss betroffe-
nen Anlage ist es wichtig, den Verlauf der
Wirkungsgradreduktion mit einer guten
zeitlichen Auflésung zu kennen. Obwohl
das Sliding-Needle- bzw. -Gate-Messver-
fahren darauf optimiert wurde, den norma-
len Anlagenbetrieb méglichst wenig zu be-
eintrachtigen (Messdauer etwa 1 Stunde),
ist es insbesondere in der Volllastzeit in der
Praxis oft nicht gut mdéglich, z. B. monatli-
che Indexwirkungsgradmessungen durch-
zufiihren. Daher wurde eine Methode fiir ein
kontinuierliches Wirkungsgradmonitoring
entwickelt, welche Daten mit einer hohen
zeitlichen Auflésung liefert. Dafiir werden
die Messdaten idealerweise direkt von den
Signalwandlern mit einer Abtastrate von
1 Hz von einem Messrechner gespeichert.
Zujedem Zeitpunkt wird ein Indexwirkungs-
grad und bei der Tagesauswertung eine
gewichtete Wirkungsgraddifferenz zu einer
gleichbleibenden Referenzkurve berechnet.
Die Wirkungsgraddifferenzen werden dann
in der Wirkungsgradhistorie dargestellt.
Beim jetzigen Entwicklungstand der Me-
thode ist es mdglich, den Indexwirkungs-
gradim Einmaschinenbetrieb auszuwerten.
Der Grund hierfir liegt darin, dass beim KW
Fieschertal die zuverldssigste Volumens-
trommessung in der Druckleitung, oberhalb

der Aufteilung auf die einzelnen Turbinen,
installiert ist. Im Zweimaschinenbetrieb
kann die Aufteilung des Volumenstroms auf
die einzelnen MG nicht gentigend genau be-
rechnet werden (erforderliche Unsicherheit
kleiner 0.2 %).

Das kontinuierliche Wirkungsgrad-
monitoring erfordert anspruchsvolle Signal-
verarbeitung und Plausibilitatsiiberpriifun-
gen zwischen den Signalen in Echtzeit. Um
die Messwerte und die Langzeitstabilitat
der Messwertaufnehmer zu kontrollieren,
wurde ein System von Kontrollen, dhnlich
eines Expertensystems, aufgebaut. Dabei
werden unter anderem die vor den Turbinen
gemessenen Dricke mit der Oberwasser-
pegelmessung unter Berlicksichtigung der
hydraulischen Verluste in der Triebwasser-
leitung verglichen. Weiter werden z. B. die
Volumenstrommessungen am oberen und
am unteren Ende der Druckleitung mitein-
ander verglichen und die Abweichungen
ebenfalls kontinuierlich analysiert.

3. Resultate der Schwebstoff-
messungen
3.1 Allgemeine Partikeleigen-

schaften
Wie erwahnt, betragt die Dichte des Parti-
kelmaterials im Triebwasser des KW Fie-
schertal im Mittel 2730 kg/m®. Gemass
weiteren Laboruntersuchungen an einigen
getrockneten Proben mit der Rietveld-
Réntgenbeugungsanalyse besteht die Par-
tikelmasse zu 65-80 % aus Mineralien mit
einer Mohsharte > 6 (Quarz, Feldspat und
Epidot), welche mindestens so hart sind
wie das Turbinengrundmaterial. Der Rest
sind weichere Mineralien (Mohsharte < 3),

vorwiegend Glimmer (Muskovit und Biotit).
Die mineralogische Zusammensetzung der
Partikel in Fieschertal ist mit anderen Anla-
gen im Wallis vergleichbar (vgl. Ortmanns
2006). Gemass Mikroskopbildern (Bild 1)
sind die Partikel vorwiegend kantig, einige
sind plattchenformig (Glimmer).
3.2  Verhalten der Schwebstoff-
messgerate allgemein
Die mitden verschiedenen Methoden ermit-
telten SSC-Ganglinien wurden miteinander
verglichen, um Erkenntnisse Uber das Ver-
halten der Messgeréte unter verschiedenen
Bedingungen zu gewinnen. In Bild 9 ist ein
Ausschnitt der Ganglinien wahrend zweiein-
halb Sommertagen dargestellt. Weiter ist
der Medianpartikeldurchmesser ds, darge-
stellt, d. h. der Durchmesser, der von 50 %
der Partikelmasse nicht Uberschritten wird.
Meist lagen die SSC unter 2 g/l, die
Partikel waren relativ klein (dsg = 15 pm) und
die verschiedenen Messmethoden liefer-
ten &hnliche SSC. In Perioden mit héheren
SSC wurden tendenziell grobere Partikel
transportiert. Es wurde jedoch nur eine ge-
ringe Korrelation zwischen SSC und PSD
festgestellt (Felix et al. 2013a). Dies kann
von dynamischen Prozessen wie dem Ab-
flussgeschehenim Einzugsgebiet und unter
dem Gletscher herrlihren. Weiter variiert die
Strémung im Speicherstollen, weshalb es
Anderungen der PSD infolge Absetzen und
Resuspension von Schwebstoffpartikeln
gibt. In Perioden héherer SSC wichen die
SSC der verschiedenen Messmethoden
bei einigen Ereignissen deutlich voneinan-
derab. Die SSC der CMD-Methode stimmte
auch bei mehreren g/l gut mit den gravimet-
rischen Referenz-SSC Uberein; dhnlich wie
die SSC des LISST (sofern vorhanden).
Die Triibungssonden und die verwendete
akustische Methode unterschatzten im
Schwebstofftransportereignis von Bild 9
die SSC, weil grobere Partikel vorhanden
waren als bei dieser SCC im zeitlichen Mit-
tel tblich. Wie in den Abschnitten 2.1.2 und
2.1.3 erwahnt sowie in den Bildern 5 und
10 ersichtlich, werden die SSCs von Tri-
bungssonden und der akustische Methode
von Verdnderungen der Partikelgrésse be-
einflusst. In Ereignissen, in denen die Parti-
kelgrésse nicht mit der SSC korreliert, wei-
sen diese beiden Methoden eine erhdhte
Messunsicherheit auf. Umgekehrt kann die
Tatsache, dass SSC von Triibungsmessun-
gen und der akustischen Methode von der
Partikelgrosse abhangen, in Kombination
mit einem CMD genutzt werden, um ohne
permanenten Einsatz eines LISST mittlere
Grdssen von aktuell vorhandenen Partikeln
zu ermitteln.
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Das LISST erméglichte, SSC bis zu
einigen g/l von vorwiegend Grobsilt (20—
63 pm) zu messen; bei héheren SSC war
das Wasser zu triibe. Die obere Grenze
des SSC-Messbereichs hangt stark von
der Partikelgrosse und der Partikelform ab.
Die Messbereichsgrenze liegt tiefer, wenn
feine und deutlich nicht kugelférmige Parti-
kel vorhanden sind. Es gibt LISST-Modelle,
die dank automatischer Verdinnung mit
Klarwasser in einer Mischkammer gemass
Hersteller bis zu 10-mal héhere SSC mes-
sen koénnen. Ein solches Geréat war jedoch
im Rahmen des vorliegenden Forschungs-
projekts nicht erschwinglich.

Mit einem CMD kann der Messbe-
reich hdherer SSC relativ kostenglinstig
abgedeckt werden, wobei keine PSD-In-
formationen vorliegen. Fur die CMD-Me-
thode mitdem periodischen Dichteabgleich
wurde aus den Messungen eine erweiterte
Messunsicherheit von +0.3 g/I ermittelt.

Die CMD-Methode wird fur SSC tber 1 g/l
als geeignet angesehen (relativer Fehler <
30 %). Die Auswertungen zeigten weiter,
dass die akustische Methode fiir SSC ber
ca. 0.5 g/l geeignet ist, die Druckmethode
flir SSC Uber ca. 2 g/I. Mit optischen Mess-
techniken wie LISST und Tribungssonden
koénnen auch tiefe SSC gemessen werden,
die aber bezlglich hydro-abrasivem Ver-
schleiss weniger relevant sind.

3.3  Verhalten der Schwebstoff-
messgerate bei Hochwasser
Anfang Juli 2012 trat das grosste Hoch-
wasserereignis in den drei Messjahren
2012-2014 auf. Dabei wurden auch am
meisten Schwebstoffe transportiert. Das
Ereignis gab Aufschluss Uber das Verhalten
der Schwebstoffmessgerate bei ausseror-
dentlich hohen SSC. Da das CMD wahrend
dieses Hochwassers noch nicht installiert
und hohe SSC mit den optischen und akus-
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Bild 9. Ausschnitte aus den Ganglinien der a) Medianpartikelgrésse und b) SSC von
verschiedenen Messmethoden im Triebwasser des KW Fieschertal.
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Bild 10 a.) Triibungswerte in Funktion der SSC im Triebwasser des KW Fieschertal,
wobei die Farben die Partikelgréssen angeben, und b) entsprechende Messdaten
von den Laborversuchen mit verschiedenen Partikelsorten.

tischen Messgeraten nicht durchgehend
messbar waren, wurde die SSC-Ganglinie
wahrend des Hochwassers mit der Druck-
methode berechnet. Beide Turbinen wur-
den wahrend des Ereignisses durchgehend
mit dem Ausbauvolumenstrom betrieben,
und der Oberwasserpegel entsprach dem
maximalen Betriebsspiegel. Geméss zwei
unabhéngigen Druckmessungen (eine an
jeder MG) war der Druck vor den Turbinen
vortibergehend um bis zu 3.5 % grosser als
vor und nach dem Hochwasserereignis.
Auch die elektrische Leistung nahm wéh-
rend des Hochwassers im selben Ausmass
zu. Daraus wurde geschlossen, dass die
Dichte des schwebstoffhaltigen Wassers
in der Druckleitung vorlibergehend auf
ca. 1035 kg/m® angestiegen sein musste.
Dies entspricht einem SSC-Spitzenwert
von ca. 50 g/I. Die berechnete SSC-Gang-
linie wahrend des Hochwasserereignisses
ist in Bild 22 dargestellt. Die Gréssenord-
nung von 50 g/l wurde weiter durch eine
Flaschenprobe aus der Schieberkammer
sowie mehrere Imhoff-Trichtermessungen
mit schwebstoffhaltigem Wasser aus dem
Unterwasserkanal bestatigt.

Die akustische Signaldampfung
wahrend des Hochwassers wurde mit der
SSC auf Grundlage der Druckmethode
verglichen. Dabei zeigte sich, dass die
akustische Methode bis gut 15 g/l funktio-
nierte. Bei hoheren SSC wurde das Signal
im schwebstoffhaltigen Wasser so stark
gedampft, dass es den Empfanger an der
gegenuberliegenden Wand der Drucklei-
tung nicht mehr erreichte. Die ermittelte
Messbereichsgrenze von ca. 15 g/l ist kein
allgemeingiltiger Wert, sondern hangt u.a.
von der Partikelgrésse, der Schallfrequenz,
der Starke und Art des gesendeten Signals
sowie der Pfadlange (Leitungsdurchmes-
ser) ab.

Wahrend des Hochwassers Uber-
stieg die Triibung wahrend mehrerer Stun-
den den Messbereich des Streulicht-Tri-
bungsmessgerats (4000 FNU). Gemass
Druckmethode entsprach dies mit den bei
diesem Ereignis vorhandenen Partikeln
(dsp = 20 pm) einer SSC-Messbereichs-
grenze von ca. 6 g/I. Mit dem Durchlicht-
Tribungsmessgerat (Optek) konnte eine
durchgehende Tribungsganglinie aufge-
zeichnet werden. Durch Vergleich mit der
Druckmethode wurde festgestellt, dass das
Signaldieses Tribungsmessgerats tiber ca.
5 g/l nicht mehr linear mit der SSC zunahm.
Vom LISST waren keine Messdaten verfiig-
bar, weil der Messbehalter mit Feinsand ge-
flllt wurde und das verwendete LISST flr
Messungen von SSC Uber einigen g/l nicht
geeignet ist.
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3.4 Schwebstoffkonzentrationen
und -frachten

Aus den SSC-Ganglinien der verschiedenen
Messmethoden wurde eine durchgehende
Ganglinie zusammengestellt. Bei SSC Uber
1 g/lwurde dem Messwert der Dichtemess-
methode der Vorzug gegeben. Beikleineren
SSC wurden Messwerte des Laserdiffrakto-
meters verwendet, und falls keine solchen
vorhanden waren, wurden Messwerte von
Tribungssonden und der akustischen Me-
thode verwendet.

In Bild 11 sind die SSC-Ganglinien
fur die Jahre 2012-2014 dargestellt. Im
Mittel Uber die drei Jahre betrug die SSC
0.52 g/I. In der Schwebstoffsaison (ca. April
bis Oktober) erreichte die SSC oft meh-
rere g/l, einige Male Uberschritt sie 10 g/l
und wéhrend des Hochwasserereignisses
Anfang Juli 2012 erreichte sie wie erwahnt
50 g/I. Aufgrund von Abflussmessungen in
der Region wurde die Wiederkehrperiode
dieses Hochwasserereignisses auf ca. 20
Jahre geschatzt.

Aus den Zeitreihen der SSC und des
Volumenstroms in der Druckleitung wurde
die Schwebstofftransportrate in jeder Mi-
nute berechnet und Uber die Zeit integriert.
Die Schwebstofffracht in der Druckleitung
im Laufe der drei untersuchten Jahre ist
ebenfalls in Bild 11 dargestellt. Die jahrli-
chen Schwebstofffrachten (107 000, 61000
und 43000 t) variieren deutlich starker als
die Voluminades turbinierten Wassers (143,
130und 128 Mio. m®). Das heisst, die Unter-
schiede indenjéhrlichen Schwebstofffrach-
ten kamen vorwiegend durch Variation der
SSC zustande (SSC-Jahresmittel = 0.75,
0.47 und 0.34 g/l).

Die Schwebstofffracht in der Druck-
leitung von 61000 t im Jahr 2013 beispiels-
weise entspricht, umgerechnet auf die Ein-
zugsgebietsflache (58 km?), einem Abtrag
von 0.4 mm pro Jahr. Gemass Wittmann
et al. (2007) betragt die langfristige Denu-

dationsrate in den kristallinen Schweizer
Zentralalpen 0.9 + 0.3 mm/a. Die Differenz
kann damit erklart werden, dass nicht das
gesamte im Einzugsgebiet erodierte Sedi-
ment durch die Druckleitung transportiert
wird. Dazu zahlen Sedimente in Entkieser-,
Entsander- und Stollenspulungen, der Se-
dimenttransport im nicht gefassten Wasser
sowie Ablagerungen in einem neuenkleinen
proglazialen See oberhalb der Wasserfas-
sung.

In Bezug auf die Turbinenabra-
sion sind Phasen, in welchen die Schweb-
stofffracht in relativ kurzer Zeit stark zu-
nimmt, von besonderem Interesse. Steile
Abschnitte der Kurven in Bild 11 stellen
Schwebstofftransport-Ereignisse dar. Das
relativ hohe Schwebstoffautkommen im
Friihsommer wird folgendem Vorgang im
Einzugsgebiet zugeschrieben: Auch im
Winterhalbjahr wird unter dem Gletscher
Fels erodiert. Bei Beginn der Gletscher-
schmelze im Frihsommer werden die ent-
standenen Feinsedimentpartikel vermehrt
abtransportiert und gelangen ins Trieb-
wasser. Die Kurve der Schwebstofffracht
des Jahres 2012 zeigt, dass wahrend des
Hochwassers Anfang Juli ein Grossteil der
Jahresfracht transportiert wurde und dass
die jahrlichen Schwebstofffrachten stark
von einzelnen Starkregenereignissen ab-
hangen.

Aus den LISST-Messungen sind
auch die Grossen der Schwebstoffpartikel
bekannt. In Phasen, in denen voriiberge-
hend keine LISST-Messungen vorhanden
waren, wurden die Partikelgréssen auf-
grund von verfligbaren Messdaten mehre-
rer anderer Methoden und mithilfe von Kor-
relationen, die in Phasen mit LISST-Daten
ermittelt wurden, berechnet. In Bild 12 sind
die jahrlichen Schwebstofffrachten in der
Druckleitung in finf Partikelgrossenklassen
dargestellt. In allen drei Jahren waren etwa
55% der Schwebstoffe Fein- und Mittelsilt

— I I I I —iF 3
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(<20 pm), etwa 30 % Grobsilt (20-63 um)
und ca. 15 % vorwiegend Feinsand. Im Jahr
2012 war der Anteil groberer Partikel etwas
grosser als in den anderen beiden Jahren,
in denen es keine bedeutenden Hochwas-
ser gab.

Nebst der Schwebstofffracht in der
Druckleitung wurden auch die Schweb-
stofffrachten berechnet, welche durch die
einzelnen Maschinengruppen gelangten.
Dabei wurde angenommen, dass in beiden
Turbinenzulaufen die gleiche SSC vorhan-
den war.

3.5 Griinde fiir Schwebstoffspitzen

Die SSC im Triebwasser variierte im Som-
mer bei Volllastbetrieb je nach Gletscher-
schmelze. Wie erwartet, traten erhohte
SSC nach Regenereignissen auf, siehe
z. B. Bild 13b. Wie in Bild 13a ersichtlich,
traten aber markante SSC-Spitzen auch in
niederschlagsfreien Perioden auf. In Bild 14
unten ist ein Detail der SCC-Ganglinie zu-
sammen mit der Ganglinie des Medianp-
artikeldurchmessers ds, der Schwebstoff-
partikel wahrend der ersten drei Tage der in
Bild 13a gezeigten Periode dargestellt. Der
obere Teil des Bilds 14 zeigt die zeitlich ent-
sprechenden Ganglinien des Stollenpegels
(gemessen bei der Schieberkammer) und
des Volumenstroms in der Druckleitung. In
diesen Augusttagen wurde der Speicher-
stollen zum Ausgleich tageszeitlicher Zu-
flussschwankungen genutzt. Der Pegel im
Speicherstollen erreichte jeweils abends
bzw. nachts den maximalen Betriebsspie-
gel (1643 m G.M.) und zur Mittagszeit den
minimalen Betriebsspiegel (1639 m 0.M.).
Bei tiefem Stollenpegel traten hohere SSC
und hdhere dg, auf als bei vollem Speicher-
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Bild 11. SSC-Ganglinien und Schwebstofffrachten fiir die Jahre 2012 bis 2014 im

KW Fieschertal.

Bild 12. Schwebstofffrachten, aufgeteilt
nach Gréssenklassen.
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Bewirtschaftung, gelb markierter Ausschnitt aus Bild 13.

stollen. Dies ist auch in Bild 15 zu sehen, in
welchem die Messdaten von niederschlags-
armen Perioden (<5 mm/Tag) in den Jahren
2012-2014 zusammengestellt sind.

Der verstarkte Transport groberer
Partikel bei tiefen Stollenpegeln kann mit
den hydraulischen Verhaltnissen im Spei-
cherstollen erklart werden: Gemass Be-
rechnungen betragen bei maximalem Stol-
lenpegel die mittlere Fliessgeschwindigkeit
im Stollen <0.5 m/s und die Sohlschubspan-
nung <0.5 Pa. Beitiefem Stollenpegel treten
hohere Fliessgeschwindigkeiten (bis 2 m/s)
und deutlich héhere Sohlschubspannun-
gen (bis 20 Pa) auf, durch welche abgela-
gerte Partikel resuspendiert werden und
ins Triebwasser gelangen kénnen. Ein Teil
der SSC-Spitzen im Triebwasser wird also
durch den Betrieb des Speicherstollens ver-
ursacht.

Feinsedimentablagerungen in der
ersten Hélfte des Speicherstollens kénnen
durch das Spllfenster ins Wysswasser zu-
rickgegeben werden. Feinsedimente in der
zweiten Hélfte des Speicherstollens werden
aber friher oder spater turbiniert. Mit einem
Anheben des minimalen Betriebsspiegels
im Speicherstollen konnten betriebsbe-
dingte hohe SSC nur vortibergehend ver-

mieden werden, dadie Sedimentablagerun-
gen im Stollen zunehmen wirden.

4. Resultate der Verschleiss-
messungen
4.1 Verteilung und Abnahme

der Beschichtungsdicken
Bild 16 zeigt Beispiele der raumlichen Ver-
teilungen der Schichtdicken, die in Bechern
von nicht fabrikneuen Peltonlaufradern im
April 2013 im KW Fieschertal gemessen
wurden. Die Schichtdicken wurden zwi-
schen den Messpunkten (schwarze Sym-
bole) interpoliert und farblich auf einer ebe-
nen Abwicklung der Becherinnenseite dar-
gestellt.

Bei der MG 1 variierten die Be-
schichtungsdicken zwischen ca. 200 und
500 pm. Bei der MG 2 sind lokal Beschich-
tungsdicken von bis zu 800 pm vorhan-
den, da beim Nachbeschichten stellen-
weise Material auch auf die vorhandene
Beschichtung aufgetragen wurde. Auch
ohne lokales Nachbeschichten kann die
Schichtdicke von benachbarten Mess-
punkten stark variieren: z. B. variiert die
Schichtdicke am linken Rand des Bechers
Nr. 1 der MG 1 auf einer Distanz von nur

Bild 16. Schichtdickenverteilungen in Bechern des KW
Fieschertal (Beispiele jeweils vom Becher Nr. 1im April 2013).

4 cm um bis zu ca. 200 pm. Dies zeigt, wie
wichtig die Lage der Messpunkte ist. An
jeweils einem Laufrad haben die Schicht-
dickenverteilungen der Becher Nr. 1 und
Nr. 2 einen ahnlichen Charakter aufgewie-
sen.

Uber die Innenflache der beiden Be-
cher gemittelt, wurden ander MG 1 folgende
Reduktionen der Schichtdicke berechnet:
10 pm wahrend der Schwebstoffsaison
2013(29000t Schwebstoffe) und 4 um wéh-
rend der Schwebstoffsaison2014 (22 0001).
Mit einer Reproduzierbarkeit der Giber einen
Becher gemittelten Schichtdickendifferenz
von +5 um wird die Schichtdickendifferenz
von 2013 als signifikant eingestuft und als
Abrasion interpretiert. Die Schichtdicken-
differenz im Jahr 2014 hingegen liegt inner-
halb der Messunsicherheit.

Die Beschichtung in den Bechern
ist also flr mehrere Jahre ausreichend, so-
fernkeine grosseren Schwebstofftransport-
ereignisse vorkommen. Am stark bescha-
digten Laufrad, das nach dem Hochwasser
vom Juli 2012 ausgebaut werden musste,
betrugen die Schichtdicken an 10 % der
Messpunkte nur 50 bis 100 pm, u.a. im Be-
chergrundinder Néhe von Stellen, andenen
die Beschichtung vollstandig abgetragen
wurde (vermutlich auch durch Sekundar-
schaden bedingt).

Relevant ist der Verschleiss bzw.
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Bild 17. Reduktion der Mittelschneidenhdhe in einem Becher
eines Laufrads des KW Fieschertal wahrend der schwebstoff-

reichen Saison 2012.

der lokale Verlust der Beschichtung auf den
Mittelschneiden und an den Bechereintritts-
kanten am Ausschnitt, derim KW Fiescher-
tal auch in Schwebstoffsaisons ohne gros-
sere Hochwasser auftritt. Der vollstandige
lokale Verlust der Beschichtung ist von Be-
deutung, da dort das weichere Grundmate-
rial oft tief ausgewaschen wird. Die Abnut-
zung der Beschichtung an den Mittelschnei-
den und Bechereintrittskanten kann aber
mit der verwendeten Schichtdickenmess-
technik nicht oder nicht gentigend genau
erfasst werden.

4.2 Materialverlust an Mittel-
schneide und Becherausschnitt
Bild 17 zeigt ein Beispiel von zwei Langs-
schnitten durch die Mittelschneide des
Bechers Nr. 1 des Peltonlaufrades der
MG 2, welche vor (rot) und nach (grtin) der
Schwebstoffsaison 2012 gemessen wur-
den. Die Reduktion der Mittelschneiden-
hohe ist als schwarze Linie eingetragen und
bezieht sich auf die Achse am linken Rand
des Diagramms. Die Mittelschneidenhéhe
wurde in diesem Beispiel um bis zu 6.5 mm
reduziert. Das Ausmass des hydro-abra-
siven Verschleisses am Becher Nr. 2 hat
einen dhnlichen Verlauf. Eine Reduktion um
6.5 mm entspricht im Fall des KW Fiescher-
tal 1 % der Becherinnenbreite von 650 mm.
In Bild 18 sind die digitalen Geometriemo-
delle der Mittelschneiden der Becher Nr. 1
und 2 der beiden MG am Anfang und Ende
der Beobachtungsperiode 2012, in der die
Schwebstoffbelastung infolge des erwéhn-
ten Hochwasserereignisses relativ hoch
war, dargestellt. Bei der MG 2 war die Mit-
telschneide infolge Betrieb wéahrend dreier
vorangegangener Schwebstoffsaisons und
vor Ort durchgefiihrten Revisionen schon
vor der Schwebstoffsaison 2012 stark ab-
geflacht, was zu etwa doppelt so grossem
Massenverlust als bei MG 1 flhrte. In der
MG 1 war zu Beginn der Schwebstoffsaison

parent dargestellt.

2012 ein neuwertiges Laufrad (nach Revi-
sion beim Turbinenhersteller) eingesetzt
worden. Im mittleren Drittel der L&nge der
Mittelschneide, wo der Strahl am langsten
einwirkt, wurde am meisten Material ab-
getragen. Aus den betrachtlichen Unter-
schieden der Masseverluste der Becher
von MG 1 kann geschlossen werden, dass
mindestens zwei Becher pro Laufrad digita-
lisiert werden sollten, um einen reprasenta-
tiven Mittelwert fur ein Laufrad zu ermitteln.
Vondenzweivermessenen Bechern
wurde ein mittlerer Massenverlust fir das
Laufrad der jeweiligen MG hochgerechnet.
In der Schwebstoffsaison 2012 mit dem
Hochwasserereignis betrug fir die MG 1
der Massenverlust 0.9 kg an den Mittel-
schneiden und 1.5 kg an den Becheraus-
schnitten. Bei der MG 2 betrug der Mas-
senverlust 1.6 kg an den Mittelschneiden
und ebenfalls 1.5 kg an den Ausschnitten.
An den Ausschnitten kann also etwa gleich
oder sogar mehr Material abgetragen wer-
den als an den am meisten beachteten Mit-
telschneiden.
4.3  Vergleich mit der Schwebstoff-
belastung
Die Héhen- und Breitenanderung der Mit-

Bild 18. Quantifizierung des Materialverlusts an den Mittel-
schneiden im schwebstoffreichen Jahr 2012 (nach Abgott-
spon et al. 2014). Der Zustand vor der Saison ist halbtrans-

telschneiden sind in Bild 19 in Funktion der
kumulierten Schwebstofffrachten fur beide
MG dargestellt (jeweils Mittelwerte der Be-
cherNr.1und 2). Beider MG 1 warvon2012
bis 2014 dasselbe Laufrad installiert. Bei
der MG 2 waren Uber denselben Zeitraum
drei Laufrader installiert, weshalb nicht alle
Datenpunkte miteinander verbunden sind.
Ein erster Laufradwechsel war nach dem
Hochwasserereignis im Jahr 2012 notwen-
dig. Der zweite Laufradwechsel Ende 2013
war unabhangig von hydro-abrasiven Ver-
schleiss wegen eines Risses nahe der Be-
cherwurzel notwendig.

Bei der MG 1 wurde in der Schweb-
stoffsaison 2012 die Beschichtung an allen
Mittelschneiden und Bechereintrittskanten
vollstandig abgetragen und die grossen Ma-
terialverluste entstanden durch Abtrag des
Grundmaterials. Bei einer Schwebstoff-
fracht von etwa 60000 t wurde die Mittel-
schneidenhdéhe um 6.5 mm reduziert, und
die Mittelschneide wurde etwa 3 mm breiter.
In den Schwebstoffsaisons 2013 und 2014
hingegen wurde beider MG 1 die Beschich-
tung nurin einigen Bechern sehr lokal abge-
tragen, und die Mittelschneidenhdéhen und
-breiten anderten sich nicht.

Beider MG 2 war die Mittelschneide
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Bild 19. a) Reduktion der Mittelschneidenhéhe und b) Zunahme der Mittelschnei-
denbreite in Funktion der kumulierten Schwebstofffracht fiir beide MG des KW
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vor der Schwebstoffsaison 2012 mehr als
doppelt so breit wie bei der MG 1. Dies
hat dazu geflihrt, dass es mit der weiteren
Verbreiterung der Mittelschneide wahrend
der Schwebstoffsaison zu weiteren Sekun-
darschaden kam, welche im Gegensatz
zur MG 1 einen Laufradersatz erforderlich
machten; dies trotz einer um ein Drittel
kleineren Schwebstofffracht bei der MG 2
als bei der MG 1. Dies zeigt, dass der Zu-
stand eines Turbinenlaufrades vor einer
Belastungsperiode entscheidend fir das
Ausmass des Verschleisses ist.

5. Resultate der Wirkungsgrad-
messungen

5.1 Historie des Index-Turbinen-
wirkungsgrades
Bild 20 zeigt die Historie der Wirkungsgrad-
veranderung der MG 1 im KW Fieschertal
sowohl mittels der Sliding-Needle-Mes-
sungen als auch der kontinuierlichen Wir-
kungsgradauswertung. Die Wirkungsgrad-
veranderung ist referenziert auf eine erste
Messung vom Juli2012. Die Werte der kon-
tinuierlichen Auswertung streuen mehr als
diejenigen der Sliding-Needle-Messungen.
Durch Filterung und Mittelung der Mess-
signale des kontinuierlichen Monitorings
konnte die Streuung so weit reduziert wer-
den, dass eine verlassliche Wirkungsgrad-
historie resultierte. Die Verlaufe der beiden
Methoden sind qualitativ und quantitativ
ahnlich, sodass die Wirkungsgradhistorie
als erhartet betrachtet werden kann. Die
Reproduzierbarkeit der gemessenen Wir-
kungsgradveranderung betragtetwa 0.2 %.
Ineinem Teil der Schwebstoffsaison
2012 wurde bei der MG 1 wéhrend 1902 Be-

triebsstunden eine Wirkungsgradreduktion
von 1 % gemessen. Diese Wirkungsgrad-
reduktion ist hauptséchlich auf das im Ab-
schnitt 3.3 erwahnte Hochwasserereignis
und dessen Auswirkungen zurlckzufih-
ren. Im Jahr 2014 hingegen betrug die Wir-
kungsgradreduktion lediglich 0.14 % wah-
rend 3048 Betriebsstunden. In Bild 20 sind
auch die jeweils im Winter durchgefiihrten
Reparaturarbeiten an den Laufrddern ein-
getragen. Beim KW Fieschertal hat sich
das Vorgehen bewéhrt, in jedem Winter ein
Nachschleifen und Nachbeschichten vor
Ort durchzuftihren. Nach betrachtlichem
hydro-abrasivem Verschleiss im Jahr 2012
resultierte durch das Nachschleifen der
Mittelschneide und des Ausschnittes eine
Wirkungsgradverbesserung von +0.56 %.
Nach eher geringem hydro-abrasivem Ver-
schleiss im Jahr 2013 resultierte durch das
Nachschleifen keine signifikante Wirkungs-
gradanderung. Die Auswirkung des Nach-
beschichtens der Mittelschneiden und der
Becherausschnitte auf den Wirkungsgrad
konnte zweimal untersucht werden. Diese
lokalen Nachbeschichtungen bewirkten
keine signifikanten Wirkungsgradanderun-
gen. Im Lauf der Einsatzzeit eines Laufrads
mit wiederholten Revisionen vor Ort sinkt
sein Wirkungsgrad generell. Durch eine
grosse Revisionim Werk mit Materialauftra-
gung kann das hydraulische Profil wieder-
hergestellt und der hydraulische Wirkungs-
grad wieder deutlich erhéht werden.

Eine detaillierte Wirkungsgradhisto-
rie, wie in Bild 20 dargestellt, ist in der Li-
teratur nicht zu finden. Meist werden zwei
Einzelmessungen miteinander verglichen
(Lazzaro und Rossi 1995, Brekke et al. 2002,
Singh et al. 2013). Eine wichtige Erkenntnis

aus dem vorliegenden Forschungsprojekt
ist, dass Wirkungsgraddifferenzen infolge
Abnutzungen oder Revisionsmassnah-
men nur als Tendenz vorhersagbar sind.
Ein Nachschleifen der Mittelschneiden
beispielsweise hat nicht immer denselben
Einfluss auf den Wirkungsgrad. Auch las-
sen sich die an einem Laufrad ermittelten
Ergebnisse nicht einfach auf das andere
Ubertragen. Es ist eine Wirkungsgradhisto-
rie pro Laufrad zu erstellen.

Aufgrund der Messdaten mehrerer
Jahre kann gepriift werden, ob in Jahren
ohne signifikante Wirkungsgradreduktio-
nen und mit wenig Verschleiss (vgl. Bild 19)
ein jahrliches Nachschleifen und Nachbe-
schichten notwendig und wirtschaftlich
sinnvoll ist.
5.2  Vergleich mit der Schwebstoff-
belastung
Die aus der Wirkungsgradhistorie in Bild 20
resultierenden Wirkungsgraddifferenzen
sind in Bild 21 fir die einzelnen Schweb-
stoffsaisons in Funktion der Schwebstoff-
frachten fur beide MG dargestellt. Gelb
markiert ist der Bereich der Reproduzier-
barkeit der Messungen von +0.2 %. In
diesem Bereich sollten die Wirkungsgrad-
differenzen nicht Uberinterpretiert wer-
den, insbesondere ein geringer Wirkungs-
gradanstieg. Beider MG 2 liegt fiir das Jahr
2012 keine Wirkungsgraddifferenz vor, da
das Laufrad nach dem Hochwasserer-
eignis ungeplant ausgewechselt werden
musste. Bei etwa gleicher Schwebstoff-
fracht von 30000 t resultierten Wirkungs-
graddifferenzen, die sich um einen Faktor
3unterscheiden (-0.97 % beiMG 1im 2012
im Vergleichzu-0.30 % beiMG 2im2013).
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Bild 20. Verlauf der Wirkungsgradanderung der MG 1im KW Fieschertal aus den
Sliding-Needle-Messungen (blau) und aus dem kontinuierlichen Monitoring (grtin).
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Bild 21. Vergleich der gemessenen Wir-
kungsgradadnderungen an den MG des
KW Fieschertal mit den entsprechen-
den Schwebstoffbelastungen.
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Durch Feinsedimente verursachte kCHF/a | in % des Werts der
Kosten fiir zwei MG Jahreserzeugung
Reparaturkosten 300 3.4 %
- an Laufréadern 200
- an Dusen, Disenschutzdachern 60
- am Entsander (Anteil Spulsystem) 40
Erzeugungsverluste 30 0.3 %
- infolge Wirkungsgradreduktion 10
- infolge Stollenspulungen oder
Laufradwechsel mit Wasserverlust 20
Total Kosten fiir zwei MG 330 3.7 %

Tabelle 1. Erwartungswerte der durch Feinsedimente verur-sachten Kosten fiir
zwei MG des KW Fieschertal im lang-jahrigen Mittel, geschétzt auf Basis der Daten

von 2012 bis 2014.
Spezifische im Normalfall bei bei SSC =10 g/I
Feinsedimentkosten SSC=0.549/
bezogen auf die 0.33 Rp/m’ 6.6 Rp/m’
Wassermenge
bezogen auf die Erzeugung 0.28 Rp/kWh 5.5 Rp/kWh

Tabelle 2. Spezifische Feinsedimentkosten im langjihrigen Mittel, geschétzt auf
Basis der Daten von 2012 bis 2014 fiir das KW Fieschertal.

Dies zeigt, dass die Schwebstofffracht al-
leine kein geeigneter Parameter fur die Er-
klarung und Prognose der Wirkungsgrad-
verdnderungen ist.

6. Betriebsoptimierung

6.1 Warnungen vor hoher Schweb-
stoffbelastung

Da die Schwebstoffbelastung zeitlich stark
variiert, kann es wirtschaftlicher sein, bei
hoher Schwebstoffbelastung Fassungen
vorlibergehend auszuleiten und allenfalls
das Turbinieren wéhrend eines Hochwas-
sers zu unterbrechen. Dabei sind naturlich
auch Ubergeordnete Randbedingungen wie
Produktionsverpflichtungen und Produkti-
onsausgleich durch andere Kraftwerke in-
nerhalb einer Bilanzgruppe zu beriicksich-
tigen. Um Situationen mit hoher Schweb-
stoffbelastung rechtzeitig und zuverlassig
zu erkennen sowie voribergehende Pro-
duktionsverluste wirtschaftlich begriinden
zu kénnen, ist ein Schwebstoffmonitoring
erforderlich, welches sich idealerweise
nicht nur auf SSC, sondern auch auf die
Partikelgrossen beziehen sollte.

Um eine Vorwarnzeit fir eine Ab-
schaltung zu erhalten, sind nicht nur Mes-
sungen im Triebwasser, sondern auch
bereits im Fassungsbereich oder im Fluss
oberhalb der Fassung empfehlenswert.
Fir Vorwarnungen sind auch Messgros-
sen wie Triibung, Abfluss im Oberlauf und
Niederschlag verwendbar. Als zusétzliche
Entscheidungsgrundlage kénnen zudem
Niederschlags- und Abflussprognosen

berlicksichtigt werden. Um nach einer Ab-
schaltung zu entscheiden, wann die Anlage
wieder in Betrieb genommen werden kann,
ist es wichtig, mindestens eine Schweb-
stoffmessung im Fluss oberhalb bzw. aus-
serhalb der Wasserfassung zu haben.
Wenn die Signale der Schwebstoff-
messungen auch im Kraftwerksleitsystem
integriert werden, kénnen Warnungen vor
hohen Schwebstoffbelastungen wie andere
Alarme an den Pikettdienst ausgegeben
werden, welcher die Entscheidung einer
Abschaltung zu treffen hat. Es sind keine
automatischen  Kraftwerksabstellungen
aufgrund der Schwebstoffsituation vorge-
sehen. Bei einer Wasserkraftanlage mit Bei-
leitungen aus anderen Télern missen in der
Regel nicht alle Fassungen oder nicht alle
gleichzeitig ausgeleitet werden, da Stark-
regenereignisse oft sehr lokal sind. Im Fall
des KW Fieschertal ist bei grosseren Hoch-
wassern ein Ausleiten der Fassung zu emp-
fehlen, um starken Feinsedimenteintrag in
den Speicherstollen und Ubermassige Tur-
binenabrasion zu vermeiden. Aufgrund des
begrenzten Nutzvolumens des Speichers-
tollensist spatestens eine Stunde nachdem
Ausleiten der Fassung das Turbinieren vor-
Ubergehend einzustellen.
6.2 Berechnung der Abschalt-
konzentration
Die Berechnung der Abschaltkonzentration
basiert auf betriebswirtschaftlichen Uberle-
gungen. Daflr sind Grundlagendaten Uber
das Schwebstoffaufkommen, Wirkungs-
gradreduktionen, Unterhaltskosten und

Strompreise erforderlich. Im Kraftwerk Fie-
schertal sind solche Daten Uber drei Jahre
vorhanden. Von besonderer Bedeutung ist
das Hochwasserereignis vom Juli 2012, bei
dem ein Laufrad so stark beschadigt wurde,
dass es wahrend der Volllastzeit ausge-
tauscht werden musste, und am anderen
Laufrad eine starke Wirkungsgradreduk-
tion auftrat. Im Folgenden wird ein einfaches
Vorgehen flr die rechnerische Abschéatzung
der Abschaltkonzentration am Beispiel des
KW Fieschertal aufgezeigt.

Die durch Feinsedimente verursach-
ten Reparaturkosten an der Anlage wurden
auf etwa 300 kCHF pro Jahr geschétzt (Ta-
belle 1). Dies unter der Voraussetzung, dass
das Kraftwerk bei grésseren Hochwassern
nicht abgeschaltet wird und die entspre-
chenden Schaden auftreten. Dazu kommen
Ertragsausfélle wegen Erzeugungsverlus-
ten in der Gréssenordnung von 30 kCHF
pro Jahr. Fir die Berechnung der im lang-
fristigen Mittel erwarteten jéhrlichen Werte
wurden verschiedene Kosten- und Minder-
ertragspositionen mit deren Eintrittswahr-
scheinlichkeiten berticksichtigt.

Aufgrund der Daten von 2012 bis
2014 wurde geschétzt, dass die jahrliche
Schwebstofffracht im langjéhrigen Mittel
50000 t betragt. Mit der vereinfachenden
Annahme, dass die durch Feinsedimente
verursachten Kosten proportional zur
Schwebstofffracht sind, ergeben sich damit
spezifische Kosten pro Tonne Feinsediment
von CHF 330000 / 50000 t / = 6.6 CHF/t
(0.66 Rp/kg).

Im Normalfall mit SSC = 0.5 g/l wah-
rend der Schwebstoffsaison sind in 1 m®
Triebwasser 0.5 kg Schwebstoffe enthalten.
Darausresultierendurch Feinsedimente ver-
ursachte spezifische Kosten pro m® Wasser
von 0.66 Rp/kg - 0.5 kg/m®=0.33 Rp/m°. Bei
SSC =10 g/l beispielsweise betragen diese
6.6 Rp/m® (Tabelle 2). Im KW Fieschertal
hat eine Maschinengruppe eine Nennleis-
tung von 32 MW bei einem Nennvolumen-
stromvon 7.5 m%s. In einer Stunde Volllast-
betrieb werden also mit 27000 m® Wasser
32000 kWh erzeugt. Das entspricht einem
Arbeitswert von 1.2 kWh/m?®. Mit diesem Ar-
beitswert liegen die spezifischen Feinsedi-
mentkosten im Normalfall bei 0.33 Rp/m3 /
1.2 kWh/m?® = 0.28 Rp/kWh und bei hohen
SSC von 10 g/l betragen diese 5.5 Rp/kWh.
Bei einer SSC von ca. 10 g/l Uiberschreiten
die durch Feinsedimente verursachten Kos-
ten den angenommenen Erlds, und es ist
wirtschaftlicher, auf das Turbinieren zu ver-
zichten. Es wird empfohlen, in einigen Jah-
renden Wert der Abschalt-SSC mit einerer-
weiterten Datenbasis erneut zu berechnen
und gegebenenfalls anzupassen. Gemass
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denwenigen auffindbaren Literaturangaben
liegen Abschaltkonzentrationen bei andern
Wasserkraftanlagen im Bereich von 1.1 g/I
(Pelton-KW Dorferbach, Boes 2010) bis ei-
nige g/l (z. B. 3 g/I bei einem Kraftwerk in
Indien, Singh et al. 2013). Die Abschaltkon-
zentration muss anlagespezifisch beurteilt
werden, da sie von vielen Faktoren abhangt
(Fallnohe, spezifische Drehzahl, Abrasivitat
der Partikel, Beschichtung usw.).

Zusammen mit dem Betreiber des
KW Fieschertal und dem fir die Maschinen
verantwortlichen Ingenieur (BKW Enginee-
ring) wurde festgelegt, die Fassung auszu-
leiten und den Turbinierbetrieb anschlies-
send zu unterbrechen, wenn die SSC in der
Druckleitung wéahrend mehr als 15 Minuten
10 g/l Uberschreitet. Da die Wiederinbe-
triebnahme mit einem Aufwand verbunden
ist, wird der Betrieb erst wieder aufgenom-
men, wenn die SSC unter 5 g/I gesunken
ist und das Ende des Ereignisses absehbar
wird. In Bild 22 ist anhand des Verlaufs der
SSC im Triebwasser dargestellt, wie dieses
Szenario im Fall des Hochwassers vom Juli
2012 ausgesehen hatte. Es ist das einzige
Hochwasserereignis wahrend der Beob-
achtungsperiode von 2012 bis 2014, bei
dem das Abstellkriterium erreicht worden
wére. Dies zeigt, dass die Anlage nur bei
wirklich relevanten Schwebstoffereignissen
ausser Betrieb ginge.

Wahrend der Ausserbetriebnahme
von 16 h waren 13000 t Feinsedimente we-
niger Uber die Turbinen geleitet worden,
das entspricht 12 % der Jahresfracht von
2012 oder etwa 25 % der Fracht in einem
Jahr ohne grosseres Hochwasser. Wenn
die Fassung wahrend des Hochwasser-
ereignisses ausgeleitet worden ware, waren
zudem deutlich weniger Feinsedimente in

das System eingetragen worden. Dadurch
waére auch die Schwebstoffbelastunginden
Wochen nach dem Hochwasserereignis
geringer ausgefallen, da die wahrend des
Hochwassers im Speicherstollen abgela-
gerten Feinsedimente anschliessend in-
folge Resuspension turbiniert wurden.

6.3 Wirtschaftliche Aspekte
Die Wirtschaftlichkeit einer temporaren
Kraftwerksabschaltung wurde am Beispiel
des Hochwasserereignisses vom Juli 2012
fir das KW Fieschertal vereinfacht nachge-
rechnet (Tabelle 3). Durch den vorliberge-
henden Stillstand beider Maschinengrup-
pen ergeben sich Erzeugungsverluste und
Ertragseinbussen. Weiter kann eine allféllige
Strafgebihr fir die Produktionsabweichung
negativ zu Buche schlagen. Auf der ande-
ren Seite wiirden durch die Abschaltung die
Reparaturkosten und die Produktionsmin-
derung infolge Wirkungsgradreduktion flr
beide MG geringer ausfallen, und es gabe
keinen Erzeugungsverlust infolge eines
durch das Hochwasser erforderlich gewor-
denen Laufradtausches. In Summe ware in
diesem Ereignis ein vortibergehendes Ein-
stellendes Turbinierens deutlich wirtschaft-
lich gewesen.

Diese wirtschaftliche Betrachtung
im Nachhinein wurde durch Schwebstoff-,
Turbineninspektions-, Wirkungsgrad- und
Kostendaten ermdglicht. Mitte 2012 stan-
den diese Grundlagen noch nicht alle zur
Verfligung. Die Wirtschaftlichkeit von Be-
triebsunterbrechungen ist von Fall zu Fall
verschieden, da die Dauer und Intensitat
eines Hochwassers bzw. der Sedimentbe-
lastung und die Folgen fiir die Maschinen
variieren kénnen.
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Bild 22. Verlauf der Schwebstoffkonzentration im Triebwasser des KW Fieschertal
Anfang Juli 2012 mit Szenario fiir das voriibergehende Einstellen des Turbinierens.

7. Schlussfolgerungen

Um die Zusammenhange zwischen der
Schwebstoffbelastung, dem hydro-ab-
rasiven Verschleiss und den Wirkungs-
gradénderungen an Peltonturbinen zu un-
tersuchen, wurden umfangreiche Messun-
gen und Analysen durchgefiihrt. In einer
ersten Projektphase wurde das Verhalten
von Schwebstoffmessgeraten unter kon-
trollierten Bedingungen im Labor erforscht.
Anschliessend wurden am Prototyp im KW
Fieschertal ein Schwebstoff- und Wirkungs-
gradmonitoring aufgebaut. Diese werden
auch nach Projektende weitergefiihrt. Der
Materialabtrag an den Mittelschneiden und
Becherausschnitten wurde mit 3D-Digi-
talisierungen vor und nach den Schweb-
stoffsaisons quantifiziert, die Reduktion
der Schichtdicke in den Bechern wurden
mit Schichtdickenmessungen erfasst.

Die im Vergleich zu Triibungsson-
den kostspieligen LISST-Gerate sind der-
zeitdieeinzigen, die nebstder SSC auch die
PSD messen kénnen. Wenn die Messung
hoher SSC im Vordergrund steht, kann die
einfache und kostengiinstigere Methode
mit der Dichtemessung (CMD) empfohlen
werden. Weiter bietet sich an, ADM-Mess-
einrichtungen, diein vielen grésseren Was-
serkraftanlagen vorhanden sind, fir das
Schwebstoffmonitoring zu nutzen. Diese
Methode bietet den Vorteil einer Messung
direkt im Triebwasserweg und sie bendtigt
nahezu keinen Unterhalt. Eine interessante
Madglichkeit ist die Kombination von CMD
mit der akustischen Methode (oder Tri-
bungsmessung), da so auch die mittlere
Partikelgrésse abgeschatzt werden kann,
wenn wahrend einer Kalibrierungsphase
zusétzlich ein LISST-Gerat verwendet
wird. Das SSC-Monitoring mittels Druck-
messungen kommt wie die akustische
Methode ohne zusétzliche Sensoren aus,
bietet aber keine Vorwarnzeit. Fir Informa-
tionen Uber die SSC mit mehr Vorwarnzeit
und auch im Fall von ausgeleiteten Fas-
sungen sind Messungen oberhalb bzw.
ausserhalb der Fassung erforderlich. Daflir
eignen sich gunstige Eintauch-Tribungs-
sonden, wobei zeitweise ungenaue SSC-
Werte zu tolerieren sind. Fur ein verlassli-
ches Schwebstoffmonitoring sind nach wie
vor Schépfproben erforderlich, die auch mit
automatischen Probenehmern genommen
werden kénnen.

Die Schwebstoffmessungen zeig-
ten, dass die SSC und die PSD nicht stark
korrelieren. Sie variieren nicht nur aufgrund
von Gletscherschmelze und Regen, son-
dern werden auch durch den Betrieb der
Kraftwerksanlage beeinflusst. In Jahren mit
nennenswerten Hochwasserereignissen
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kann die Schwebstofffracht deutlich tUber
dem langjéhrigen Mittel liegen.

Die Schichtdickenmessungen zeig-
ten, dass die Abrasion in den Bechern in
Jahren ohne gréssere Hochwasser, wie er-
winscht, unwesentlich ist. Relevant ist der
lokale Verlust der Beschichtungen an den
Mittelschneiden und Bechereintrittskanten
am Ausschnitt, infolgedessen das Grund-
material abgetragen wird und Sekundar-
schaden entstehen. Der Materialabtrag an
diesen relevanten Stellen konnte mit der
optischen Vermessung (3D-Digitalisierung)
erfasst werden.

Aufgrund der Variation der Schweb-
stoffbelastung korreliert der Verschleiss
wenig mit den Betriebsstunden oder mit
saisonal typischen SSC. Wie die Messun-
gen zeigten, hangt der Verschleiss auch
nicht nur von der Schwebstofffracht, son-
dern stark vom anfénglichen Zustand eines
Laufrads (Geometrie der Mittelschneiden
und Bechereintrittskanten vor einer Belas-
tungsperiode) sowie vom Abtrag der Be-
schichtung ab.

Mit Sliding-Needle-Indexwirkungs-
gradmessungen konnten die Wirkungs-
gradénderungen quantifiziert werden. Um
den Messaufwand und die Beeintrachtigung
des Anlagenbetriebs weiter zu reduzieren,
wurde eine Methode flr das kontinuierli-
che Wirkungsgradmonitoring entwickelt,
welche eine héhere zeitliche Auflosung auf-
weist. Nebst Wirkungsgradabnahmen um
bis zu 1.0 % infolge des hydro-abrasiven
Verschleisses wurde auch eine Zunahme
von bis zu 0.5 % infolge Schleifens der
Mittelschneiden gemessen. Wie der Ver-
schleiss korrelieren die Wirkungsgradab-
nahmen wenig mit den Betriebsstunden
oder der Schwebstofffracht. Vielmehr ist
die anféngliche hydraulische Kontur des
Laufrads wichtig. Da es kaum mdglich ist,
Wirkungsgradanderungen infolge Abnut-
zungen oder Revisionsmassnahmen quan-

titativ vorherzusagen, sind Messungen er-
forderlich, welche die Grundlage fir Wirt-
schaftlichkeitsiiberlegungen bilden. Die
kontinuierliche Wirkungsgradiiberwachung
erlaubt es dem Betreiber, Revisionsarbei-
ten bezlglich deren Wirtschaftlichkeit zu
bewerten.

Das Beispiel des Hochwassers vom
Juli2012 zeigte, dass es deutlich wirtschaft-
lich sein kann, das Turbinieren wahrend
starker Schwebstoffbelastung voriiberge-
hend einzustellen. Mit einer vereinfachten
Berechnung wurde am Beispiel des KW
Fieschertal eine Abschaltkonzentration von
rund 10 g/l ermittelt.

8. Ausblick
Das in diesem Artikel beschriebene For-
schungsprojekt bildet den Schwerpunkt der
Dissertation von David Felix, welche gegen
Ende 2016 publiziert werden soll. Weitere
Resultate aus diesem Projekt werden in
einem Workshop im Rahmen des IAHR-
Symposiums on Hydraulic Machinery and
Systems am 06. Juli 2016 in Grenoble pra-
sentiert.

Die in diesem Projekt gewonnenen
Daten bezlglich Schwebstoffbelastung,
Turbinenabrasion und Wirkungsgradver-
anderungen konnen genutzt werden, um
Berechnungsansétze, insbesondere Ab-
rasionsmodelle zur Vorhersage von Turbi-
nenverschleiss, und numerische Modelle zu
kalibrieren bzw. weiterzuentwickeln. Dabei
sind der Turbinentyp, die beanspruchte
Stelle innerhalb der Turbine und das Zu-
sammenwirken von Beschichtung und
Grundmaterial gegentber friiheren Unter-
suchungen stéarker zu bertcksichtigen. In
Erganzung zur Weiterfiihrung der Untersu-
chungenam KW Fieschertal sind detaillierte
Messkampagnen an weiteren von hydro-
abrasivem Verschleiss betroffenen Anla-
gen wiinschenswert. Da in Prototypunter-
suchungen die Partikelparameter (v. a. die

Kosten- bzw. Ertragspositionen CHF
Erzeugungsverlust wahrend ca. 16 h Stillstand in -60000.—-
Volllastzeit (64 MW, Annahme 55 CHF/MWh)

Vermiedene Reparaturkosten flir beide MG (Schatzung) +200000.—-
Vermiedener Produktionsausfall infolge weniger +30000.—-
reduziertem Wirkungsgrad (Schéatzung)

Vermiedener Erzeugungsverlust flir Laufradtausch +30000.—-
wahrend Volllastzeit (1 MG, 17 h)

Strafgebiihr/Ponale flr starke Abweichung der evtl.
Produktion vom angemeldeten Sollwert

Total (ohne allfallige Ponale) +200000.-

Tabelle 3. Das wirtschaftliche Potenzial einer voriibergehenden Ausserbetrieb-
nahme des KW Fieschertal am Beispiel des Hochwasserereignisses vom Juli 2012.

PSD) nicht kontrolliert und unabhéngig va-
riiert werden kdnnen und Verschleissmes-
sungen mit hoher zeitlicher Auflésung vom
Kraftwerksbetrieb her nicht méglich sind,
sind nebst Messungen an Kraftwerksan-
lagen weitere, mdglichst realitatsnahe La-
boruntersuchungen zu Abrasion an Turbi-
nenbauteilen erforderlich. Dabei sind nicht-
lineare Schadensverldaufe und das mogliche
Zusammenwirken von Abrasion und Kavita-
tion eine besondere Herausforderung.

Die untersuchten und weiterentwi-
ckelten Messmethoden kénnen in der Pra-
xis eingesetzt werden. Aus einer Palette von
Schwebstoffmessgerédten kann eine fall-
weise passende Kombination ausgewahit
werden. Schwebstoffmessungen und das
3D-Digitalisieren kdnnen Kraftwerksbetrei-
bern und Turbinenherstellern dazu dienen,
Unterhaltsmassnahmen zu optimieren und
festzustellen, ob Spezifikationen und Ver-
tragsbestimmungen bezuglich hydro-ab-
rasiven Verschleisses und Kavitation erfiillt
wurden.

Verbesserte Kenntnisse Uber den
hydro-abrasiven Verschleiss, dessen Ur-
sachen und Auswirkungen sowie Gegen-
massnahmen tragen dazu bei, den Entwurf,
den Betrieb und den Unterhalt von Hoch-
und Mitteldruckwasserkraftanlagen an se-
dimentreichen Gewassern zu optimieren.
Dies tragt zur Steigerung der Wirtschaft-
lichkeit und der Effizienz der Wasserkraft-
nutzung bei.
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