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Betriebs- und Unterhaltsoptimierung
von beschichteten Peltonturbinen mit
hydro-abrasivem Verschleiss

Erkenntnisse aus einem Forschungsprojekt am KW Fieschertal

André Abgottspon, David Felix, Thomas Staubli, Robert Boes

Zusammenfassung

Turbinen von Hoch- und Mitteldruck-Wasserkraftanlagen kénnen bekanntlich durch
Schwebstoffpartikel im Wasser stark abgenutzt werden, was zu erheblichen Unter-
haltskosten, Wirkungsgradabnahmen, Minderproduktion und somit zu Ertragsein-
bussen fiihrt. Diese Problematik wurde am Hochdruck-Laufwasserkraftwerk Fiescher-
tal (Wallis) in einem Forschungsprojekt untersucht.

Mit einer innovativen Methodenkombination wurden die Schwebstoffbelastung, die
Abrasion an den Peltonturbinen und deren Wirkungsgradénderungen in den Jahren
von 2012 bis 2020 detailliert gemessen und analysiert. Die neunjahrige Messreihe
wurde flr die Optimierung des Betriebs und des Unterhalts verwendet: Um die Turbinen
vor Ubermassigem Verschleiss zu schitzen, wurde ein System fiir vortibergehende
Ausserbetriebnahmen der Anlage aufgebaut und in Ereignissen mit hohen Schweb-
stoffkonzentrationen (Hochwasser) getestet. Weiter wurde aufgrund der Wirkungs-
gradhistorie untersucht, wann ein Laufradwechsel am wirtschaftlichsten ist.

Die Erkenntnisse aus diesem Projekt kobnnen auf andere Wasserkraftanlagen an
sedimentreichen Fliessgewassern ubertragen werden, um deren Wirtschaftlichkeit und
Energieeffizienz in Bezug auf den Umgang mit Feinsedimenten zu verbessern.

Résumé

Les turbines des centrales hydroélectriques a haute et moyenne chute peuvent étre forte-
ment usees par des particules des sédiments fins transportées en suspension dans les
eaux. Ceci entraine des colts de maintenance, des réductions des rendements, des pertes
de production et une diminution des recettes. Cette problématique a éte étudiée dans un
projet de recherche a 'aménagement au fil de 'eau a haute chute de Fieschertal (Valais).

En utilisant une combinaison innovatrice de méthodes, la charge en sédiments fins,
I'abrasion des turbines Pelton et les changements de leurs rendements ont été mesurés
et analysés en détail de 2012 a 2020. La série de mesures sur neuf ans a été utilisée pour
optimiser I'exploitation et I'entretien: Afin de protéger les turbines d’une usure excessive,
un systeme pour la mise hors service temporaire de laménagement a été établi et testé
lors des événements a hautes concentrations de sediments. Sur la base de I'historique
des rendements, on a examiné a quel moment il est plus économique de changer de roue.

Les connaissances acquises dans ce projet peuvent étre appliquées a d’autres
aménagements afin de contribuer a augmenter leur rentabilité et efficacité énergétique
concernant la gestion des sédiment fins.

1. Einleitung

1.1 Hydro-abrasiver Verschleiss

Im Triebwasser von Wasserkraftanlagen
kénnen mineralische Schwebstoffe ent-
halten sein, welche an exponierten Anla-
geteilen zu hydro-abrasivem Verschleiss
fihren. Turbinenbauteile von Hoch- und
Mitteldruckanlagen sind speziell betrof-
fen, da diese hohen Strémungsgeschwin-
digkeiten ausgesetzt sind. Die Einfluss-

gréssen wie die Geschwindigkeit sowie die
Eigenschaften der Partikel und der Turbi-
nenbauteile sind in der IEC-Richtlinie 62364
(2013/2019) bzw. in der zugrundeliegen-
den Literatur néher beschrieben. Solcher
Verschleiss reduziert den Wirkungsgrad
der Turbinen und somit die Elektrizitats-
produktion (z. B. Hassler & Schnablegger,
2006; Maldet, 2008). Weiter flihrt dieser zu
erhdhten Betriebskosten durch haufigere
und umfangreichere Revisionsarbeiten und

durch vorzeitig erforderliche Ersatzinves-
titionen. Zudem kénnen Ertragseinbussen
anfallen, wenn Turbineneinheiten aufgrund
von hydro-abrasivem Verschleiss nicht fir
den Betrieb verfligbar sind. Durch die Ab-
rasion an den Turbinen werden demnach
die Energieeffizienz und die Wirtschaft-
lichkeit solcher Wasserkraftanlagen be-
eintrachtigt. Besonders betroffen sind:
¢ Anlagen in Einzugsgebieten mit aktuell
oder friiher hohem Vergletscherungs-
grad, insbesondere, falls Wasser
turbiniert wird, welches nicht einem
Speichersee entnommen wurde.
¢ Peltonturbinen, da bei diesem Turbinen-
typ die héchsten Geschwindigkeiten
zwischen der Strémung und den Tur-
binenbauteilen auftreten und die Str6-
mung am starksten umgelenkt wird.

Die Thematik der Turbinenabrasion gewinnt

aus folgenden Griinden an Bedeutung:

¢ Infolge des Riickzugs von Gletschern
und Permafrost im alpinen Raum und
der zunehmenden Variabilitét der Nieder-
schlage werden tendenziell mehr Sedi-
mente in Fliessgewasser eingetragen.

¢ Der langjéhrige Kostendruck in der
Wasserkraftbranche fordert weitere
wirtschaftliche Optimierungen wie die
automatische Uberwachung des
Sedimentaufkommens und des
Wirkungsgrads sowie zustands-
basierte Instandhaltungsprogramme.

e Aufgrund der energiepolitischen Ziel-
setzungen (Energiestrategie 2050) der
Schweiz soll das bestehende Wasser-
kraftpotential bestméglich genutzt wer-
den, d.h. es sind im zeitlichen Mittel
maoglichst hohe Turbinenwirkungs-
grade anzustreben.

¢ Bei Stauanlagen mit aktuellen Ver-
landungsproblemen oder zum Redu-
zieren von Schwebstoffkonzentrations-
spitzen wahrend Spulungen wird auch
die Méglichkeit des kontinuierlichen
Weiterleitens von Feinsedimenten tber
den Triebwasserweg vermehrt gepruft
(Felix et al., 2017).
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1.2 Gegenmassnahmen

Um Wirkungsgradreduktionen zu begren-
zen und die Betriebssicherheit zu erhalten,
werden Turbinenbauteile regelmassig re-
vidiert oder ersetzt. Zur Erhéhung des Ab-
rasionswiderstands der Bauteile werden
vermehrt Hartbeschichtungen angewen-
det, welche allerdings durch grosse Fein-
sedimentfrachten, Kavitation oder hohe
lokale Beanspruchung durch ausnahms-
weise im Triebwasser enthaltene Steine
auch beschadigt werden kénnen.

Da das Schwebstoffaufkommen im
Wasser abhéngig von der Gletscherent-
wicklung, der Jahreszeit, der hydrologi-
schen Situation und dem Wetter stark
variiert, bietet sich als weitere Moglichkeit
an, den Betrieb solcher Wasserkraftanla-
gen voriibergehend einzustellen, z.B.
wahrend Hochwasser nach Gewittern im
Sommer (Boes et al., 2013; Felix, 2017).
Die Einflussfaktoren des hydro-abrasiven
Verschleisses und seine Auswirkungen,
sowie Massnahmen zur Optimierung des
Betriebs und des Unterhalts von betrof-
fenen Wasserkraftanlagen, sind in Bild 1
schematisch dargestellt. Die Zusammen-
hénge sind qualitativ bekannt, aber fiir die
Optimierung des Betriebs und der Pla-
nung sind zusétzliche, praktisch anwend-
bare Messmethoden und bessere quanti-
tative Kenntnisse der Zusammenhange
erforderlich.

1.3 Forschungsprojekt

Um die Thematik der Turbinenabrasion
und entsprechende Gegenmassnahmen
weiter zu untersuchen, initiierten die Ver-
suchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie
und Glaziologie (VAW) der ETH Zirich und
das Kompetenzzentrum Fluidmechanik und
Hydromaschinen der Hochschule Luzern
(HSLU) im Jahr 2011 ein langjéhriges For-
schungsprojekt am Kraftwerk (KW) Fie-
schertal im Oberwallis. Das Projekt basier-
te auf Vorarbeiten der HSLU (Abgottspon,

&

Hohe Verfugbarkeit
von Sedimentpartikeln
in allen Fraktionen

Bild 2: Blick vom Ende des Fiescherglets
21. Juli 2020, VAW).

2011) und Erfahrungen am KW Dorferbach
im Tirol (Boes, 2010). Die Untersuchungen
am KW Fieschertal wurden in mehreren
Teilprojekten massgeblich durch das BFE
gefordert: In den Jahren 2012-2017 im
Rahmen des Forschungsprogramms Was-
serkraft und von 2018-2021 im Rahmen
eines Pilotprojekts.

Das KW Fieschertal wird durch die
Gommerkraftwerke AG (gkw) betrieben.
Es nutzt Wasser des Gebirgsflusses Wyss-
wasser, der dem Fieschergletscher, dem
zweitlangsten Gletscher der Alpen, ent-
springt. Durch die Erosion im Einzugsge-
biet, insbesondere am Gletscherbett, sind
Sedimentpartikel in allen Fraktionen reich-
lich vorhanden (Bild 2). Da der Grossteil

Monitoring:

Entwurf, Beschichtung N/ Produktionsausfall =
und Zustand der wasser- N - i | wegen Stillstand,
e e T e » Turbinenverschleiss ™. Kosten fir Rovisionan.
komponenten und Ersatz
*

\} Produktion, Verfigbarkeit,

i : J Wirtschaftlichkeit

Wirkungsgradreduktion > und Nutzung des

Wasserkraftpotentials

Bild 1: Einflussfaktoren, Auswirkungen und Handlungsmaéglichkeiten (orange)
betreffend hydro-abrasivem Verschleiss an hydraulischen Maschinen.

Ende des Gletschers
im Jahr 1975 und
bestehende Wasserfassung

Ruckzugsgebiet
mit kleinen Seen

der Sedimentpartikel kleiner ist als das
Bemessungsgrenzkorn des Entsanders
(0,3mm), ist im Triebwasser die Schweb-
stoffbelastung im Sommerhalbjahr hoch.
Das KW Fieschertal verfugt Uber einen
Speicherstollen zum Ausgleich tageszeit-
licher Zuflussschwankungen und flr den
stundenweisen Teillastbetrieb im Winter.
Aufgrund des relativ kleinen Speichervolu-
mens handelt es sich aber praktisch um ein
Laufwasserkraftwerk. Mit der erwahnten
Feinsedimentbelastung und einer Brutto-
fallhnéhe von 520 m trat an den Peltonturbi-
nen seit deren Inbetriebnahme 1975 aus-
geprégter hydro-abrasiver Verschleiss auf.
Es handelt sich um zwei horizontalachsige
Maschinen mit je zwei Disen, je einem
Laufrad mit 2,8 m Durchmesser und einer
Nennleistung von je 32MW. Als Mass-
nahme gegen Abrasionsschaden werden
bei den Disen Bauteile aus Stellit mit
Wolframkarbid-Beschichtung verwendet,
und seit 2005 sind Laufrader im Einsatz,
deren Becherinnenseiten mit Wolframkar-
bid beschichtet sind. Trotz dieser Mass-
nahmen sind in der Regel in jedem Winter
Revisionsarbeiten erforderlich.

Das KW Fieschertal mit seinen Anla-
geteilen sowie die verwendeten Mess-
methoden und die Resultate der Jahre
2012-2014 wurden bereits in einem friihe-
ren WEL-Artikel beschrieben (Abgottspon
et al., 2016). Der vorliegende Beitrag fasst
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An den Laufradbechern:

Schleifen (G)
B Nachbeschichten (C)

Revisionsarbeiten an den Turbinen (vor Ort):
An den Dusen:
A Anderungen an

Bauteilen oder
Antrieb/Steuerung
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Monitoring des Verschleisses:
m Optische 3d-Vermessung (Digitalisieren)
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Wirkungsgradmonitoring:

¢ Sliding-Needle-Messung
(SNM)

Bild 3: Zeitliche Ubersicht tiber den Laufradeinsatz, die Revisionsarbeiten und die Messungen am KW Fieschertal.

die Resultate bis 2020 und die wesentli-
chen Punkte aus dem Schlussbericht (Felix
et al., 2022) zusammen. Diese wurden auch
am 26. August 2021 an einer Fachtagung
in Naters prasentiert.

Im Bild 3 sind die durchgefiihrten Mes-
sungen zur Turbinenabrasion und Wir-
kungsgradveranderungen Uber die neun
untersuchten Jahre 2012-2020 fur beide
Maschinengruppen (MG) zusammenge-
stellt. Weiter ist angegeben, wann welche
Laufréader im Einsatz waren und welche
Revisionsarbeiten an den Laufradern und
Dusen durchgeflihrt wurden. Parallel zu
den in Bild 3 dargestellten periodischen
Messungen wurden die Schwebstoffbe-
lastung wahrend jeder Schwebstoffsaison
und der Wirkungsgrad der beiden Turbi-
nen kontinuierlich gemessen.

2. Schwebstoffbelastung

2.1 Relevante Gréssen und
Messmethoden

Die Partikelbelastung der Turbinen hangt

gemass |IEC 62364 (2013/2019) nebst den

Betriebsstunden von folgenden Gréssen

ab:

e Schwebstoffkonzentration (Suspended
Sediment Concentration SSC),

e Partikelgrésse bzw. mittlerer Durch-
messer,

e Partikelharte,

e Partikelform.

Die SSC und die Partikelgréssen kénnen
im Lauf der Zeit stark und rasch variieren.

Die priméare Methode fur die Messung der
SSC ist die Laboranalyse von Wasserpro-
ben mittels Wagung des getrockneten
Rickstandes. Damit die SSC in Echtzeit
und mit weniger Aufwand gemessen wer-
den kann, stehen verschiedene indirekte
Messmethoden wie Triibung, Akustik und
Dichtemessung zur Verfligung (Abgottspon
et al., 2016; Felix 2017). Die Grossenver-
teilung der Partikel kann mit Laserdiffrak-
tometrie ebenfalls in Echtzeit gemessen
werden, wobei die geotechnischen Gros-
senklassen Ton (<2 um), Silt (2-63 um) und
Feinsand (63 -200um) unterschieden wer-
den. Grobere Partikel verursachen mehr
Abrasion, insbesondere an beschichteten
Bauteilen. Auf die Messung der SSC und
der Partikelgréssen im KW Fieschertal
wird im Abschnitt 2.2 naher eingegangen.

Die Harte und die Form der Partikel
sind vorwiegend Eigenschaften des Ein-
zugsgebiets und wurden als konstant an-
genommen. Laboranalysen zeigten, dass
die Schwebstoffe im Triebwasser des KW
Fieschertal im Mittel 31 Prozent Quarz
(Mohshérte 7) enthalten. Dieser Anteil der
Sedimente ist abrasiv fiir die hartbeschich-
teten Turbinenbauteile. Fir den Ublichen
Turbinenchromstahl sind Partikel mit einer
Mohshéarte >4,5 abrasiv (z.B. Feldspat).
Im KW Fieschertal betragt dieser Anteil 75
Prozent. Der Rest (vor allem Glimmer) ist flr
Turbinen nicht abrasiv. Mikroskop-Bilder
zeigten wie erwartet, dass die harten Partikel
kantig und daher besonders abrasiv sind.

Nebst der Partikelbelastung gemass
IEC 62364 (2013/2019) kénnen aus der

SSC und der turbinierten Wassermenge
Uber die Zeit Schwebstofffrachten (Sus-
pended Sediment Loads SSL) berechnet
werden.

2.2 Echtzeit-Schwebstoffmonitoring
In den ersten zwei Jahren des Forschungs-
projekts (2012-2013) wurden in der Schie-
berkammer-am Ubergang vom Speicher-
stollen zur Druckleitung—mehrere Mess-
wertaufnehmer installiert, um die SSC und
die Partikelgréssen im Triebwasser lau-
fend und in Echtzeit zu messen (Abgottspon
etal., 2016). Um die Sedimentdynamik des
Gesamtsystems besser zu verstehen und
als Grundlage fir voriibergehende Aus-
serbetriebnahmen des Kraftwerks wéh-
rend hoher Schwebstoffbelastung, wur-
den danach auch an der Wasserfassung
(Bild 4) und im Entsander Instrumente flir
die SSC-Messung installiert.

Tribungssonden und akustische Me-
thoden eignen sich fur tiefe bis mittlere
SSC, d.h. mit den dort Ublicherweise vor-
handenen Siltpartikeln bis maximal 6g/I.
Fur mittlere und héhere SSC sind an der
Wasserfassung und in der Schieberkam-
mer je ein Coriolis Durchfluss- und Dichte-
messgerat (CFDM) im Einsatz.

Die Partikelgréssen wurden wéhrend
des Forschungsprojekts in der Schieber-
kammer mit einem Laserdiffraktometer im
Minutentakt in detaillierten Grossenklas-
sen gemessen. Da dieses Messgerat aber
nur bis zu SSC von wenigen g/l funktio-
niert sowie unterhaltsintensiv und kost-
spielig ist, wurden diese Messungen fiir

«Wasser Energie Luft» — 114. Jahrgang, 2022, Heft 2, CH-5401 Baden

Wasser Energie Luft
Eau énergie air
Acqua energia aria

E 107

~
v



Coriolis Durchfluss- |

und Dichtemessgerét|
(CFDM) fur mittlere |

bis hohe SSC

'Trinn.Jngs'sonde vom Kamera
fur tiefe bis mittlere SSC Gletscher
— - %\ N y_*_uw\rr
NN \ ] \ 7\}}/,&\\ N ; Q
LY ¢ N {1 N N '\Q;\ \,\\L{‘ | & b Zufluss- |-
L ~ % Q ¢ ke T
RS - 7 R’ = messung |-
AY ~~) ) X
TNy

im unterirdischen Kanal zum |
Entkieser: ferngesteuerte

Einlaufschitze
. S/ )/

e

Bild 4: Wasserfassung des KW Fieschertal mit Instrumentierung fiir das
Schwebstoffmonitoring in Echtzeit (Visualisierung: VAW, Plangrundlage: gkw).

den Langzeitbetrieb der Anlage nicht wei-
tergeflihrt.

2.3 Schwebstoffkonzentrationen und

-frachten
Das Bild 5 zeigt die SSC in der Schieber-
kammer des KW Fieschertal von Januar
bis Dezember jeweils fur die Jahre 2012—
2020. Der Mittelwert Uber die neun Jahre
betrug 0,53 g/I. Wie erwartet sind die SSC
von Mitte November bis Mitte April tief
(<0,059g/l). Der Rest des Jahres, mit er-
héhten SSC vor allem im Juli und August,
wird als Schwebstoffsaison bezeichnet.
Diese entspricht beim Laufwasserkraft-
werk Fieschertal den Monaten mit hohen
Anteilen an der Jahreserzeugung (hellblaue
Flachen).

Im Bild 5 sind SSC-Spitzenwerte von
drei Hochwasserereignissen gekennzeich-
net. Wahrend des Hochwassers vom 2.
bis 3. Juli2012 mit einer Wiederkehrperiode
von ca. 20 Jahren wurden 509g/! erreicht
(Abgottspon et al., 2016). Der Hochstwert
in den neun Jahren von ca. 110g/l wurde
durch das Gewitter vom 29. Juli 2017 ver-
ursacht, welches im Abschnitt 2.6 naher
beschrieben wird. Anfangs Oktober 2020,
erstaunlich spat im Jahr, gab es ein weite-
res naturliches Schwebstofftransport-Er-
eignis, auf welches im Abschnitt 2.7 ein-
gegangen wird.

Weitere SSC-Spitzen in der Druck-
leitung traten vor allem aus betrieblichen
Griinden auf: In Perioden mit Volllastbe-
trieb, also im Sommer, ist der Speicher-
stollen stets mit Wasser gefillt und die
groberen Anteile der Schwebstoffe (Grob-
silt und Feinsand) setzen sich ab. Wenn
der Wasserspiegel danach stark abge-
senkt wird, um das Speichervolumen mdg-
lichst vollsténdig zu nutzen, kénnen ab-
gelagerte Sedimentpartikel resuspendiert
werden. Dann treten im Triebwasser hohe

SSC auf (Abgottspon et al., 2016; Felix
2017). Solche Resuspensions-Ereignisse
dauern allerdings meist nur 5 bis 15 Mi-
nuten, seltener bis 60 Minuten, da der tur-

binierte Abfluss beim Erreichen des mini-
malen Betriebswasserspiegels gedrosselt
wird, um den Speicher wieder flillen zu
lassen. Der Speicherstollen kann auf der
Halfte seiner Lange periodisch gesplilt
werden. Fur den Erhalt des Nutzvolumens
lassen sich aber solche Resuspensions-
Ereignisse nicht vollstdndig vermeiden
und sind aus Sicht des Turbinenunterhalts
vertretbar.

Basierend auf den SSC-Ganglinien in
Bild 5 und der Ganglinie des Volumen-
stroms (Durchfluss) in der Druckleitung
wurde die Schwebstofftransportrate be-
rechnet. Bei Volllastbetrieb (16 m®/s) und
der mittleren SSC (0,53 g/l) werden in der
Druckleitung gut 8kg Silt pro Sekunde
transportiert, das sind ca. 700t an einem
typischen Sommertag. Die Schwebstoff-
transportrate wurde jeweils von anfangs
Januar bis Ende Dezember zur jahrlichen
Schwebstofffracht SSL integriert.

120 T T T T T T T l‘ T 30%
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20121 59 30.07.2017 P i |
100 -|—2013 | . : — 3 125% -
—2014 ¥ * aufgrund von £
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80| 215 | . @ Ereignissen 120% 8
g —2016 (<1h) %
o 602017 3 - H——15% £
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Bild 5: Schwebstoffkonzentration SSC gemessen in der Druckleitung (Schieber-
kammer) sowie mittlere monatliche Anteile an der Jahresproduktion des KW

Fieschertal (Betriebsdaten: gkw).
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Bild 6: Jahrlich turbinierte Schwebstofffrachten in Funktion der entsprechenden
Wasservolumina im KW Fieschertal (Betriebsdaten: gkw).
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Das Bild 6 zeigt die j&hrlichen SSL der bei-
den Turbinen in Funktion der turbinierten
Wasservolumina von 2012-2020 (Punkte)
sowie deren Mittelwerte (horizontale und
vertikale Linien). Im Jahr 2012 mit dem
etwa 20-jahrlichen Hochwasser lag die
SSL 43 Prozent Uiber dem Mittelwert, hin-
gegen im Jahr 2014 (ohne Hochwasser) 42
Prozent unter dem Mittelwert. Im Jahr
2018 mit der héchsten mittleren Jahres-
temperatur der neun Jahre war das Was-
servolumen besonders hoch (Gletscher-
schmelze). Die Standardabweichung der
Wasservolumina betrug 7 Prozent ihres
Mittelwerts; bei der SSL betrug sie 25 Pro-
zent ihres Mittelwerts. An den geneigten
Linien lassen sich mittleren jahrlichen SSC
ablesen, da diese aus dem Verhéltnis der
SSL und den Wasservolumina resultieren.
In den einzelnen Jahren variierten die mittle-
ren SSC betréchtlich, da sich die Schweb-
stofffrachten stérker veranderten als die
Wasservolumina.

2.4 Gebietsabtrag

Im Mittel Uber die Untersuchungsperiode
wurden 75000t Feinsediment pro Jahr
turbiniert. Bezogen auf die Einzugsgebiets-
flache von 58,6 km? und mit einer Gesteins-
dichte von 2,73t/m?® entspricht dies einem
Felsabtrag von 0,47 mm/Jahr. Wittmann et
al. (2007) schétzten den langfristigen Ge-
bietsabtrag (Denudationrate) in den kristal-
linen Zentralalpen auf 0,9+ 0,3mm/ Jahr.
Da nicht die ganze Sedimentfracht aus
dem Einzugsgebiet durch die Druckleitung
transportiert wird (Geschiebe, Schweb-
stoffe im Uberwasser und Spiilungen), ist
der Mittelwert der SSL in der Druckleitung
plausibel.

2.5 Partikelgrossen

Schwebstoffe weisen in der Regel eine
breite Grossenverteilung auf. Als Kenn-
wert fur die Grésse der Sedimentpartikel
wurde der Median-Partikeldurchmesser
dso verwendet. Er gibt den Durchmesser
an, welcher von 50 Prozent der Partikel-
masse Uber- bzw. unterschritten wird. Die-
ser Wert lag im zeitlichen Mittel bei 11 pm,
d.h. im Bereich von mittlerem Silt. Insbe-
sondere wahrend der erwahnten Resus-
pensions-Ereignisse stieg ds, bis 120 pum.
Wahrend ca. 14 Tagen/Jahr lag ds, im Be-
reich von Mittelsilt (20 bis 60 um) und wéah-
rend gut 1Tag/Jahr im Bereich von Fein-
sand (60 bis 200 ym).

2.6 Hochwasserereignis 2017

Am Abend des 29. Juli 2017 trat am Wyss-
wasser ein Hochwasserereignis als Folge
eines Gewitters auf (Felix et al., 2021). Die

Kamera bei der Wasserfassung zeigte Re-
gen, einen erhéhten Abfluss und eine sehr
starke Wassertrlibung (Bild 7a).

Der Abfluss im Wysswasser erreichte
etwa 38m?/s, was nur etwa dem doppel-
ten Ausbauabfluss der Fassung entspricht
(Bild 8a). Dieser Spitzenabfluss war deut-
lich kleiner als jener des Hochwassers von
2012. Nach dem Gewitter nahm der Ab-
fluss rasch ab. An der Rhone in Brig (ca.
20km slidostlich von Fieschertal, inklusive
Wysswasser) wurde kein ausserordentlich
hoher Abfluss gemessen. Es handelte sich
demnach um einen sehr lokalen Nieder-
schlag. Da solche Gewitterniederschlage
kaum vorhersagbar sind, sind Messungen
des Zuflusses und der SSC fiir den Be-
trieb von Wasserkraftanlagen wichtig.

Das Bild 8b zeigt den Verlauf der SSC
wahrend des Ereignisses. Der Spitzenwert
von 110 g/I (wie in Bild 5) und ein weiterer
sehr hoher Wert von 77 g/I stammen von
Wasserproben am Ende des Entsanders
(Bild 7b). Bild 7c zeigt, wie viel Feinsedi-
ment sich in einer Wasserprobe von 0,5
Litern absetzte. Die Triibungssonden an
der Wasserfassung und am Ende des Ent-
sanders zeigten wahrend des Ereignisses
SSC-Werte, die im Vergleich zu den Er-
gebnissen der Wasserproben unplausibel
tief sind. Diese ungultigen Triibungsmess-
werte wurden gestrichelt dargestellt. Bei
hoher Tribung kommt es aufgrund von
Mehrfachstreuung vor, dass Trlibungsson-
den irrefihrende, zu tiefe Werte angezei-
gen (Voichick et al., 2018).

Im Bild 8c zeigt die schwarze Linie, wie
viele Tonnen Feinsediment im Lauf des
Ereignisses in die Kraftwerksanlage ge-
langt wéren, wenn diese durchgehend (mit
Volllast) betrieben worden ware. Diese po-

tenzielle Fracht von 14600t wahrend des
Ereignisses entspricht 19 Prozent der mit-
tleren jéhrlichen SSL (75000 t).

Wéhrend des Hochwassers 2017 wur-
den die Turbinen ausser Betrieb genom-
men, um Ubermassigen Verschleiss zu
vermeiden. Da damals an der Wasserfas-
sung noch keine Instrumentierung vorhan-
den war, mit welcher auch hohe SSC in
Echtzeit gemessen und ins Kraftwerksleit-
system Ubermittelt werden, wurde die An-
lage erst ausser Betrieb genommen, als
das CFDM in der Schieberkammer anzeig-
te, dass die SSC dort 10g/I Uberschritt. Es
dauert etwa eine Stunde, bis Wasser von
der Fassung durch den Speicherstollen
zum Druckleitungseinlauf bei der Schie-
berkammer geflossen ist. Inklusive dieser
Stunde Verzégerung gelangte trotz der vor-
Ubergehenden Ausserbetriebnahme be-
reits ein Drittel der potenziellen Sediment-
fracht des Ereignisses ins Kraftwerkssys-
tem (Anstieg der schwarzen Kurve in Bild
8c). Um dies zukiinftig zu vermeiden, wur-
de das CFDM an der Wasserfassung ins-
talliert (Bild 4). In den Bildern 8b und 8c
sind weiter die durchgeflihrte Ausserbe-
triebnahme (hellbraun) sowie ein optimier-
tes Szenario mit friiherer Ausser- und Wie-
derinbetriebnahme und angepasstem Wert
fiir die Abschalt-SSC (rot) dargestellt. Dies
wird im Abschnitt 5 erlautert.

2.7 Sedimenttransportereignis 2020

In den neun untersuchten Jahren kam es,
nebst 2012 und 2017, im Jahr 2020 zu
einem nennenswerten, wenn auch kleine-
ren Schwebstofftransportereignis. Dieses
trat anfangs Oktober infolge eines ergie-
bigen Niederschlags auf. Da die Schnee-
fallgrenze unter die Hohe der Wasserfas-

Bild 7: a) Zufluss zur Wasserfassung des KW Fieschertal im Gewitter vom
29. Juli 2017 (Foto: gkw), b) Wasserproben (je 0,5 Liter) vor und wéhrend des
Hochwassers und c) abgelagerte Feinsedimente in der Probe mit der hchsten

SSC (Fotos: VAW).
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Bild 8: Hochwasser vom 29./30. Juli 2017: a) Zufluss Q, b) Schwebstoff-
konzentration SSC bei der Wasserfassung und im Entsander, c) potenzielle
Schwebstofffracht SSL im Kraftwerk, mit durchgefiihrter Ausserbetriebnahme
(hellbraun) und optimiertem Szenario (rot).

sung sank, kam es am Wysswasser zu kei-
nem ausserordentlich hohen Abfluss und
der Spitzenabfluss erreichte lediglich die
Ausbauwassermenge der Wasserfassung.
Solche Abfliisse kommen im Sommer tag-
lich vor. Die SSC war dagegen deutlich
héher als an Sommertagen.

Das Bild 9 zeigt die SSC-Ganglinien,
die mit verschiedenen Methoden wéhrend
dieses Ereignisses gemessen wurden. An
der Wasserfassung und am Ende des Ent-
sanders waren je eine Triibungssonde und
ein automatischer Wasserprobennehmer
im Einsatz. Weiter wurde die SSC an der
Fassung mit dem CFDM-Gerét via Dichte
gemessen.

Geméss dem CFDM erreichte die SSC
17 g/I. Vom CFDM gemessene hohe Werte
wurden durch zwei Wasserproben von ca.
129/l wéhrend abnehmender SSC be-
statigt. Fir SSC < ca. 6g/l, d.h. vor und
nach der SSC-Spitze, lieferten alle Mess-
methoden ahnliche Werte. Aber in der
Phase, als die SSC geméss dem CFDM
69/l Uberschritt, zeigten die Triibungsson-
den tiefere Werte, die als ungliltig einge-
stuft wurden (gestrichelte Linienabschnit-
te). Wie flir das Hochwasser 2017 erlautert,

kénnen solche zu tiefen Werte auftreten,
wenn Trilbungssonden Uberlastet sind. Da
dies am KW Fieschertal bereits in friiheren
Jahren beobachtet worden war, wurde die
Tribungssonde an der Wasserfassung im
Jahr 2018 mit einem CFDM-Geréat erganzt,
mit welchem auch hohe SSC gemessen

werden kénnen. Im Schwebstofftransport-
ereignis 2020 konnten dann mit dem CFDM
erstmals hohe SSC an dieser Messstelle
gemessen werden.

3. Verschleiss an den
Laufradbechern

3.1 Typische Schdden und Revisionen
An den beschichteten Peltonlaufradern
des KW Fieschertal wurde meist im Lauf
einer Schwebstoffsaison die Hartbeschich-
tung auf den Mittelschneiden und an den
Becherausschnitten stellenweise oder sys-
tematisch abgetragen. Nach dem lokalen
Verlust der Beschichtung wird das weni-
ger harte Grundmaterial mit einer hoheren
Abtragsrate erodiert, wodurch Geometrie-
verdnderungen in der Gréssenordnung von
mehreren Millimetern auftreten kdénnen
(Felix, 2017). Diese wirken sich negativ auf
den Wirkungsgrad aus. Im Gegensatz zu
unbeschichteten Peltonbechern, in denen
der hydro-abrasive Verschleiss zu einer
welligen bzw. schuppenférmigen Ober-
flache fihrt (z. B. Rai et al., 2017), blieben
die Becherinnenseiten mit Ausnahme von
Sekundédrschdden meist vollflichig be-
schichtet.

An den Laufrddern des KW Fieschertal
werden kleine und grosse Revisionen
durchgefiihrt. Eine kleine Revision um-
fasst das Schleifen der Mittelschneiden
und Becherausschnitte sowie meist das
Nachbeschichten von Stellen, an denen
die Beschichtung vollstandig abgetragen
wurde. Diese Arbeiten werden in den
Wintermonaten im Geh&use einer Turbine
durchgeflihrt, wahrenddessen die andere
MG betriebsbereit bleibt. Bei einer gros-
sen Revision wird die Beschichtung ent-

& 1 | | |
= Fassung (von Trubung)
16 Fassung (von Dichte) ]
° Fassung (von Wagemethode)
% 12 Entsander (von Trubung) —
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1%} : I
v 8 |
A y M\\ \
0 = —
12:.00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00
2. Oktober 2020 | 3. Oktober 2020 | 4. Oktober 2020

12:00

Bild 9: Schwebstofftransport-Ereignis von anfangs Oktober 2020: Schwebstoff-
konzentrationen SSC bei den Fassungsbauwerken, die mit mehreren Methoden
gemessen wurden (ungliltige Messwerte von Uberlasteten Trilbungssonden

strichliert).
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fernt, fehlendes Material aufgeschweisst,
die urspriingliche Geometrie wiederher-
gestellt, und nach einer thermischen Be-
handlung und Prifungen die Beschich-
tung wieder aufgetragen. Eine grosse Re-
vision wird extern ausgefiihrt und bedingt
den Ausbau des Laufrads und den Einbau
eines Ersatzlaufrads.

Das Bild 10 zeigt ein Beispiel eines
Laufradbechers mit fortgeschrittener, sys-
tematischer Abrasion der Mittelschneide
und am Ausschnitt. Dieses Laufrad wurde
nach der Schwebstoffsaison 2017 aus-
gebaut und in die grosse Revision beim
Laufradhersteller gegeben. Seit seiner vor-
herigen grossen Revision im Jahr 2011 war
es wahrend sechs Schwebstoffsaisons im
Einsatz. Von 2011 bis 2017 wurden die Mit-
telschneiden und Becherausschnitte fiinf-
mal geschliffen und viermal nachbeschich-
tet (Bild 3).

Mittelschneide

/ Becherausschnitt

Bild 10: Abgenutzter Becher eines
beschichteten Peltonlaufrads (Foto:
VAW).

3.2 Verschleiss-Messungen
Um den Verschleiss an den Peltonturbinen
im KW Fieschertal zu bestimmen, wurden

die Bechergeometrie und die Beschich-
tungsdicken jeweils an zwei Bechern pro
Laufrad in der Regel vor und nach der
Schwebstoffsaison gemessen. Dabei ka-
men optische 3D-Vermessungen und
magnetisch-induktive Schichtdickenmes-
sungen zum Einsatz (Abgottspon et al.,
2016). Durch Vergleich von zu verschiede-
nen Zeitpunkten durchgefiihrten Messun-
gen konnten Geometriednderungen und
Materialverluste (Volumen- bzw. Massen-
differenzen) bestimmt werden. Nachfol-
gend werden Auswertungen der 3D-Ver-
messungen an den Mittelschneiden dis-
kutiert. Entsprechende Auswertungen wur-
den auch fiir die Becherausschnitte durch-
gefihrt.

3.3 Veranderungen der

Mittelschneidengeometrie
Die geometrischen Verdnderungen der
Mittelschneiden wurden unter anderem in
Léngsschnitten in der Symmetrieebene
des Laufrads untersucht (Bild 11a). Damit
die Héhenunterschiede infolge der Ab-
rasion an den Mittelschneiden besser sicht-
bar sind, wurde in der Hohe ein grésserer
Massstab als in der Lédnge gewéhlt. Die
Veranderungen der Mittelschneidenhdhen
zwischen jeweils zwei Messungen sind im
oberen Bildteil dargestellt.

Das Bild 11a zeigt die Auswertung flr
das Laufrad 1, das im Jahr 2012 nach ei-
ner grossen Revision neuwertig in die Ma-
schinengruppe (MG) 1 eingebaut wurde
und bis Ende 2017 im Einsatz war (Bild 10).
Anfangs war die Oberkante der Mittel-
schneide gerade; durch den Verschleiss
wurde sie wellig. Der Materialabtrag ist

etwa auf halber Lénge der Mittelschneide
am ausgepréagtesten. In der Schwebstoff-
saison 2012, mit Betrieb der Turbinen
wahrend des Hochwassers ohne Schlies-
sen der Fassung, wurde die Mittelschnei-
denhéhe um bis zu ca. 7mm reduziert
(hellblau). In den folgenden zwei Jahren
bis Ende 2014 mit eher geringen Schweb-
stofffrachten blieb die Geometrie der Mit-
telschneide anndhernd unverandert. Nach
weiteren drei Betriebsjahren und Revi-
sionsarbeiten vor Ort war die Mittelschnei-
denoberkante am Ende der Schwebstoff-
saison 2017 bis zu weiteren ca. 11 mm tie-
fer (violett). In sechs Jahren wurde also die
Mittelschneide um bis zu 18 mm abgetra-
gen.

Die Bilder 11b und 11c zeigen beispiel-
haft Mittelschneidenquerschnitte auf hal-
ber Lange der Mittelschneiden. Die Achsen
wurden mit der inneren Becherbreite B
normiert. Zu Beginn der Schwebstoffsai-
sons sind die Schneiden normalerweise
gerundet. In Schwebstoffsaisons ohne
nennenswerte Abrasion blieb die gerun-
dete Form erhalten. Im Anfangsstadium der
Grundmaterialabrasion auf den Mittel-
schneiden entsteht eine schmale Nut,
welche breiter wird. Dann brechen die
Uberstehenden Beschichtungsrander an
der einen oder spéter oft an beiden Flan-
ken ab. In Jahren mit starker Abrasion re-
sultierten abgeplattete Querschnitte mit
beidseitig ausgepragten Kanten. An sol-
chen abgestumpften Schneiden kann es
zu Strémungsablésungen kommen, die zu
Sekundérschaden durch Kavitation an den
Flanken der Mittelschneiden oder im Becher
fuhren kdénnen.
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Bild 11: Abrasion an Mittelschneiden a) im Langsschnitt sowie b) und ¢) im Querschnitt (nachgefiihrt von

Abgottspon et al. 2016).
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Bild 12: Veranderungen der Mittelschneidenbreite s und der Becherausschnitts-

tiefe c fiir die beiden MG liber neun Jahre.

3.4 Charakteristische Verschleiss-
gréssen

Von den aus den 3D-Vermessungen ge-
wonnenen detaillierten Informationen zur
Abrasion an den Mittelschneiden und den
Becherausschnitten wurden zwei charak-
teristische Grossen abgeleitet, die den Ab-
nutzungszustand eines Laufrads zu einem
gegebenen Zeitpunkt einfach beschrei-
ben:

Fir die Abrasion an den Mittelschnei-
den wurde die Mittelschneidenbreite ge-
wahlt, da diese flr die Stromung im Becher
und somit den Turbinenwirkungsgrad wich-
tiger ist als die Mittelschneidenhdhe. Da-
mit die Mittelschneidenbreite auch bei ge-
rundeten Querschnitten bestimmt werden
kann, wurden je eine Tangente mit einer
Steigung von 2:1 (vertikal:horizontal) auf
jeder Seite der Mittelschneide angelegt und
die Querdistanz von deren Beriihrungs-
punkten als Mittelschneidenbreite verwen-
det (Abgottspon et al., 2013). Der charakte-
ristische Wert der Mittelschneidenbreite s
wurde als Mittelwert entlang der Mittel-
schneidenlénge im Bereich der verfligba-
ren Aufnahmen definiert.

Fur die Abrasion an den Becheraus-
schnitten wurde deren Vertiefung in radia-
ler Richtung als charakteristische Grosse
gewahlt. Diese widerspiegelt auch die Ab-
nahme des hydraulisch wirksamen Lauf-
raddurchmessers. Der charakteristische
Wert der Zunahme der Ausschnittstiefe ¢
wurde als Mittelwert Uber die Strahlbreite
definiert. Bei der ersten verfligbaren Ver-
messung eines eingebauten Laufrads wur-
de c=0 gesetzt.

Die charakteristischen Verschleiss-
gréssen s und ¢ wurden als Mittelwerte der
beiden vermessenen Becher pro Laufrad
bestimmt. Bild 12 zeigt, wie sich diese
Grossen Uber die untersuchten neun Jahre
entwickelten. Da die Mittelschneiden auch
bei einem neuwertigen Laufrad nicht mes-
serscharf sind, sondern im Querschnitt
einen gewissen Minimalradius aufweisen,
ist s stets >0, wéhrend c fir jedes ein-
gesetzte Laufrad definitionsgemass bei 0

beginnt. Die Zunahmen von s, also die As,
verlaufen in der Regel dhnlich wie Ac.
Dabei ist Ac meist etwas grésser als As,
da die Abrasion am Ausschnitt im vor-
liegenden Fall schneller voranschreitet als
auf der Mittelschneide.

4. Wirkungsgradanderungen

4.1 Wirkungsgradhistorien

Die Wirkungsgradhistorie jeder MG, also
die zeitliche Entwicklung ihres Wirkungs-
grades bis zur Gegenwart, wurde mit zwei
Verfahren bestimmt: Einerseits wurden so-
genannte Sliding-Needle-Messungen (SNM)
zu bestimmten Zeitpunkten vor allem vor
und nach der Schwebstoffsaison durchge-
flhrt (Abgottspon & Staubli, 2008; Abgott-
spon et al., 2016). Andererseits wurde ein
kontinuierliches Wirkungsgradmonitoring
entworfen, umgesetzt und laufend ausge-
wertet (Abgottspon et al., 2021).

Das Bild 13 zeigt die Wirkungsgrad-
historie der MG 1 in den Jahren 2012 -2020
aufgrund der zwei erwahnten Verfahren.
Die Wirkungsgraddifferenzen sind absolu-

te Prozentwerte, die auf den Wirkungsgrad
bei den ersten SNM der jeweiligen MG be-
zogen sind. Am oberen Bildrand ist an-
gegeben, welche Laufréder eingebaut wa-
ren. Am unteren Bildrand sind die Zeit-
punkte der Revisionsarbeiten, Laufrad-
wechsel und Ersatz der Disenbauteile
gekennzeichnet.

Bei der MG 1 kam es in der zweiten
Halfte des Jahres 2012, im Nachgang zum
Hochwasserereignis vom 2. bis 3. Juli 2012,
zu einer Wirkungsgradreduktion von ca.
1,0 Prozent. Durch die Revisionsarbeiten
im Winter stieg der Wirkungsgrad um ca. 0,6
Prozent an und blieb in den Jahren 2013-
2015 nahezu konstant. In den Jahren 2016
und 2017, also im 5. und 6. Einsatzjahr des
Laufrads 1 seit dessen grosser Revision,
nahm der Wirkungsgrad um rund 1,0 Pro-
zent bzw. sogar ca. 1,3 Prozent ab. Durch
den Laufradwechsel im Winter 2017/2018
resultierte ein betrachtlicher Wiederan-
stieg des Wirkungsgradniveaus von unge-
fahr 1,6 Prozent. In den Jahren 2018-2020
nahm der Wirkungsgrad leicht zu. Ein wahr-
scheinlicher Grund daftir ist, dass die an-
fangs raue Hartbeschichtung in den Bechern
durch das zeitweise feinsedimenthaltige
Wasser poliert wurde und durch die ab-
nehmende Rauheit vor allem im Becher-
grund geringere hydraulische Reibungs-
verluste resultierten. Ein weiterer moglicher
Grund ist, dass das Schleifen der Mittel-
schneiden und der Becherausschnitte zu
hydraulischen Profilen mit voriibergehend
leicht héherem Wirkungsgrad fiihrte.

Bei den SNM ist die zeitliche Aufldsung
nicht so hoch, da deren Durchfiihrung mit
einem gewissen Aufwand verbunden ist
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Bild 13: Wirkungsgradhistorie der MG 1 mit Revisionsarbeiten (griin; G=Schleifen,
C=Nachbeschichten) und Ersatz (orange; R=Laufrad, N=Dilisenkomponenten).
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und diese im KW Fieschertal aufgrund der
vorhandenen Instrumentierung, mit einer
akustischen Durchflussmessung an der
Druckleitung oberstrom des Hosenrohrs,
nur im Einmaschinen-Betrieb durchgefihrt
werden kénnen. Um Produktionsverluste
in diesem KW ohne grésseren Speicher zu
vermeiden, wurden die SNM vor allem aus-
serhalb der Volllast-Produktionszeit, d. h.
vor Juni/Juli und nach August/September
durchgefiihrt. Das kontinuierliche Wirkungs-
gradmonitoring ermdglicht hingegen eine
héhere zeitliche Auflésung, was insbeson-
dere wéhrend der Sommermonate inter-
essant ist (z. B. in den Jahren 2016 und
2017 in Bild 13); daflr ist die Unsicherheit
in den Wirkungsgraddifferenzen grosser,
da die Streuung der Punkte grésser ist.
Die beiden Methoden erganzen einander.
Das kontinuierliche Wirkungsgradmonitor-
ing liefert Wirkungsgrade, die generell gut
mit jenen von den SNM Ubereinstimmen.
Die Abweichungen bewegen sich in der
Grossenordnung von +0,2 Prozent.

Die gemessenen Wirkungsgradunter-
schiede im Prozentbereich sind wirtschaft-
lich relevant: Mit einer Jahresproduktion
des KW Fieschertal von ca. 160 GWh ent-
spricht eine Wirkungsgradreduktion von
0,5 Prozent bis 1 Prozent einem Produk-
tionsverlust von 800 bis 1600 MWh/Jahr.
Mit einem angenommenen Strompreis
von 50 CHF/MWh entspricht dies Minder-
einnahmen von 40 bis 80 kCHF/Jahr.

4.2 Kennwerte aus den
Wirkungsgradhistorien

Als Grundlage fir Wirtschaftlichkeitsbe-

trachtungen wurden folgende Wirkungs-

gradunterschiede aus den Historien aus-

gewertet (Abgottspon et al., 2021):

e Zunahme infolge kleiner Revisionen:
Schleifen und Nachbeschichten in
8 Fallen im Mittel +0,12 Prozent oder
Schleifen in anderen 3 Fallen mit
stumpferen Schneiden im Mittel
+0,43 Prozent; je nach Ausmass des
Verschleisses in der vorherigen Saison
und Laufradzustand; erweiterte
Messunsicherheit bisher so gross wie
der Mittelwert oder grosser.

e Abnahme wéahrend der Schwebstoff-
saisons: 0 bis —1,3 Prozent, im Mittel
-0,35 Prozent £0,22 Prozent (er-
weiterte Standardabweichung von
17 Werten) je nach Schwebstofffracht
und Laufradzustand (Schneidengeo-
metrie und Nachbeschichtung) vor der
Schwebstoffsaison, wobei der
Wirkungsgrad mit zunehmender
Schadensentwicklung progressiv
abnimmt.

Insbesondere bei den Wirkungsgradun-
terschieden infolge Revisionen ist die Un-
sicherheit wegen der wenigen bisher ver-
fugbaren Werte hoch. Mit weiteren Beob-
achtungsjahren und entsprechender Aus-
wertung kann die Unsicherheit reduziert
werden.

4.3 Wirkungsgradreduktionen je nach

Verschleiss
Aufgrund der Wirkungsgradhistorien wur-
de auch das sogenannte Wirkungsgrad-
defizit jeder MG betrachtet, d.h. um wie
viel Prozent der aktuelle Wirkungsgrad
tiefer liegt als der Referenzwirkungsgrad
von der ersten SNM pro Laufradgeneration
bei der entsprechenden MG.

Im Bild 14 sind die Wirkungsgradde-
fizite in Funktion der relativen Mittelschnei-
denbreite im Lauf der Jahre dargestellt.
Die relative Mittelschneidenbreite ist die
absolute Mittelschneidenbreite s, normiert
mit der inneren Becherbreite B. Diese di-
mensionslose Grosse widerspiegelt den
Abnutzungszustand eines Laufrads. Brekke
et al. (2002) gaben als typische Grdssen-
ordnung fir unbeschichtete Becher an,
dass der Turbinenwirkungsgrad bei Voll-
last um etwa 1 Prozent abnehme, wenn
s/B=1 Prozent betragt (sogenannte Faust-
formel von Brekke).

Beim Laufrad 5 mit einem neuen hyd-
raulischen Design war die Mittelschneide
bereits im fabrikneuen Zustand breiter als
bei den Laufradern der friheren Genera-
tion (Laufrader 1 bis 4). Beim neuen Lauf-
rad-Design wurde offenbar die Robustheit
gegeniber hydro-abrasivem Verschleiss
hdher gewichtet als der Spitzenwirkungs-
grad im Neuzustand. Im Lauf der vier Jah-

re, in denen dieses Laufrad in der Unter-
suchungsperiode im Einsatz war, gab es
eine leichte Mittelschneidenverbreiterung,
wahrend der Wirkungsgrad leicht ab-
nahm. Die Datengrundlage ist aber noch
zu wenig aussagekraftig.

Fir die Laufrader 1 und 3 kann hinge-
gen ein klarer Trend identifiziert werden.
Es resultierte flr diesen Laufradtyp eine
Wirkungsgradabnahme, die gut der dop-
pelten relativen Mittelschneidenverbrei-
terung entspricht. Die mittlere Wirkungs-
gradreduktion im KW Fieschertal ist also
etwa doppelt so gross wie geméss der
Faustformel von Brekke zu erwarten war.

Weiter sind im Bild 14 entsprechende
Resultate von mehreren unbeschichteten
und beschichteten Laufradern des KW
Dorferbach dargestellt (Maldet, 2008; wei-
tere Daten der TIWAG in Felix, 2017). In
jenem KW sind die Laufréader bedeutend
kleiner und die Becher nur etwa ein Drittel
so breit wie im KW Fieschertal. Aufgrund
der Normierung der Mittelschneidenbreite
mit der Becherbreite kdnnen die Steigun-
gen der Trendlinien trotzdem verglichen
werden. Fir die Laufrader der dlteren Ge-
neration im KW Fieschertal resultierte eine
grossere Wirkungsgradreduktion als im
Durchschnitt im KW Dorferbach. Dies und
der Vergleich mit der Faustformel von
Brekke zeigt, dass fir Prognosen be-
trachtliche Unterschiede vorliegen. Um
ein Prognosemodell zuverlassiger zu ge-
stalten, sind jeweils anlagespezifische
Messungen, weitere Untersuchungen in
anderen Kraftwerksanlagen und systema-
tische Untersuchungen im Labor mit ent-
sprechender Klassifizierung bzw. Parame-
trisierung erforderlich.
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Bild 14: Wirkungsgradabnahme mit zunehmender relativer Mittelschneidenbreite.

«Wasser Energie Luft» — 114. Jahrgang, 2022, Heft 2, CH-5401 Baden

113

Wasser Energie Luft
Eau énergie air

E in AN

Acqua energia aria 2AS



5. Ausserbetriebnahmen wihrend
Hochwasser

5.1 Bestimmung der Abschalt-
konzentration
Eine wichtige Moglichkeit zur Betriebs-
optimierung von Laufwasserkraftanlagen
bezlglich Abrasion besteht darin, diese in
Phasen mit ausserordentlich hohem Sedi-
mentaufkommen vorlibergehend ausser
Betrieb zu nehmen, d.h. die Wasserfassung
zu schliessen. Fir die Umsetzung dieser
Betriebsoption stellt sich die Frage, wie
hoch der Schwellenwert, die sogenannte
Abschalt-SSC, gewahlt werden soll. Bei
zunehmender SSC steigen die Kosten, die
durch die Feinsedimente verursacht wer-
den. Wenn diese Kosten bezogen auf die
produzierte kWh héher sind als der Strom-
preis, ist der Betrieb unwirtschaftlich, da
die Kosten den Erl6s Ubersteigen.
Aufgrund der Daten der ersten drei
Projektjahre (2012-2014) und mit einem
Strompreis von ca. 50CHF/MWh (5Rp./
kWh), der jahrelang Ublich war, wurde die
Abschalt-SSC auf 10g/l geschétzt (Abgott-
spon et al., 2016). Zum Schluss des Pro-
jekts wurden die Berechnungen aufgrund
der langeren Datenbasis der Jahre 2012-
2020 wie folgt aktualisiert:
e Die durch Feinsedimente bedingten
Kosten an beiden MG beliefen sich
im Mittel Uiber die neun Jahre auf
290kCHF/MJahr.
¢ Die mittlere turbinierte Schwebstoff-
fracht SSL betrug 75000t/Jahr (Bild 6).
e Mit der vereinfachenden Annahme,
dass die durch Feinsedimente ver-
ursachten Kosten proportional zur
Schwebstofffracht sind, ergeben sich
damit spezifische Kosten pro Tonne

Feinsediment von 290kCHF/75000t
~3.90CHF/t = 0,39 Rp/kg (erste
Schatzung ergab 0,66 Rp/kg).

¢ Bei der mittleren SSC=0,53¢/I
resultieren durch Feinsedimente
verursachte spezifische Kosten von
0,39Rp/kg-0,53kg/m®=0,21 Rp/m?®
Wasser.

e Mit dem Arbeitswert des Wassers
im KW Fieschertal entspricht dies
0,21 Rp/m®/1,2kWh/m?®=
0,17 Rp/kWh=1.70 CHF/MWHh.

e Bei einer ca. 30-mal héheren
Konzentration als die mittlere SSC
von 0,53 g/l sind die spezifischen
Kosten entsprechend héher und
erreichen den angenommenen
Strompreis von 50 CHF/MWh.

So wurde der typische Wert der Abschalt-
SSC auf 0,53-30~15¢/l geschatzt (Schnitt-
punkt der ansteigenden Kosten mit der
horizontalen Linie des typischen Strom-
preises im Bild 15). Bei htherem Strom-
preis—wie z.B. im Winter 2021/2022 und
angedeutet durch den griinen Variations-
bereich—ist die wirtschaftliche Abschalt-
SSC entsprechend hoher. Bei stark variie-
renden Strompreisen ware prifenswert,
die Abschalt-SSC dynamisch in Abhan-
gigkeit des aktuellen Strompreises (und
ggf. weiterer Aspekte, siehe Abschnitt 5.3)
im Leitsystem zu implementieren.

Die Abschalt-SSC ist anlagespezifisch,
da der Wert von vielen Faktoren, welche
die Abrasion und die Wirtschaftlichkeit be-
einflussen, abhangt (Fallhéhe; Typ, Bauart
und Grosse der Turbine und deren spezi-
fische Drehzahl; Eigenschaften der Sedi-
mentpartikel, Material und Beschichtung
der wasserberihrten Turbinenkomponen-
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Bild 15: Bestimmung der Abschalt-Schwebstoffkonzentration fiir das KW

Fieschertal.

ten; Revisionsarbeiten). Geméss den weni-
gen auffindbaren Literaturangaben liegen
Abschalt-SSC bei andern Mittel- und Hoch-
druck-Wasserkraftanlagen im Bereich von
1,1 bis 10g/| (Felix, 2017). Die Abschalt-SSC
im vorliegenden Fall ist also hdher als die
bisher in der Literatur vorhandenen Werte.

Die SSC von 15¢g/I wird im Mittel an nur
ca. 3h pro Jahr Uberschritten. Da in einigen
Jahren keine solchen Ereignisse vorkom-
men, kénnen in Jahren mit einem grésse-
ren Hochwasser SSC >15g/l wéahrend ei-
nes halben bis ganzen Tages pro Jahr vor-
kommen.

Weil die Ausser- und Wiederinbetrieb-
nahme der Anlage mit einem gewissen Auf-
wand verbunden ist, wurde vorgeschlagen,
mit der Wiederinbetriebnahme zuzuwarten,
bis die SSC an der Wasserfassung unter
die halbe Abschalt-SSC gesunken ist.

5.2 Wirtschaftlichkeit von

Ausserbetriebnahmen
Im Hochwasser 2012 wurde das KW
Fieschertal wie erwahnt durchgehend be-
trieben. An einem Laufrad, das anfangs
der Schwebstoffsaison nicht in neuwer-
tigem Zustand war, trat so starker Ver-
schleiss auf, dass es wahrend der Volllast-
zeit ausgewechselt werden musste. Im
Nachhinein wurde abgeschétzt, dass eine
Abschaltung wéhrend ca. 16h einen wirt-
schaftlichen Vorteil in der Gréssenordnung
von 200kCHF ergeben hétte (Abgottspon
etal., 2016). In der Folge wurden automati-
sche Alarme vor hohen SSC im Leitsystem
definiert. Die Betriebsorganisation wurde
so angepasst, dass der Pikett-Mitarbeiter
die Kompetenz hat, die Anlage bei Uber-
schreiten der Abschalt-SSC ausser Be-
trieb zu nehmen, nachdem er unter ande-
rem die Messwerte als plausibel einge-
schétzt, den Wetterbericht berlicksichtigt
und den Strombezliger informiert hat.

Im Hochwasser 2017 wurde das KW
Fieschertal wie im Abschnitt 2.6 beschrie-
ben abgestellt, nachdem die SSC in der
Schieberkammer um 20 Uhr die damalige
Abschalt-SSC von 10g/I Gberschritt (Felix
et al., 2021). Im Hochwasser 2017 war die
maximale SSC hoéher als im Hochwasser
2012, obwohl die Abflussspitze kleiner
war. Das Kriterium fiir die Wiederinbetrieb-
nahme war bereits um zwei Uhr nachts,
also 6 h nach der Abschaltung, erflillt. Da
die Kiihlwasserentsandungsanlage wah-
rend des Stillstands bei hoher SSC durch
Feinsedimente verstopft wurde, waren aber
fur die Wiederinbetriebnahme zusatzliche
Mitarbeiter erforderlich, welche erst am Vor-
mittag jenes Sonntags verfligbar waren.
Daher standen die Turbinen gut 11 Stunden
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still. Mit der durchgefiihrten Abstellung
konnten zwei Drittel der potenziellen Se-
dimentfracht jenes Ereignisses vom Kraft-
werk ferngehalten werden und die Ab-
stellung war wirtschaftlich.

Wenn bereits im Jahr 2017 ein CFDM
an der Wasserfassung installiert gewesen
ware, hatte die Fassung aufgrund von des-
sen Messwerten bestenfalls eine Stunde
frher geschlossen werden kénnen. Mit
einer friheren Abstellung wére weniger
Feinsediment ins System gelangt, sodass
die Wiederinbetriebnahme einfacher und
im besten Fall, auch je nach Personalver-
fligbarkeit, schon wahrend der Nachtstun-
den mdglich gewesen wére. Mit dem in
Bild 8 rot dargestellten optimierten Ab-
schalt-Szenario hatten 82 Prozent der po-
tenziellen Sedimentfracht jenes Ereignis-
ses vom Kraftwerk ferngehalten werden
kénnen. Mit den aktualisierten feinsedi-
mentbedingten Kosten wurde geschatzt,
dass bei einem Strompreis von 50 CHF/
MWh ein wirtschaftlicher Vorteil von ca.
26 KCHF resultiert hatte (Tabelle 1). Bei ei-
nem tieferen Strompreis (wie in vergange-
nen Jahren im Sommer wahrend der Nacht-
stunden insbesondere am Wochenende)
ware die Abschaltung noch wirtschaftli-
cher gewesen. Nur bei einem Strompreis
Uber 110 CHF/MWh hétte ein durchgehen-
der Betrieb wirtschaftlich begriindet wer-
den kdnnen.

Beim kleineren Schwebstofftransport-
ereignis im Oktober 2020 (Abschnitt 2.7),
mit moderatem Abfluss und nicht so ho-
her SSC-Spitze, wurde der Kraftwerksbe-
trieb wéhrend 15 Stunden eingestellt. Dies
erwies sich im Nachhinein als leicht un-
wirtschaftlich. Solche Ergebnisse sind in
Kauf zu nehmen, da zu Beginn und wéh-
rend der Ereignisse unklar ist, wie sich das
Wetter, der Abfluss und die SSC weiter ent-
wickeln werden. Mit der aktualisierten Ab-
schalt-SSC von 15g/l und einem leicht er-
héhten Strompreis (>70 CHF/MWh) hitte
das KW Fieschertal in diesem Ereignis
durchgehend wirtschaftlich betrieben wer-
den kénnen.

5.3 Weitere Aspekte
Im vorherigen Abschnitt wurde aufgezeigt,
wie wichtig der aktuelle Strompreis wah-
rend solcher voriibergehenden Ausserbe-
triebnahmen ist. Im Folgenden werden zwei
weitere Aspekte diskutiert, die einen Ein-
fluss auf die Abschalt-SSC haben.

Falls grébere Partikel als Ublich im
Triebwasser vorhanden sind, wird eine er-
héhte Abrasionsrate erwartet und somit
sind die feinsedimentbedingten Kosten zeit-
weise hoher (gréssere Steigung in Bild 15).
Wenn also bei Hochwasser grébere Par-
tikel im Triebwasser vorhanden sind als
gewohnlich, ist prinzipiell eine tiefere Ab-
schalt-SSC zu wéhlen. Dies wurde aber im
KW Fieschertal aus folgenden Griinden
bisher nicht umgesetzt und stattdessen
eine konstante mittlere Partikelgrésse an-
genommen:

e Mit der derzeit auf dem Markt erhélt-
lichen Messtechnik kdnnen Partikel-
gréssen nicht mit vertretbarem Auf-
wand in Echtzeit und bei hohen SSC
gentigend zuverldssig gemessen
werden.

e Der Einfluss der Partikelgréssen auf
die Abrasion an verschiedenen Stellen
eines (beschichteten) Peltonbechers
ist bisher in der Forschung nicht
restlos geklart.

¢ Die Messungen im KW Fieschertal
zeigten, dass grobere Partikel in der
Druckleitung vorwiegend infolge
Resuspension bei tiefen Wasser-
stédnden im Speicherstollen, also nicht
infolge Hochwassers, auftraten.

Einen weiteren Einfluss auf die Abschalt-
SSC hat die Resteinsatzdauer der Turbi-
nenbauteile bis zu ihrer ndchsten grossen
Revision bzw. ihrem Ersatz. So kann bei
einem Laufrad, das im kommenden Winter
sowieso in eine grosse Revision gegeben
oder entsorgt wird, insbesondere gegen
das Ende einer Schwebstoffsaison eine
héhere Abschalt-SSC gewahlt werden, da
fur wenige verbleibende Monate ein gros-
serer Verschleiss und entsprechende Min-

Angenommener Strompreis [CHF/MWh] 30 50 100
Mindereinnahmen infolge Stillstand wahrend ca. 6.5 h in —13kCHF | —21kCHF | —42KkCHF
Volllastzeit (64 MW), Produktionsverlust 420 MWh

Vermiedene feinsedimentbedingte Kosten (Revisionen, +47KCHF | +47kCHF | +47KCHF
Wirkungsgrad) ca. 12'000 t a 3.90 CHF/t fiir beide MG

Total (ohne allfallige Ponale) +34KCHF | +26KCHF | +5kCHF

Tabelle 1: Wirtschaftlichkeit der Ausserbetriebnahme wahrend des Hochwassers

vom 29. Juli 2017 (Szenario von Bild 8).

derproduktion eher toleriert werden kén-
nen.

6. Wirtschaftlichkeit von
Unterhaltsmassnahmen

6.1 Kleine und grosse Revisionen

Wie im Abschnitt 3.1 erwéhnt, werden im
KW Fieschertal an den Laufradern kleine
und grosse Revisionen durchgeflihrt. Die
kleinen Revisionen werden in der Regel in
jedem Winter durchgefihrt. In Jahren mit
unterdurchschnittlicher Schwebstofffracht
und bei Laufrédern in gutem Zustand kann
darauf verzichtet werden. Kleine Revisio-
nen kosteten etwa 5 Prozent des Anschaf-
fungspreises eines neuen beschichteten
Laufrads, wenn beide MG gleichzeitig nach-
zubeschichten waren. Darin sind auch die
Kosten fiir die Revisionsarbeiten an weite-
ren Komponenten im Turbinengehuse wie
die Diisenschutzdacher und die Strahlab-
lenker enthalten.

Die grossen Revisionen, d.h. General-
Uberholung des Laufrads mit Neubeschich-
tung in der Regel beim Hersteller, werden
im KW Fieschertal etwa alle 6 Jahre fallig.
Nach einer grossen Revision wird wieder
etwa der anfangliche Wirkungsgrad er-
reicht und das Laufrad kann bezliglich des
Wirkungsgrads als neuwertig bezeichnet
werden. Eine grosse Revision wird in der
Regel nach einem Laufradwechsel einge-
leitet, ausser wenn das Laufrad nicht mehr
verwendet werden soll (z.B. wegen Ermii-
dung oder neuem hydraulischem Design).
Die Kosten einer grossen Revision lagen in
der Gréssenordnung von 40 Prozent des
Neupreises. Da die grossen Revisionen ein
bedeutender Kostenfaktor sind, wurde der
wirtschaftlichste Zeitpunkt eines Laufrad-
wechsels untersucht.

6.2 Optimaler Zeitpunkt eines
Laufradwechsels
Je langer das Intervall zwischen den gros-
sen Revisionen ist, desto kleiner werden
die dadurch verursachten jéhrlichen Kos-
ten (Annuitat). Andererseits nimmt der
Wirkungsgrad progressiv ab, und dement-
sprechend nehmen die Produktionsein-
bussen und Mindereinnahmen immer stér-
ker zu. Flr den Kraftwerksbetreiber stellt
sich daher jeweils im Spatherbst die Fra-
ge, ob im kommenden Winter
e das Laufrad ausgebaut und ein
neuwertiges Ersatzlaufrad eingebaut
werden (Variante A), oder
e nur eine kleine Revision durchge-
fuhrt und das Laufrad im néchsten
Winter ausgewechselt werden soll
(Variante B).
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Bild 16: Wirkungsgradhistorie der MG 1 mit erwarteten Wirkungsgradverlaufen je

nach Zeitpunkt des Laufradwechsels.

Diese Frage nach dem optimalen Zeitpunkt
eines Laufradwechsels wird im Folgenden
am Beispiel der MG 1 im Spétherbst 2016
unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten
untersucht. Das Laufrad 1 war damals seit
seiner letzten grossen Revision fiinf Schweb-
stoffsaisons im Einsatz und sein Wirkungs-
grad hatte um 1,4 Prozent abgenommen, wie
der gelbe Punkt auf der schwarzen Linie in
Bild 16 zeigt. Bei dieser Linie handelt es sich
um die Ausgleichskurve der Wirkungsgrad-
historie aus Bild 13. Weiter sind die in den
Varianten A und B damals erwarteten Wir-
kungsgradverlaufe (gestrichelte Linien) dar-
gestellt. Wenn der Laufradwechsel im be-
trachteten Winter durchgefihrt worden
ware (Variante A), ware anfangs der folgen-
den Schwebstoffsaison kein Wirkungsgrad-
defizit mehr vorhanden gewesen (blaue
Linie). Mit dem Laufradwechsel erst im
néchsten Winter (Variante B, wie ausge-
flihrt), war eine weitere Abnahme des Wir-
kungsgrads zu erwarten (rote Linie). Die
erwarteten Wirkungsgradverlaufe wurden
aufgrund des Wirkungsgradniveaus zum
Betrachtungszeitpunkt (-1,4 Prozent), der
Kennwerte aus Abschnitt 4.2 und der mitt-
leren Erwartungswerte der progressiven
Wirkungsgradabnahme prognostiziert.

6.3 Untersuchung der Wirtschaftlichkeit
In Tabelle 2 werden die Kosten der beiden
Varianten gegentbergestellt. In Variante B
werden die Kosten der grossen Revision
auf ein Jahr mehr verteilt und sind daher
weniger hoch. Da die Disenbauteile am
einfachsten gleichzeitig mit dem Laufrad
ersetzt werden, wurden auch deren Kos-
ten auf die entsprechenden Jahre verteilt.

Eine kleine Revision wird in beiden
Varianten fallig, entweder im betrachteten
oder im nachsten Winter. Da im Winter
2016/2017 bei der anderen MG das Lauf-
rad gewechselt wurde, wurde auf das
Nachbeschichten des betrachteten Lauf-
rads aus Kostengriinden verzichtet. Des-
halb waren damals die Kosten fir die klei-
ne Revision in Variante B tiefer.

Der Hauptunterschied liegt bei den
wirkungsgradbedingten Mindereinnahmen:
Fur das Jahr nach dem untersuchten Ent-
scheidungszeitpunkt war in Variante B ein
mittleres Wirkungsgraddefizit von gut 1,6
Prozent zu erwarten (Mittelwert der roten
gestrichelten Linie in Bild 16), mit dem frihe-
ren Laufradwechsel hingegen nur knapp
0,2 Prozent (blau gestrichelte Linie), was
zu ca. 60kCHF héheren Einnahmen gefiihrt
héatte. In Summe waére Variante A mit dem

Kostenelement Variante A: Laufradwechsel | Variante B: Laufradwechsel
im betrachteten Winter im ndchsten Winter

Annuitét fiir grosse Laufradrevision und 79KCHF 68 kCHF

Ersatz der Diisenbauteile

Revisionsarbeiten vor Ort 46 KCHF 26 kCHF

Wirkungsgradbedingte Mindereinnahmen 7KCHF 68 kCHF

Total 132KkCHF 162kCHF

Tabelle 2: Wirtschaftlichkeit des in Bild 16 untersuchten Laufradwechsels zu zwei

Zeitpunkten.

friheren Laufradwechsel um ca. 30kCHF
wirtschaftlicher gewesen (Tabelle 2).

Selbstverstandlich spielen fiir die Pla-
nung von Revisionen und Ersatzanschaf-
fungen nebst der Wirtschaftlichkeit auch
andere Aspekte wie die Verfligbarkeit von
Personal und Partnern, akzeptable Be-
triebsunterbriiche, die Beschaffungsstra-
tegie oder andere Projekte im Kraftwerks-
park eine Rolle.

Zum Schluss wurde der erwartete und
der tatsachliche Wirkungsgradverlauf im
Jahr 2017 verglichen (rote und schwarze
Linien in Bild 16). Durch das Schleifen der
Mittelschneiden und der Ausschnitte im
Winter 2016/2017 stieg der Wirkungsgrad
deutlich stérker als aufgrund des mittleren
Erfahrungswerts erwartet wurde. Aber in
der Schwebstoffsaison 2017 nahm der
Wirkungsgrad rasch stark ab und sank
etwa auf das erwartete Niveau. Die Prog-
nose des Wirkungsgrads am Ende der
kommenden Schwebstoffsaison war also
realistisch und hatte so die Wahl der wirt-
schaftlicheren Variante ermdglicht.

6.4 Nutzen des Wirkungsgrad-
monitorings

Als Grundlage fiur die Planung und wirt-
schaftliche Begriindung von Unterhalts-
bzw. Revisionsmassnahmen sind die Wir-
kungsgradhistorien eine unabdingbare
Grundlage. Einerseits geben sie das aktu-
elle Wirkungsgraddefizit an, welches u.a.
fur die Berechnung der erwarteten wir-
kungsgradbedingten Mindereinnahmen er-
forderlich ist. Andererseits konnen aus den
Wirkungsgradhistorien typische Werte und
deren Bandbreite fur jahrliche Wirkungs-
gradabnahmen oder bestimmte Revisions-
arbeiten ermittelt werden, welche fir die
Prognose der wirtschaftlichen Auswirkun-
gen von Revisionsmassnahmen nutzlich
sind.

7. Schlussfolgerungen

Am KW Fieschertal konnte eine detaillierte
Messreihe der Schwebstoffbelastung, der
Turbinenabrasion und der Wirkungsgrad-
anderungen von zwei grossen, beschich-
teten Peltonturbinen tber neun Jahre zu-
sammengestellt und unter Berlicksichti-
gung wirtschaftlicher Aspekte analysiert
werden. Zur Reduktion der Unsicherheiten
wurden mehrere Messmethoden, insbe-
sondere flr die Messung der SSC, kombi-
niert. In der Literatur war eine vergleichba-
re Untersuchung bisher nicht verfligbar.

Die wichtigsten Erkenntnisse aus dem
Projekt lassen sich wie folgt zusammen-
fassen:
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¢ Die Messung der Schwebstoffkonzentra-
tion mit geeigneter, oft kombinierter In-
strumentierung ist die Grundlage dafilr,
rechtzeitig und zuverléssig Alarme aus-
zulésen, um Wasserkraftanlagen wah-
rend hoher Schwebstoffbelastung vor-
Uibergehend ausser Betrieb zu nehmen
und Turbinen vor Uberméassigem hydro-
abrasivem Verschleiss zu schiitzen.

¢ Die Abschalt-Schwebstoffkonzentra-
tion furr solche vortibergehenden Aus-
serbetriebnahmen liegt geméss bisher
bekannten Beispielen zwischen 1 bis
159/l und kann unter Berlicksichtigung
des Strompreises flr eine bestimmte An-
lage rechnerisch abgeschatzt werden.

¢ Das kontinuierliche Monitoring, insbe-
sondere des Wirkungsgrads der einzel-
nen Maschinen, ist die wichtigste Grund-
lage fur die wirtschaftliche Optimierung
des Betriebs von Wasserkraftanlagen
an sedimentftihrenden Fliessgewéssern.

¢ Weil jedes Jahr bezliglich Hochwasser,
Revisionsgeschichte der Laufrader etc.
unterschiedlich ist, ist die Optimierung
nur aufgrund von zuverlassigen Mess-
daten tUber mehrere Jahre méglich. Nur
so kdnnen aussagekraftige Werte be-
stimmt werden.

e Fir die Optimierung des Laufradunter-
halts wurde aufgezeigt, wie der wirt-
schaftlichste Zeitpunkt fir einen Laufrad-
wechsel, der in der Regel eine grosse
Revision auslost, ermittelt werden kann.

Zahlreiche Erkenntnisse aus dem Projekt,
beispielsweise betreffend das Monitoring
der Schwebstoffe, die Abrasion der Tur-
binen und ihrer Wirkungsgrade oder die
aufgezeigten Methoden fir die Abschat-
zung der Abschalt-SSC und der optimalen
Revisionszeitpunkte, lassen sich auf an-
dere Wasserkraftanlagen Ubertragen. Um
auf die Eigenheiten der entsprechenden
Einzugsgebiete, Kraftwerksanlagen und
Messstellen einzugehen, sind fallweise
Uberlegungen und Anpassungen erfor-
derlich.

Das systematische Schliessen von
Fassungen bei einer Uberschreitung eines
SSC-Schwellenwerts kann nicht nur bei
Laufwasserkraftwerken, sondern auch bei
gewissen Wasserfassungen von Speicher-
kraftwerken angewandt werden, z.B. an
Bachfassungen direkt am Triebwasser-
system oder Uberleitungen zu Stauseen.

Weiter sind die Erkenntnisse aus die-
sem Projekt auch fir Speicherwasser-
kraftwerke, die bisher nicht von Turbinen-
abrasion betroffen waren, aus zwei Grin-
den relevant: Einerseits kann die fortschrei-
tende Speicherverlandung dazu fiihren,
dass mehr Sedimentpartikel ins Triebwas-
ser gelangen. Andererseits kann es flr
den langfristigen Erhalt der Nutzvolumen
mangels Alternativen erforderlich werden,
Feinsedimente vermehrt Uber den Trieb-
wasserweg abzuleiten, wobei verstérkte
Turbinenabrasion in Kauf zu nehmen und

die maschinelle Ausriistung entsprechend
zu entwerfen bzw. anzupassen ist.
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