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Variables Sedimentaufkommen in alpinen FlieRgewéassern

Fast klares Wasser Stark schwebstoffhaltiges Wasser
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Gebirgsbach Wysswasser, oberstrom der Wasserfassung der WKA Fieschertal, Wallis (CH)
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Probleme mit Sedimenten an Wasserkraftanlagen

Speicherwasserkraft Laufwasserkraft
(Hoch- und Mitteldruck)

Stauseeverlandung Turbinenabrasion
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Stamm et al. (2016), KWQ

. Feto: Boes / TIWAG g

Raterichsbodensee (Kraftwerke Oberhasli, KWO) KW Dorferbach, hg = 686 m (TIWAG-Tiroler Wasserkraft)
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Hydroabrasiver Verschleil3: Ursache und Auswirkungen

Feinsedimente und hohe Geschwindigkeiten Turbinenabrasion
KW Dorferbah (TIWAG 2008) ; grbgere
| € Rauheit
, > Abweichungen
e ¥ a0 ' von der geplan-
(e o T ten Geometrie
e : ¥ aa '-. ,» * .' | ..
hdéhere Unter- / . l .
/ haltskosten Wirkungsgradreduktionen
schlechtere . — ; — ——
. . . ektrische LeIStung 15.7 Lau:vafll repanient cmglebaut‘ 29 Lallf"&"f’w
Wirtschaftlichkeit <——_ tjefere [Mw] :
. <4— 10 E—
Einnahmen g R
: .. e PR Y ool |
ineffiziente Nutzung R S <% 12
des Wasserkraftpotentials < i Dorfgibach ¢l m '
| Zeit [Monate]
W“W Prof. Dr. Robert Boes, VAW, ETH Ziirich | 3. Interalpine Energie- und Umwelttage | GKI-Gemeinschaftskraftwerk Inn, Krafthaus Prutz/Ried | 27.02.2020 | 5

Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie



WI rku N gsg rad red u ktl onen Wasserkraftanlagen in der Schweiz
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Einflussgrdf3en fur Turbinenabrasion
Basierend IEC 62364 (2013), angepasst flr Erosion an Bechern von Peltonlaufradern (Felix 2017)

— dimensionsbehafteter Koeffizient fur Einflisse des Stromungsfeldes (Auftreffwinkel),
Bechergrolde, relativer Erosionswiderstand [...]
Erosionstiefe

_ _ Relativgeschwindigkeit (Wasser — Turbinenbauteil) [m/s]
Im Lauf der Zeit

l Anzahl Wasserstrahlen (DlUsen in Betrieb) [-]

Y

2 I=t/At z (t)

— 0

Ade (t) - C w Z SSC(U ksize (t) kshape khardness At
T v
Faktoren fur Partikel-
J Schwebstoff- - .
- eigenschaften [-
Anzahl Laufradbecher [-] konzentration [g/1] ig [-] Zeitintervall [h]
je nach Turbine je nach Einzugsgebiet je nach “Wetter” je nach Betrieb
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Gegenmalinahmen: Unterhalt und Widerstand erhdhen

Aufschweil3en und Schleifen Hartbeschichtungen (Wolframkarbid)

ASTO S.r.l. (Italien)

dritz Hydro, Hy
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Gegenmalinahmen: Reduktion der Sedimentfracht

Bauliche MalRhahmen Betriebliche MalRhahmen

« Entsander, Kopfspeicher etc. « optimierte Spulungen

« Betrieb einstellen wahrend Hochwassern

Wasserfassung
S-chanf am Inn KW Fieschertal

Archiv VAW
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KW Fleschertal Wallls (CH)
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KW Fieschertal:
Einzugsgebiet
und Layout

Inbetriebnahme: 1976

Betreiber:
Gommerkraftwerke AG (gkw)

seit 2012 Pilotstudie der VAW,
ETH Zurich in Zusammen-arbeit
mit der Hochschule Luzern,
Kompetenzzentrum Fluiddynamik
und Hydromaschinen

(Prof. Dr. T. Staubli, Prof. Dr. E.
Casartelli, A. Abgottspon)
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KW Fieschertal: Schematisches Langenprofil

Instrumente fur Schwebstoff-
Speicherstollen messungen in Echtzeit

Fiescher-
gletscher

Entkieser,
- Entsander

l Schieber-

Bruttofallhn6he 520 m

Tiroler
Ausbauabfluss15 m3/s

wehr

Maschinenhaus mit

2 X 32 MW Pelton-Turbinen
horizontalachsig, zweidusig,
mit beschichteten Laufradern

nach Felix (2017)
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Typische Erosion an Peltonbechern im KW Fieschertal

Laufrader

Aussendurchmesser = 2.80 m,
20 Becher,

Innere Becherbreite B = 650 mm
2 Dusen

Erosion vor allem auf den
Mittelschneiden und an
den Bechereintrittskanten

* in jedem Winter: schleifen
und nachbeschichten
(im Turbinengehause)

« alle ca. 6 Jahre: grosse
Revision beim Hersteller

Felix (2017)
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SSC-Ganglinien in Druckleitung des KW Fieschertal
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Median-Partikelgrof3en dz, In der Druckleitung des KW Fieschertal
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Schwebstofffrachten (SSL) in der Druckleitung

120 000 —2 F_ M A M J J A S O N D
107 000 t
— 2012
100 000 — ===== 2013 mit Hochwasser 1
llllllll 2014
80 000
?I 25000 :[ in 4 Tagen 61 000 t
(7)) 60 000 w.d’_—-—--—--—.-—--—--—--—--—--—-u
9] e
’a’ 43 000 t
40 000 171000 t |n 39 h 3’; ““”»ﬂ-.m--. .
(= 120 kg/s) R Schwebstofffrachten in
20 000 . ‘ Jahren ohne Hochwasser | |
0 __"."\3."
0] 60 120 180 240 300 360
Zeit [Tag im Jahr Felix (2017)
W“W Prof. Dr. Robert Boes, VAW, ETH ZUriIc::h |39nteralpine Energieglund Umwelttage | GKI-Gemeinschaftskraftwerk Inn, Krafthaus Prutz/Ried | 27.02.2020 | 18

Versuchsanstalt flir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie



Gliederung

1) Einleitung: hydro-abrasiver Verschleil3 und Gegenmal3inahmen
2) Pilotstudie KW Fieschertal (Kanton Walllis, CH)

3) Resultate der Schwebstoffmessungen

4) Abschalt-Szenario fur Hochwasser 2012

5) Kraftwerks-Abschaltung im Hochwasser 2017

6) Schlussfolgerungen, Empfehlungen und Ausblick

W“ W . o Prof. Dr. Robert Boes, VAW, ETH Ziirich | 3. Interalpine Energie- und Umwelttage | GKI-Gemeinschaftskraftwerk Inn, Krafthaus Prutz/Ried | 27.02.2020 | 19
Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie



SSC-Ganglinie im Hochwasserereignis vom 02./03.07.2012

T T ﬂ
40 —— Erhohter Schweb-
stofitransport wegen Voriibergehendes
2 ergiebigem Regen SchlieRen der Fassung
3 («Genua-Tief») und Einstellen des
0 Turbinenbetriebs
n 20 wirtschaftlich
10—_[\/\'—/ U 10 g/l Abschalt-SSC
0
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Abschalt-Szenario fur das Hochwasser vom 02./03.07.2012

50; [ [ !
Betrieb unterbrechen, ﬂ — 50 k€ Erzeugungsausfall
falls SSC 210 g/l wegen 16 h Stillstand
40 wahrend = 15 Min. + 200 k€ Vermiedene
Reparaturkosten
— 30 - 12% der Fracht + 50k€ Vermiedener Mindererlos
o von 2012 wegen Wirkungsgrad
& 25% der jahrlichen |
n 20— a ]
Frachten von A/ + 200k€ Einsparung
2013-2014 :
(entspricht 2.7% des
10 13'000 t nominalen Jahreserloses)
O __a-,"\ - =‘ L
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00
02_.07_2012 03.07.2012 Felix et al. (2016)
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Ubersicht «Abschalt-SSC»

Kraftwerk |Turbinen- Schwebstoff- Abschalt | Laufrad Quelle
kenndaten kenndaten -SSC

Pelton, 2 x 32 MW
hg = 520 m, 2 Dusen,
B = 650 mm

Pelton, 1 x 10 MW
hg = 686 m, 4 Dusen,
B =228 mm

Francis, 4 x 76 MW
h,=248 m

Francis, 3 x 4 MW
h, =202 m

Francis, 2 x 22 MW
hg=215m
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Quarz- und Feldspatgehalt = 10 g/l Beschichtet Felix et al.
75%, d:,=10 ym (Median), (seit 2005) (2016)
oft < 20 ym, selten 100 uym
Quarzgehalt = 50%, 1.1 g/l Zuerst Boes (2009,
oft 12 < d., < 60 pum, unbeschichtet, 2010)
meist kantig dann beschichtet
Quarz- und Feldspatgehalt = 3 g/l Zuerst unbesch., Singh
72%, 90% < 150 um dann beschichtet et al. (2013)
Quarz- und Feldspatgehalt = 3 g/l unbeschichtet Pradhan (2004),
83%, 80% < 100 pum Elkvik (2013)
Quarzgehalt = 78%, 3 gl/l, Zuerst unbesch., Espinoza (2016)
82% < 60 um 10 g/l dann beschichtet

Felix (2017)
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Hochwasser-Ereignis vom 29./30.07.2017

ul/29/2017..18: 46406

kein aulRerordentlicher Spitzenabfluss,
aber hohe Tribung
(Ereignis auch via Webcam erkannt)

naturlicher Abfluss an

m 30 Foto: Gommerkraftwerke
- der Wasserfassung
£ 20
o I — - — e | e e -  — — - —
O’ 10 AUSbauwassermenge
0
06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00
29.07.2017 30.07.2017 Felix et al. (2020)
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Hochwasser-Ereignis vom 29./30.07.2017

Or—7 | |

naturlicher Abfluss an

E 30 [ der Wasserfassung \\\
E = e e
:20 __________ -;f-'f—::':.____l.___- _____ _— —_—— = o
G Ausbauwassermenge
0 |
120 | | | | | | ' '
100 === im Fluss (von Triibung) ? 1’_ . Geschatzter Verlauf aufgrund Waster?]rhqbeh ergaben
=== im Entsander (von Triibung) !* | S _ vorhandener Wasserproben ('_m achhinein)
L L =~ |
= 8017 o ) ‘e TG0 bis 110 g/l !
> im Entsander (Schépfproben) : % | o © /
6' 60 | | | _‘_'_:- - LICJ g V4
B 40 Beginn SChWEEb?tOf_f' - // SSC uberschritt den
transport-Ereignis ‘e .
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i Felix et al. (2020)
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Hochwasser-Ereignis vom 29./30.07.2017 (Fortsetzung)

SSC [g/1]

SSC [g/1]

120 | | | " e
100 || === im Fluss (von Tribung) fht g
80 | im Entsander (von Tribung) 2 ¢
® " s c @
im Entsander (Schépfproben) : % | o ©
60 — T r c&ge
: W o
40 3
20 ¢
0 | | |
Beginn Schwebstofftransport-Ereignis
120 | | |
100 in der Schieberkammer:
g0 L | von akustischer Methode
we===_vyon Dichtemessg. (CFDM)
601 ® yon Schopfproben
40 ' '
Fliesszeit im Speicher-
20 stollenca. 1 h >

06:00

09:00

12:00

15:00

18:00

21:00

29.07.2017

00:00
|

03:00

06:00

30.07.2017

09:00

12:00

mit Dichtemessgerat
(Coriolis Flow- und Density
Meter) installiert in der
Schieberkammer konnten
SSC bis 110 g/l gemessen
werden, passend zu
Schopfproben
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Hochwasser-Ereignis vom 29./30.07.2017 (Fortsetzung)

SSC [g/l]

Q. [m’/s]

[MW]

el

P

120 | | |
100 — . .
80 in der Schieberkammer:
""" von akustischer Methode !
60 [~ | s 01y Dichtemessg. (CFDM)
40 | @ von Schoépfproben
20 I I
0 sessssnsssnnsnnannns Beginn Schwebstoff-
transport-Ereignis
20
10F _/ Fassung geschlossen
S [ |=== Zufluss in Speicherstollen [ 11h ]
0 | | | |
80 Volllast-Betrieb
60 ’-"'! Produktionsverlust
40 N 1165 MW wihrend 11.5 h MG 2
20 7 Elektr. Leistung R 750 MW o
(beide Maschinen) Stillstand Turbinen 10.5 h MG 1
0 I I I | ] ] ]
06:00  09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00
29.07.2017 | 30.07.2017

Abstellung wurde
ausgefinrt

... aber es war
ungunstig, dass stark
schwebstoffhaltiges
Wasser in den
Speicherstollen
gelangte und
turbiniert wurde

(ca. 3800 1)
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Hochwasser-Ereignis vom 29./30.07.2017: optimiertes Szenario

120 x x x x )
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Hochwasser-Ereignis vom 29./30.07.2017: Szenarienvergleich

Szenario Schwebstoff- | Sediment- | Erzeugungs- | Ergebnis | Vergleich mit

fracht im induzierte ausfall «keine
KW-System Kosten * o Abstellung»

[Tonnen] [Tsd €] [Tsd €] [Tsd €] [Tsd €]

Keine Abstellung 0

(Referenz-Szenario) 0 12600 (100%) 75 0 75 0

Abstellung wie 0 _

durchgefihrt 11.5 4600 (37%) 28 23 51 24

*mit 6 €/t feinsedimentbedingten Kosten und -folgekosten fur Turbinenpassage (basierend auf Daten 2012-2014, Felix 2017)

** mit angenommenem Stromgrosshandelspreis 30 €/ MWh (in Nacht von Samstag auf Sonntag im Sommer)

*** falls moglich: Zuverlassige SSC-Messwerte (moglichst friih), Zeit flr Information/Koordination mit stromabnehmender
Gesellschaft, Wetterprognose, Verfugbarkeit von zusatzlichem Personal in der Nacht ftr Wiederinbetriebnahme der Anlage

— Dichtemessgerat (CFDM) an Fassung installieren Felix et al. (2020)

Prof. Dr. Robert Boes, VAW, ETH Ziirich | 3. Interalpine Energie- und Umwelttage | GKI-Gemeinschaftskraftwerk Inn, Krafthaus Prutz/Ried | 27.02.2020 | 29



Schwebstofffrachten (SSL) in der Druckleitung tUber die Jahre

J F M A M J J A S @) N D
120 000 I
2012 107 000 t
100 000 — 2013
oo 2014 87 000 t
= = = 2015 et RS ST =84 000 t
80 000 R
—_ | | 2016 ~ 4/ JRCTTTCITTITEEEEL ceee 71 000 t ==}-
c7|) 60 OOO BEELLLLYLELE 2017 > 61 OOO t L
« :| Hochwasser 2012
40 000 —  mit Kraftwerk in Betrieb —=:43 000 t ==
o Hochwasser 2017 ‘/’
20 000 mit voribergehender Ab-
schaltung des Kraftwerks
O = n e
0 60 120 180 240 300 360
Zeit [Tag im Jahr] Felix et al. (2020)
W“W Prof. Dr. Robert Boes, VAW, ETH Zirich | 3. Interalpine Energie- und Umwelttage | GKI-Gemeinschaftskraftwerk Inn, Krafthaus Prutz/Ried | 27.02.2020 | 30

Versuchsanstalt flir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie



Schlussfolgerungen und Empfehlungen

WY
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Vergleich verschiedener Messgerate unter realen Bedingungen
Partikelgrofien schwieriger zu messen als Schwebstoffkonzentration

Kombinationen von Messgeraten empfohlen (erganzen sich bei verschiede-
nen SSC-Messbereichen bzw. Redundanz in Uberlappenden Messbereichen)

Schwebstoffmessungen in Echtzeit erlauben, Anlagen wahrend Hochwasser
aul3er Betrieb zu nehmen, mit wirtschaftlichem Vortell

Langjahriges Monitoring ist wertvolle Grundlage fur Weiterentwicklung von
Berechnungsmodellen und wirtschaftliche Optimierungen

Weitere Untersuchungen empfohlen (im Feld, im Labor und numerisch)
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Ausblick

Forschungsprojekt KW Fieschertal Forschungsprojekt KW Susasca

Weitere Resultate werden vorgestellt am Kleinwasserkraftwerk auf der
= 05.-10.07.2020 in Lausanne am IAHR Engadiner Seite des Fllelapasses

Symposium on Hydraulic Machinery » Schwebstoffmessungen seit 2019
= 11.-13.11.2020 in Wien an der « Untersuchung des Entsanders
Viennahydro « Abrasion an Peltonturbinen
Zum Abschluss des Forschungsprojekts (2 x 3 MW, vierdusig, hg = 365 m)

Ist im Sommer/Herbst 2021 eine ein-
https://vaw.ethz.ch/forschung/wasserbau/

tagige Veranstaltung im Wallis geplant. _ _ o
abrasion-und-sedimentmonitoring.html
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Mindung des Wysswassers
in die Rhone (Bild: VAW)
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