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ZUSAMMENFASSUNG

Der vorliegende Bericht befasst sich mit der Verschmutzungsproblematik in
Kleinwasserkraftwerken. Das Projekt wurde Ende 2007 von der Hochschule Luzern Technik
& Architektur (HSLU) initiiert und wurde vom Bundesamt fur Energie (BFE) finanziell
unterstltzt. Hauptziele des Projekts waren, eine moglichst reprasentative Ubersicht tber die
Thematik in der Schweiz zu erhalten und verschiedene Spilvarianten zur Reinigung der
Turbinen zu analysieren und anhand deren Effizienz zu vergleichen. Das Projekt wurde
parallel mit einem in Deutschland laufenden Projekt abgewickelt, welches vom Institut fur
Stromungsmechanik und Hydraulische Stromungsmaschinen (IHS) der Universitat Stuttgart
geleitet wurde. Die dabei genutzten Synergien in der Zusammenarbeit erwiesen sich als sehr
vorteilhaft.

Um moglichst breite Informationen dazu zu erhalten, wurden 10 Interviews / Befragungen
von Kleinwasserkraftwerkbetreibern (KWKW — Betreiber) durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass
alle befragten Standorte von der Verschmutzung in unterschiedlichem Ausmass betroffen
sind. Die eingesetzten wasserbaulichen Massnahmen zur Verhinderung des
Geschwemmsel- und Geschiebeeintrags in den Turbineneinlauf differieren stark, was
einerseits altersbedingt ist (die Baujahre der befragten Ausfilhrungen reichen von 1926 bis
2004) und andererseits mit den Investitionskosten verbunden ist. Die laufenden Kosten bei
KWKW werden wesentlich durch den Personalaufwand bestimmt. Im Herbst bei grosserem
Laubeinfall oder bei Regen und Hochwassern, wo beispielsweise der Algenbewuchs im
Fliessgewasser abgetragen werden kann, ist der Verschmutzungseintrag in die Anlage
erhoht. Bei einigen KWKW flihrt diese erhdohte Geschwemmselfracht zu manuellen
Reinigungsarbeiten, die die Personalkosten erhdéhen. Vielfach muss auch ein Spiilvorgang,
zur Reinigung der Turbinenelemente wie Stitz-, Leit- und Laufrad, manuell vom
Betriebspersonal in der Zentrale durchgefiihrt werden. Der Ablauf des Spllprogramms und
deren Ausldsung sind bei mehreren der befragten KWKW nicht automatisiert. Gespult wird
individuell nach dem Leistungsverlauf. Ist kein Personal auf der Anlage anwesend, lauft die
Turbine eventuell Uber mehrere Tage auf einem “verschmutzten Niveau® und es resultiert ein
zusatzlicher Energieverlust.

Es werden verschiedenste Varianten von Spullprogrammen eingesetzt. Varianten die von
den Betreibern selbst entwickelt wurden oder solche die durch den Hersteller der Turbinen
vorgegeben sind. Numerische Stromungssimulationen des Instituts fir Stromungsmechanik
und Hydraulische Strémungsmaschinen der Universitat Stuttgart haben gezeigt, dass vor
allem die Leitradstellung entscheidend ist flr eine Umstromung der Profilvorderkante des
Laufrades, wo die meisten Ablagerungen haften bleiben. Untersuchungen Uber die Anteile
am Leistungsverlust haben gezeigt, dass vor allem bei kleinen Laufraddurchmessern um
1.2m — 1.4m, die Laufradverschmutzung mehr als die Halfte der Gesamtverluste infolge
Verschmutzung an Rechen, Stitz-, Leit- und Laufradschaufeln ausmacht. Die Erkenntnisse
aus den Simulationen zu den optimalen Spulprogrammen wurden in einer Messkampagne
beim KWKW Freienstein umgesetzt, wo Uber mehrere Monate ein Monitoring zur
Indexwirkungsgraduntersuchung installiert wurde. Es zeigte sich anhand der
Leistungsspringe nach den Spulvorgadngen, dass ein fast geschlossenes Leitrad bei
gleichzeitig getffnetem Laufrad wahrend des Spullens am effektivsten ist.

Abschéatzungen ergaben fur das KWKW Freienstein eine Einbusse infolge Verschmutzung
von 3.7% der Jahresenergieproduktion. Bei dieser Anlage ist aber zum Unterschied zu
mehreren anderen KWKW ein automatisches Spilprogramm mit einem einstellbaren
Spulintervall vorhanden. Bei mehreren Anlagen ohne eine gewisse Spulautomatisierung wird
der Verlust an Jahresenergie ein Vielfaches davon betragen. Die Befragungen der Betreiber
haben dazu gefiuihrt, dass diese die Funktionalitit der eigenen Anlage beziglich der
Verschmutzungsproblematik hinterfragten.
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1 EINLEITUNG

e Verschmutzungsproblematik

Kleinwasserkraftwerke liefern in der Schweiz einen wertvollen Beitrag zur Stromversorgung.
Wie die Studien im Rahmen des Programms Kleinwasserkraft des BFE zeigen, machen
steigende Energiepreise alte wie auch ganz neue Standorte attraktiv. Diese Anlagen arbeiten
- bei sachgemésser Auslegung und Installation - normalerweise effizient und mit einem
hohen Wirkungsgrad. Ein Problem ergibt sich aber haufig durch die Verschmutzung der
Turbinen. Dies ist vor allem im Herbst und bei starken Regenfallen der Fall, wenn grosse
Mengen an Laub, Geéast und Ahnlichem anfallen.

e Befragung von KWKW - Betreibern / Erfahrungsstand

Nach einer Erhebung der Universitat Stuttgart [1] stellt die Verschmutzung das im
Grossraum Stuttgart am haufigsten auftretende und grosste Problem bei Kleinanlagen dar.
Etwa 80% der Befragten (rund 100 Teilnehmer) gaben an, dass diese durch die
Verschmutzung der Turbine mit Laub (Geschwemmsel) und Schwebstoffen erhebliche
Leistungseinbussen hinnehmen muissen. Dadurch kann der Wirkungsgrad der Anlage
innerhalb kurzer Zeit um 30 - 40% abfallen. Das bedeutet, dass sehr haufig entsprechende
Spulprogramme durchgefiihrt werden missen. In manchen Anlagen muss dies bei grossem
Treibgutanfall im halbstiindigen Rhythmus geschehen. Wahrend des Spiilens kann kein
Strom produziert werden, je nach Spulprogramm wird von der Turbine sogar Leistung
aufgenommen. Durch die Haufigkeit des Spilens und der in den Intervallen rasch
zunehmenden Verluste ergibt sich damit ein erheblicher Verlust an Jahresarbeit, der je nach
Anlage im Bereich von 3 - 10% der Jahresproduktion liegen kann. Diese Daten werden durch
eine Untersuchung zu Verlusten bei der Anstromung von Wasserkraftanlagen bestatigt, vgl.
Lang [2]. Hier gaben 67% der befragten Betreiber von Kraftwerken mit Rohrturbinen grosse
Leistungsminderungen durch Verunreinigungen an.

Die Verschmutzung bzw. Reinigung der Laufrad- und Leitapparatschaufeln ist eine der
Hauptschwierigkeiten beim Betrieb eines KWKW. Die gleiche Aussage wird auch von Bruno
Guggisberg, bis Ende 2007 Verantwortlicher fur den Bereich Kleinwasserkraft beim BFE, vgl.
[3], bei einem Interview bestatigt: ,Fir den Betrieb wéren wartungsfreie Rechen sowie
optimierte Spulprogramme ein wichtiger Beitrag.“ Diese Notwendigkeit konnte durch die
Befragung von 10 KWKW - Betreiber in der Schweiz fur die vorliegende Untersuchung
bestatigt werden.

Kropik [4] erwahnt, dass typischerweise bei Niederdruckanlagen eingesetzte schnelllaufige
Francisturbinen wegen der geometrischen Form der Laufschaufeln und des
Anschlussbereiches an Laufradboden und Laufradkranz eine hohe Anfélligkeit von
Ablagerungen von Geschwemmsel aufweisen. Die damit verbundene Verengung der
Stromungsquerschnitte (Verlegungseffekt) und die Stérung der Strdmung an sich, fihren zu
einem unruhigen Lauf der Turbine, zu Wirkungsgradabfall und Leistungsverlusten. Die
Leistung konne bis auf 80% der Ausbauleistung abfallen.

e Wasserbauliche Massnahmen

Wasserbauliche Anlagenelemente wie die Fassung, die Tauchwand, die Geschiebeschwelle
oder der Rechen konnen massgeblich zur Reduktion des Feststoffeintrags (ob
Geschwemmsel, Geschiebe oder Schwebstoffe) beitragen. Der Rechen, als eines der
wichtigsten Elemente, um den Geschwemmseleintrag in das KWKW zu minimieren, stellte
sich auch bei den Befragungen der KWKW — Betreiber als zentrales und noch vielfach zu
optimierendes Bauteil dar. Bei einer Untersuchung, vgl. Meusburger [5], wurde erwahnt,
dass Forderungen laut werden, die Stababstdnde der Rechen einheitlich auf 20mm
festzulegen. Die erwahnte Studie zum Thema Energieverluste an Einlaufrechen von
Flusskraftwerken beurteilt diesen 20mm — Rechen nicht nur im Hinblick auf die grossen
Verluste sehr kritisch. Es wird angemerkt, dass durch den geringen Rechenabstand dem
Fluss mehr Geschwemmsel durch einen ansteigenden Verlegungseffekt entnommen wird.
Dies ist eine Aussage, welche in Ubereinstimmung zu den Aussagen der KWKW — Betreiber
steht, die sich auch moglichst wenig Geschwemmsel nach dem Rechen zu der Turbine hin
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winschen. Hier entsteht ein Zielkonflikt, bei welchem auf der einen Seite der erhdhte
Energieverlust sowie der grossere Kompostieraufwand (wenn das Geschwemmsel nicht
direkt an den Unterlieger weitergegeben wird) steht und auf der anderen Seite eine
Verschmutzungsreduktion bei der Turbine und damit einhergehende Reduktion der
bendtigten Anzahl Spllungen der Turbine aufweist. Zudem sollte mit einem geringeren
Rechenabstand verhindert werden, dass Fische in die Turbinen gelangen.

e Spulvorgéange

Die Verschmutzungsverluste ergeben sich ausser am Rechen an folgenden
Turbinenelementen, vgl. Erlach [6]:

- Stitzschaufeln
- Leitschaufeln
- Laufschaufeln

Zur Reinigung der Turbine — von den Stitz- bis zu den Laufradschaufeln — muss ein
entsprechendes Reinigungsprogramm durchgefuhrt werden, bei dem die Turbine meist
geschlossen wird und damit eine erhebliche Beeinflussung des Betriebs auftritt. Obwohl die
Verschmutzung der KWKW eines der grossten Probleme darstellt, gibt es dennoch in der
Literatur keine Aussagen Uber optimierte Spullvorgdnge. Jede Firma hat hier ihre eigene
Philosophie, die stark vom Turbinentyp (doppelt- oder einfachreguliert) abhangt. Es kommen
unter anderem folgende Programme zum Einsatz:

- Bei Turbinen mit drehbaren Laufschaufeln (doppeltreguliert):
o Durchschwenken der Laufschaufeln in “negative Offnungen*
o Schliessen des Leitapparates bei gleichzeitigem Offnen des Laufrades
o Durchbrennen
o Abstellen der Maschine und Wiederanfahren
- Bei Turbinen mit feststehenden Laufschaufeln (einfachreguliert):
o Schliessen des Leitapparates, Anlage am Netz, Drehzahl wird beibehalten
o Schnellschluss
o Abstellen der Maschine und Wiederanfahren

Dies sind die meistverwendeten Spllprogramme, eine systematische Untersuchung und
einen Vergleich der Effizienz gibt es nicht.
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2 VERSCHMUTZUNG IN KWKW

2.1

Definitionen / Begriffe

Anhand nachfolgender Abbildung soll ein einheitlicher Sprachgebrauch der in einem
Fliessgewasser transportierten Feststoffe / Sedimente (folgend auch “Verschmutzung®
genannt) wie Geschwemmsel, Geschiebe, Schwebstoffe und Treibeis eingefihrt werden

(geloste Stoffe werden nicht behandelt), nach DIANE 10 [7]:

Geschwemmsel Geschiebe Schwebstoffe
Organ. Material > 1 mm | Grobsand, Kies, Steine Anorgan. und organ.
(+ Siedlungsabtall) Partikel < ca. 1 mm
"‘;.\-—_r_;- ; e e -— e T T ————
CEO e w Oberflachennaher| 20%
\ @ i Abflussanteil
{_:1 Mittlerer 50%
. — X Abflussanteil
\ . Sohlennaher 30%
B | - ,,f O ’O\ Abflussantail

ST aZe 1T a%e 70 mgf* 7

Fig. 1 Feststoffe und ihre Verteilung Uber die Abflusstiefe [7]

e Geschwemmsel

Geschwemmsel (oder Schwemmagut) besteht aus partikularem organischen Material (POM)
mit einem Durchmesser > 1mm sowie Siedlungsabfall. Das organische Material setzt sich
zusammen aus:

- Laub, Nadeln

- Grobholz (Stamme, Aste, Wurzeln)
- Feinholz

- Gras, Heu, Spreu

- Moose, Flechten

- Knospenhillen, Samen

- Algen, hohere Wasserpflanzen

- Kadaver, Leichen

Das Geschwemmsel kann sowohl schwimmend, schwebend als auch Uber der
Gewassersohle transportiert werden. In welcher Form ein bestimmtes Partikel transportiert
wird, ist abhangig von seiner Grosse, der Aufenthaltszeit im Wasser, den
Materialeigenschaften sowie den Stromungsverhaltnissen.

Die Zusammensetzung des POM in einem Fliessgewasser ist abhangig von der Vegetation
entlang des Gewassers sowie im Fliessgewasser selbst, der Jahreszeit, dem
Witterungsverlauf und dem Abflussgeschehen. Die folgende Fig. 2 zeigt die prozentuale
Zusammensetzung des POM in der Tdss bei Winterthur-Wlflingen fir den Herbst/Winter
1993/1994. Eine ahnliche Zusammensetzung kann auch fir den Flussabschnitt der Tdss
beim KWKW Freienstein angenommen werden, welches sich weniger als 10km flussabwarts
der damaligen Messstelle Winterthur-Wilflingen befindet. Dazwischen werden keine
bedeutenden Seitenbéche in die Toss geleitet, hingegen ist mit einem hoheren Laubanteil zu
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rechnen, da im Abschnitt zwischen der damaligen Messstelle und dem KWKW Freienstein
langere Strecken am Fliessgewasser mit dichtem Waldbewuchs vorhanden sind.

100 %

7 A S / v \ : \ i
75 % / _ f »

50 o \zerkléina Gras, Algen

braun-schwarz Samenhulsert
. Blatter i Moos
R Pt ganz

Sept. Okt. Nov. Dez. Jan.

--1aub farbig, .
Biétter ganz

Fig. 2 Zusammensetzung des POM in der Tdss bei Winterthur-Wiilflingen im Jahr 1993/1994 [7]

Ein Grossteil des Geschwemmsels besteht anfanglich aus farbigem Laub, das sich in der
Zeit braun verfarbt und zersetzt. Das Laub wird im Dezember und vor allem im Januar
abgeldst durch Samenhilsen und Holzsplitter. Bei grésseren Abflissen sind vermehrt
Grobholz, Gras, Moos und Algen festzustellen, die durch die Stromung entwurzelt oder ab-
und mitgerissen werden.

e Geschiebe

Geschiebe besteht aus Grobsand, Kies und Steinen, die rollend, gleitend oder springend
Uber die Gewassersohle transportiert werden.

e Schwebstoffe

Zu den Schwebstoffen gehoéren alle organischen und anorganischen Feinpartikel
(Durchmesser < ca. 1mm), die durch die Turbulenz des Abflusses (demnach
geschwindigkeitsabhangig) immer wieder von der Sohle abgehoben werden und in Schwebe
bleiben. Sie werden Ulber die gesamte Abflusstiefe verteilt, gerinneabwaérts transportiert. Sie
stellen mit Abstand den grdssten Teil der Feststofffracht eines Fliessgewassers dar.

e Treibeis

Treibeis besteht aus Platten und Schollen, die schwimmend mit der Stromung
gerinneabwarts transportiert werden.

Bei den befragten KWKW-Betreibern hatte einzig das KWKW Birglen im Winter Probleme
mit anfallendem Treibeis.

Die Zusammensetzung oder die Kategorisierung von Ursache (Mobilisation), Transport und
Deposition der Feststoffe in einem Flussverlauf ist in der nachfolgenden Abbildung
zusammengefasst:
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Mobilisation Transport Deposition

Stirme _ Hydrodynamik Verklausung
Ufererosion Anschwemmung
Hangrutsche Schwimmstoffe
Gletscher S
Bodenabtrag Ablagerung
Resuspension Skt Verlandung
Dekolmation Kolmation
 so R o2
Hangrutsche WWO Auflandung
Erosion  der Ufer = 0 (iesgebe O Lokale Ablagerung
des Flussbetts = o im Flussbett

. O 5
von Kiesbanken neben dem Flussbett

Fig. 3 Mobilisation, Transport und Deposition von partikularem organischen Material [8]

2.2 Leistungsabfall / Wirkungsgradreduktion

2.2.1 Ablagerungsstellen der Verschmutzung

Das oberflachennahe Geschwemmsel kann von einer Tauchwand aufgehalten, an der
Fassung der Anlage vorbeigeleitet und Uber einen Spullschitz an das Unterwasser
weitergegeben werden. Der sohlennahe Abflussanteil (Geschwemmsel und Geschiebe) kann
an einer Geschiebeschwelle mit einer Spulrinne an der Sohle der Fassung daran gehindert
werden, in den Turbineneinlauf zu gelangen. Durch diese beiden baulichen Massnahmen
kann ein Teil der Verschmutzung vom Turbineneinlauf ferngehalten werden.

Spulschiitz (unter- / Uberstromt)

Fig. 5 Tauchwand im KWKW Freienstein Fig. 4 Spulschiitz im KWKW Freienstein
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Beim KWKW Freienstein ist kein automatisierter Spulschitz in Betrieb, deshalb hat sich oft
oberflachennahes Geschwemmsel, welches von der Tauchwand an den Spilschutz gelenkt
wird, am Schiitz angesammelt und wurde nicht in das Unterwasser weitergeleitet. Wenn sich
das Geschwemmsel bis an die Tauchwand riickstaut, wird es dort wegen der grossen
Ansammlung doch in den Turbineneinlauf gezogen (in Fig. 5 mit oranger Linie
gekennzeichnet). Die Situation wurde kuirzlich entscheidend verbessert, indem der
Betriebsverantwortliche eine Uberwachungskamera auf den Spiilschiitz gerichtet hat und
von der Einsatzzentrale aus bei objektivem Geschwemmselaufstau am Spulschiitz, diesen
ferngesteuert betatigen kann.

Um den Verschmutzungseintrag in den Turbineneinlauf weiter zu reduzieren, wird dem
Einlauf ein Rechen vorgeschaltet. Dieser halt je nach Stababstédnden, Stabform,
Verlegungsgrad und Anstrémgeschwindigkeit sowie Anstromrichtung mehr oder weniger
Geschwemmsel oder Geschiebe zuriick.

Rickstande von Geschwemmsel

bei gesetztem Dammbalken
wéhrend der Installation der Mess-
instrumente im KWKW Freienstein

:.g!;'_gi-fggnl!lﬁfmﬂ,*;;;“;U-'-r- e Rickstande von Geschiebe

Fig. 6 Geschwemmsel- und Geschieberiickstande im Rechen des KWKW Freienstein

Infolge Geschiebe- oder
Geschwemmselrickhalt (Holzer),
sind Deformationen der Rechen-
stabe vorhanden.

Fig. 7 Deformation der Rechenstabe infolge Feststoffriickhalt im KWKW Freienstein

10/98



Feststoffe, welche durch die Tauchwand, die Geschiebeschwelle und den Rechen nicht
aufgehalten werden kdnnen, fliessen zur Turbine. Dort kénnen sich Ablagerungen an den
Stitz-, Leit- und Laufradschaufeln bilden. Die erwahnten Ablagerungen bilden sich an
Stellen, an denen die Stromungsgeschwindigkeit sehr klein oder beinahe Null ist (vgl. Fig. 8
Staupunkt, rot eingekreist). Dies ist an den Vorderkanten der jeweiligen Schaufeln (Stitz-,
Leit- und Laufradschaufeln) der Fall.

——"______—— Staupunkt —

T——

Fig. 8 Stromlinien um ein Schaufelprofil

Fig. 10 Verschmutzung an den Leitschaufeln

Fig. 11 Verschmutzung an den Laufschaufeln [4]

Erlach [6] hat die Anteile der Verluste infolge Verschmutzung der Einzelkomponenten
dargestellt. Durch empirische Ermittlung bei Tests mit verschiedenen Spllmechanismen
resultiert ein Zusammenhang zwischen der HOhe des Leistungsabfalls und dem
Laufraddurchmesser. Bei Durchmessern um D;=1.2m kann der Leistungsabfall bis zu 25%
betragen und bei Durchmessern D; > 2m sind die Gesamtverluste < 4% bei mehrstiindigem
Betrieb. Schlisselt man die Verluste nach den Einzelkomponenten auf, so ergeben sich die
Einzelverluste nach

Fig. 12. Der grosste Anteil der Verluste ist bei Laufrddern mit D; < 2m dem Laufrad
zugeschrieben, der Anteil ist grosser je kleiner das Laufrad. Bei grosseren Laufrddern
scheint die Verschmutzung nicht gleich stark an den Schaufelprofilen anzuhaften, womit die
grossten Verluste auf den Rechen fallen. Verschmutzungen am Leitrad oder an den
Stutzschaufeln wirken sich dagegen nicht so gravierend auf die Gesamtverluste aus.
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Fig. 12 Verluste der Verschmutzung der Einzelkomponenten als Funktion des Laufraddurchmessers [6]

2.2.2 Beispiele von Leistungsriuckgangen

Zur Dokumentation des derzeitigen Zustandes und zur Untersuchung der Notwendigkeit des
haufigen Spllens wurden im KWKW Sissen (DE) der Firma Grau am 09.11.2007
Leistungsmessungen von unserem deutschen Projektpartner IHS (Institut fir
Stromungsmechanik und Hydraulische Strémungsmaschinen, Universitat Stuttgart)
durchgefuhrt, vgl. Ruprecht [10]. Wahrend der Messreihen lief kein Spllprogramm. Das
Messintervall betrug 5min. Es wurden 2 Messreihen durchgefiihrt, eine bei Volllast und eine
bei Teillast:

Leistungsverlauf

40
35
30 \
Volllast 30%
i 25
o e m——— v
g .
& i A
S 20 N
- \\\
15
‘ Teillast >50%
10 *
\ "V 2
5 ‘. -
Selbstreinigung
0 L} LJ Ll L} Ll L) T T T L}
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zeit [min]

Fig. 13 Leistungsverlauf tiber die Zeit in der Anlage Siissen (DE) [10]

Besonders im Teillastbereich ist ein starker Leistungsabfall sichtbar. Die Leistung reduziert
sich um dber 50% in weniger als 2 Stunden und es ist immer noch kein ausgepragter
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Sattigungsbereich zu erkennen. Auch bei Volllast zeigt sich ein deutlicher Leistungsabfall.
Der Knick in der unteren Messreihe ist nicht zu erklaren, da die restlichen Werte wie Ober-
und Unterwasserh6he sich dadurch nicht deutlich geéndert haben. Eventuell hat sich ein Teil
der Verschmutzung selbsténdig gelost.

Vom Betriebsverantwortlichen des KWKW Freienstein wurden folgende Messdaten der
Betriebsinstrumentierung zur Verfligung gestellt, die einen typischen Tagesverlauf im Herbst
(30.10.2008) zeigen:
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Fig. 14 Leistungsverlauf im KWKW Freienstein an einem typischen Herbsttag

Es wird alle 2 Stunden ein Spilvorgang gestartet. Die Leistungseinbusse vor dem
Spulvorgang betragt 30 — 50kW, was 5 — 9% der Nominalleistung von 570kW entspricht. Bei
jedem Spiulvorgang ist kurzfristig ein starker Leistungsriickgang feststellbar. Dies kann durch
den Spilprozess selbst erklart werden, wonach wahrend 0.5min der Leitapparat und die
Laufschaufeln fast geschlossen werden. Auch hier sind zwischenzeitliche Leistungsspriinge
erkennbar, die aus den anderen Anlagenparametern nicht rekonstruierbar sind. Es wird auch
hier von Selbstreinigungseffekten ausgegangen, wobei sich durch zeitlich veranderliche
Stromungsbedingungen die Verschmutzung lokal ablost.

Im KWKW Windisch, einer der befragten Anlagen, ist ebenfalls ein markanter Leistungsabfall
feststellbar:

1600kwW -
Splulvorgange —» |+
1400kW I PO, S S W' "W
1200kwW
1000kwW 3 1Tag &
800kwW

Fig. 15 Generatorleistung aller 3 Maschinengruppen im KWKW Windisch
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In Fig. 15 ist die Generatorleistung aller 3 Maschinengruppen gezeigt (totale Leistung im
KWKW Windisch). Der Leistungsverlauf ist wahrend rund 3 Tagen abgebildet. Durch den
Spulvorgang bei allen Maschinengruppen resultiert eine Leistungssteigerung von etwa
180kW, was einer Leistungssteigerung von 13% entspricht gegenuber der totalen
abgegebenen Leistung vor dem Spulvorgang. Nach der Spilung sinkt die Leistung wiederum
kontinuierlich ab. Nach ca. 8h pendelt sich die Leistung auf einem konstanten Niveau ein und
verharrt in diesem Zustand. Erst nach etwa 3 Tagen erfolgt der nachste Spullvorgang.
Anhand des Leistungsverlaufs ist klar, dass in dieser Anlage haufiger gespilt werden sollte.
Dies wird jedoch erschwert durch den Umstand, dass das KWKW nicht dauernd mit Personal
besetzt ist. Das asymptotische Erreichen einer unteren Leistung ist ein Indikator dafir, dass
die Verschmutzung (der Verschmutzungsgrad) nicht noch mehr anwéchst.

Im KWKW Neuhausen, eine weitere befragte Anlage, sind vom 21. — 30. September 2009
Wirkungsgradmessungen von der Firma etaeval [11] durchgefuhrt worden, vgl.

Fig. 16. Am Tag der Kennlinienmessungen war die Turbine vor dem Start der Messungen
nicht abgeschaltet worden. Ein Spiilvorgang vor den Wirkungsgradmessungen sollte
mdgliche Verschmutzungen an der Turbine l6sen. Das aufgenommene Wirkungsgradniveau
(roter Verlauf) entsprach jedoch nicht den erwarteten Werten. Eine anschliessend
durchgefihrte Abschaltung der Turbine brachte den gewlnschten Effekt der
Verschmutzungslésung, so dass das Wirkungsgradniveau um 0.25% angehoben wurde
(graner Verlauf). Damit ist erwiesen, dass im KWKW Neuhausen der Abschaltvorgang der
effektivere Spulvorgang ist, als derjenige der ublich eingesetzt wird (Verstellung des
Leitapparates von der Normalstellung 100% auf ca. 30% flir etwa 12s). Andererseits muss
beim Ublichen Splilvorgang der Generator nicht vom Netz genommen werden.

nach Spulung

X X
— PSS IR X
o e
2 A
c \
£ ™
2 vor Spiilung
()
c
o A
= 1%

X etaeval_Kennlinienmessung_vorSpilung N

X etaeval_Kennlinienmessung_nachSpilung
I I I I

0.80 0.82 0.84 0.86 0.88 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00
Turbinenleistung[-]

Fig. 16 Turbinenwirkungsgrad in Funktion der Turbinenleistung im KWKW Neuhausen [11]

Beim Interview im KWKW Neuhausen wurde zudem der nachfolgend aufgefiihrte
Leistungsverlauf analysiert:
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Fig. 17 Generatorleistung der Francisturbine im KWKW Neuhausen

Im KWKW Neuhausen wird alle 12h das tbliche Spulprogramm durchgefihrt. Zwischen zwei
Spulungen sind Leistungseinbussen von 50 — 60kW keine Seltenheit. Dies entspricht einem
Leistungsabfall von “nur® 1.3% der Nominalleistung. Betrachtet man jedoch den
Leistungsverlauf ist erkennbar, dass eine Spllung nach 6 anstatt 12 Stunden die
Leistungseinbussen / Energieverluste minimieren wirde.

2.2.3 Begrindung des Leistungsabfalls und der Wirkungsgradreduktion

Der Indexwirkungsgrad einer Turbine berechnet sich wie folgt:

P _ F:’Gen
Phyd M Gen 'Phyd

ni = -> PGen = I:)hyd 1 " Mgen

Dabei ist Pgen die gemessene Leistung des Generators, nge, der Generatorwirkungsgrad und
Pnya die hydraulische Leistung die der Turbine zugefuhrt wird. Diese hydraulische Leistung
berechnet sich aus:

Py =p,-9-Q;-H

Bei der Messkampagne im KWKW Freienstein wurde der Volumenstrom nicht absolut
gemessen, sondern nur seine relative Anderung analysiert (Indexvolumenstrom). Deshalb
wurde auch nicht ein absolutes Turbinenwirkungsgradniveau ausgewiesen, sondern ein
Indexwirkungsgrad.

Die gemessene Generatorleistung hangt von der hydraulischen Leistung und vom Turbinen-
wirkungsgrad (Indexwirkungsgrad) ab. Dieser wiederum ist abhangig vom hydraulischen und
mechanischen Wirkungsgrad der Turbine:

Mt = Mhyd "M

Der mechanische Wirkungsgrad bericksichtigt die Verluste auf der Welle (Lagerverluste).
Der hydraulische Wirkungsgrad beschreibt das Verhaltnis von inneren Verlusten einer
hydraulischen Maschine (Reibungs- und Dissipationsverluste) zur zugefihrten hydraulischen
Leistung.
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Es werden 4 Ursachen fir die Begriindung der Leistungsabfélle unterschieden:

Durch die Verschmutzung am Rechen, an den Stiitz-, Leit- und Laufradschaufeln wird die
Stromung durch die Turbine durch zusatzliche Ablésungen und zeitlich veranderliche
Storungen beeinflusst. Diese zusatzlichen Stérungen verursachen erhdhte Reibungs-
und Dissipationsverluste, wonach der hydraulische Wirkungsgrad sinkt. Dies hat zur
Folge, dass bei konstanter hydraulischer Leistung (Volumenstrom und Fallhéhe) die
Generatorleistung abfallt.

Kommt durch die Verschmutzung ein zusatzlicher Verlegungseffekt dazu (Verkleinerung
der durchstromten Flache), sinkt der Volumenstrom durch die Turbine. Die hydraulische
Leistung nimmt ab, wenn die Fallhéhe durch Regelung der Oberwasserkote konstant
gehalten wird. Wird angenommen, dass der hydraulische Wirkungsgrad konstant bleibt,
fallt auch hier die Generatorleistung ab.

Andererseits folgt aus einer grosser werdenden Verlegung am Rechen ein erhohter
Druckverlust, wobei die vor der Turbine zur Verfiigung stehende hydraulische Leistung
ebenfalls sinkt. Auch dies fihrt zu einer Reduktion der Generatorleistung.

Liegt an den Stitz-, Leit- und Laufradschaufeln Verschmutzung an, so resultiert eine
mechanische Belastungszunahme infolge erhéhten stromungsinduzierten
Schwingungen. Demnach sinkt der mechanische Wirkungsgrad, was bei einer
angenommenen konstanten hydraulischen Leistung und hydraulischen Wirkungsgrad
einen Abfall der Generatorleistung mit sich bringt.

In der Praxis wird angenommen, dass die Leistungsabfalle eine Kombination aus den vier
beschriebenen Ursachen ist.

Verlegung am Rechen und an den Stiitz-, Leit-
l und Laufradschaufeln

p-g-Q‘Hbrutto

Tauchwand

> Rechen (Druckverlust)
‘Phyd = p‘g‘Q-Hnetto
nhy¥> Reibungs- und Dissipationsverluste
(hydraulischer Wirkungsgrad)

Nm Lagerbelastungen - statische Lasten und

Schwingungen (mechanischer Wirkungsgrad)
Naen Generatorwirkungsgrad

Pgen= Phyd Mhyd Nm Naen => rot gekennzeichnet = verschmutzungsabhéngig
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2.2.4 Umstromung Laufradvorderkante mit CFD

Wie im Abschnitt 2.2.1 erwahnt, legt sich die Verschmutzung an der Profilvorderkante der
Schaufeln ab. Die Verschmutzung am Laufrad hat die grossten Auswirkungen auf die
Verluste.

Deshalb wurden am IHS numerische Strémungssimulationen (CFD) einer Kaplanturbine
durchgefuhrt, deren Fokus auf die Vorderkantenumstromung des Laufradprofils lag. Die
Zwischenresultate sind in einem Statusbericht zusammengefasst, vgl. Ruprecht [12].

Ubersicht der Geschwindigkeitsdreiecke und Krafte im Optimum und bei den simulierten
Spulvorgangen 1 und 2:

Umfangsgeschwindigkeit

Absolutge- "\ Relativge-
schwmdlglkm schwindigkeit

! Umfangskraft Im Normalbetrieb (Optimum) wird das

(Drehmoment) Laufrad schaufelkongruent angestromt.

Axialkraft

Fig. 18 Geschwindigkeiten und Krafte am Laufrad einer Kaplanturbine im Optimum [12]

Die Stromung kommt drallbehaftet an die Schaufel und wird von ihr derart abgelenkt, dass
die Stromung am Laufradaustritt drallfrei abstromt. Dieser Drallabbau fuhrt zu einer
Umfangskraft, welche das Drehmoment der Turbine bestimmt. Zudem stellt sich eine in
Stromungsrichtung wirkende Axialkraft ein.

Umfangsgeschwindigkeit

1 <} =
ﬁ Relativge-
Jﬂ; schwindigkeit

Axialkraft

Spilvorgang 1:

Schliessen des Leitapparats bei
gedffnetem Laufrad.

Umfangskraft
{Drehmoment)

Staupunkt

-> Anwendung bei Francis-, Kaplan-
und Propellerturbine

Fig. 19 Geschwindigkeiten und Kréafte am Laufrad einer Kaplanturbine wéhrend des Spulvorganges 1 [12]

Beim Spiulvorgang 1 wird der Leitapparat bei konstanter Laufradstellung geschlossen. Damit
wird der Durchfluss durch die Turbine verringert. Im Extremfall wird der Leitapparat ganz
geschlossen und der Durchfluss geht gegen Null (vgl. Fig. 19). Durch fehlende drallbehaftete
Anstromung der Laufradschaufeln fallt die Absolutgeschwindigkeit weg und das
Schaufelprofil wird entgegen der Umfangsgeschwindigkeit angestrémt. Die Stromung erfolgt
auf der Saugseite des Profils und es entsteht ein Staupunkt an dieser Profilseite. Dies hat
zur Folge, dass die Profilvorderkante von der Saug- zur Druckseite hin umstrémt wird. Die
Stromung auf die Saugseite des Profils bewirkt eine Umkehrung der Umfangskraft, d.h. der
Generator lauft als Motor und treibt die Turbine an. Zudem wechselt auch die Axialkraft ihre
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Richtung. Dies kann bei Turbinen mit vertikaler Achse zu einem Anheben der Maschine
fuhren.

Umfangsgeschwindigkeit

Absolutge-
schwindigkei
. Relativge-
1 schwindigkeit
1
I
Umfangskraft I Spulvorgang 2:
(Drehmoment) .5 w .
Staupunkt Durchschwenken des Laufrades bei
Axialkraft gedffnetem Leitapparat.

-> Anwendung nur bei Kaplanturbine
ohne Schaufeluberdeckung

Fig. 20 Geschwindigkeiten und Krafte am Laufrad einer Kaplanturbine wahrend des Spulvorganges 2 [12]

Beim Spulvorgang 2 werden die Laufradschaufeln durchgeschwenkt, d.h. sie werden tber
die Schliessposition hinaus gedreht. Dieser Vorgang kann nur angewendet werden, wenn es
keine Uberdeckung bei den Laufradschaufeln gibt. Das Durchschwenken des Laufrades
erfolgt bei gedffnetem Leitapparat. Wahrend dieses Spulvorgangs trifft die Strémung auf die
Druckseite der Schaufel, wo sich der Staupunkt einstellt (vgl. Fig. 20). Dies hat zur Folge,
dass eine Umstromung der Vorderkante resultiert, diesmal von der Druck- zur Saugseite.
Diese Umstrémung lo6st wiederum  vorhandene  Verschmutzungen an  der
Schaufelvorderkante ab. Auch hier wechselt die Richtung der Umfangskraft. Das bedeutet,
dass der Generator als Motor lauft und Leistung aus dem Netz bezieht. Die Richtung der
Axialkraft bleibt bestehen, sie wirkt weiterhin in Strémungsrichtung.

Beurteilung der simulierten Spulvorgange 1 und 2 anhand numerischer Strémungsbilder:

e Spiulvorgang 1

Geschuwindkkaltshatrag
B Vorderkante

%
1229
127

10,24
9.219
8,194
7170

AR
522
4097
3407
2043,
roza \
1 81006

Fig. 21 Geschwindigkeitsvektoren auf der Saugseite beim Splilvorgang 1.1 [12]
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14.34
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1.818e-06
\

Geschwinsligkaltshetrag Vo rd erkante
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Fig. 23 Stromlinien beim Spulvorgang 1.1 [12]

Die oben gezeigten Stromungsbilder ergeben sich fur den Fall, dass der Leitapparat
vollsténdig geschlossen ist und das Laufrad in Normalstellung (optimal) bleibt (vgl. Tab. 1 ->
Variante 1.1).

Anhand der Geschwindigkeitsvektoren in Fig. 21 und Fig. 22 ist ersichtlich, dass um die
Vorderkante hohe Geschwindigkeiten resultieren. Die Stromlinien in Fig. 23 verdeutlichen die
Umstrémung der Vorderkante. Weil an der Laufradvorderkante die grosste Ablagerung der
Verschmutzung zu erwarten ist, kann von einer guten S&uberung (von einem guten
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Spuleffekt) ausgegangen werden. Die Richtungen der Axial- und Umfangskraft kehren sich
um und sie haben fast den gleichen Betrag wie im Optimum.

Bei Kraftwerken, die eine Turbinenachse oberhalb des Unterwasserniveaus besitzen,
bedeutet eine komplette Schliessung des Leitapparates, dass wegen Verdampfung oder Luft
kein Wasser zur Spulung der Turbine mehr vorhanden ist. Daher wurden flr verschiedene
Leitradstellungen weitere Simulationen durchgefihrt.

Geschwindigkeilshetrag
3299
30.79
20.59
26,39
2419
21.99
19.60
17.60
15.40
13.20
1,00
6.798

1.449e-07

Fig. 24 Stromlinien beim Spulvorgang 1.4 [12]

Geschwindigkeitshe trag
20.37
19.01
17.65
16.30
14.94
13.50
12.22
10.66
9.506
CAE
B.730
5432
4074
2116
1.358

2.475e-07

Fig. 25 Stromlinien beim Spulvorgang 1.5 [12]

Aus dem Stromlinienverlauf der Fig. 24 ist zu sehen, dass bei einer offenen Leitradstellung
bei gleichzeitiger optimaler Laufradstellung kein Spiileffekt resultiert (keine Umstromung der
Vorderkante). Die Stromlinien folgen der Schaufelkontur. Bei einer fast geschlossenen
Leitradstellung (vgl. Fig. 25) und wiederum optimaler Laufradstellung ist nur an der
Laufradnabe ein kleiner Spuleffekt erkennbar.
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Aus den obigen Abbildungen resultiert, dass die Wahl der Kombination von Leit- und
Laufradstellung entscheidend ist, ob Gberhaupt ein Reinigungseffekt herbei geflhrt werden
kann. Deshalb wurden weitere Kombinationen simuliert, welche in der Tabelle 1 bewertet
werden.

e Spilvorgang 2

Gaschwinligheitsbetrag

058
2577 Vorderkante
2406

2256
218
1933
vz
1550
1335
1"
9372
7561
3758

3

1.527
0.mE29

Fig. 26 Stromlinien beim Spulvorgang 2.1 [12]

Das in Fig. 26 gezeigte Stromungsbild ergibt sich fir den Fall, dass der Leitapparat offen ist
und das Laufrad durchgeschwenkt ist. Anhand des Stromlinienverlaufs ist ersichtlich, dass
eine sehr gute Umstrémung der Vorderkante resultiert. Je nach Winkelstellung der Schaufeln
kann die Umstrémung weit hinter der Vorderkante beginnen (auf der Saugseite). Dies kénnte
helfen, inshesondere langfasrige Verschmutzungsarten zu entfernen. Es wirken bei diesem
Spulvorgang jedoch starke axiale Krafte auf die Schaufeln.

e Vergleich

Am 7. Seminar Kleinwasserkraft wurden von Juri¢ [9] weitere Simulationen gezeigt, wo vor
allem beim Spulvorgang 1 verschiedene Leit- und Laufradkombinationen untersucht wurden.
Anhand der Tabelle 1 werden die simulierten Varianten beurteilt (Laufradstellung
“‘geschlossen“ heisst nicht, dass das Laufrad ganz geschlossen ist, es ist nur weiter
geschlossen als im optimalen Betriebspunkt).

Der Bewertungsschliissel gibt Antwort auf die Frage: Wie ist der Spiileffekt bei der
Schaufelvorderkante des simulierten Spllvorganges zu bewerten, welcher aus den
visualisierten Stromungsbildern analysiert wurde?

1:sehrgut  2:gut 3: gering 4: sehr schwach
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Leitradstellung Laufradstellung
[ Spiilprogramm | Variante | optimal | offen| geschlossen | optimal | offen| geschlossen | Bewertung]|
1 1 0° X 2
2 0° X 2
3 0° X 2
4 61° X 4
5 10° X 3
6 5° X 3
7 10° X 2
8 5° X 2
9 53° X 3
10 10° X 3
2 1 X > 1

Tab. 1 Bewertung der simulierten Spulvarianten aus den CFD-Simulationen mit der Geometrie des KWKW
Freienstein

Aus der Beurteilungsmatrix sowie den gesamten numerischen Untersuchungen der
erwahnten Spllprogramme lasst sich zusammenfassen:

- Der Spiilvorgang 1 kann effektiv sein, wenn entweder der Leitapparat ganz geschlossen
werden kann oder bei einem fast geschlossenen Leitapparat die Schaufelstellung
mdglichst offen ist.

- Ein fast geschlossener Leitapparat in Kombination mit einer normalen Schaufelstellung
bringt einen geringen Splleffekt.

- Das Offnen des Leitapparates bewirkt einen sehr schwachen Spiileffekt.

- Beim Spulvorgang 1 und geschlossenem Leitapparat (aber auch bei fast geschlossenem)
muss auf die Richtungsénderung der Kréafte geachtet werden, was zu einem eventuellen
Anheben der Turbine fuhren kann.

- Der Spulvorgang 2 ist sehr effektiv.
- Der Spulvorgang 2 kann nur durch Durchschwenken der Laufréder erzielt werden.

- Beim Spulvorgang 2 &ndert ebenfalls die Umfangskraft die Richtung und der Generator
lauft motorisch, die Axialkraft bleibt dieselbe wie in der Normalstellung.

2.3 Wasserbauliche Massnahmen

Im Folgenden soll auf die wichtigsten wasserbaulichen Anlagenelemente in Bezug auf die
Verschmutzungsproblematik eingegangen werden. Bei der Geschiebeabweisung ist vor
allem auf die Anordnung des Fassungsbauwerks wert zu legen. Die Geschiebeschwelle ist
eine weitere lokale Moglichkeit, den Geschiebeeintrag in den Einlaufbereich der Turbine zu
minimieren. Zur Geschwemmselabweisung kommen weitere lokale Moglichkeiten wie eine
Tauchwand oder ein Schwimmbalken zum Einsatz. Der Rechen halt als letztes
Anlagenelement einen weiteren Anteil an Geschwemmsel und Geschiebe zuriick.

Es wird im Folgenden nur so vertieft in die einzelnen Anlagenelemente eingegangen, wie
dies fir eine erste einfache Beurteilung nétig ist, ansonsten sei auf die aufgefiihrte Literatur
verwiesen. Zudem werden vor allem anhand des KWKW Freienstein die Auswirkungen
aufgezeigt.
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2.3.1 Anordnung Fassungsbauwerk

Naturliche Flisse, wie der Oberwasserverlauf der Toss beim KWKW Freienstein, weisen
variable  Querschnitte und damit sich andernde  Wasserspiegellagen  und
Stromungsgeschwindigkeiten auf. Demnach ist die Geschwindigkeitsverteilung in einem
naturlichen Gerinne sehr ungleichférmig (vgl. Fig. 27).

P 4

Fig. 27 Geschwindigkeitsverteilung anhand der Isotachen in einem natirlichen Fliessgewasser [13]

Anhand der Isotachen, Linien gleicher Geschwindigkeit, ist ersichtlich, dass die maximalen
Geschwindigkeiten im Bereich der grossten Abflusstiefe, nahe der Wasseroberflache
auftreten. In den Berandungen nehmen die Geschwindigkeiten ab. Diese Tatsache konnte
im Oberwasser des KWKW Freienstein visuell anhand der Laubfortbewegungs-
geschwindigkeit an der Wasseroberflache bestatigt werden. Demnach missen im
Oberwasserverlauf des KWKW Freienstein unterschiedliche Querschnittsformen des
Gerinnes auftreten (vgl. Fig. 29).

urspriinglicher Querschnitt A verdnderter Querschnitt B
Lz | ™
=
¢ y

Geschiebe

Fig. 28 Flechtstromung in Flusskrimmungen [14]

Beim KWKW Freienstein ist die Wasserfassung als Seitenentnahme konzipiert (verbreitester
Fassungstyp). Von besonderer Bedeutung fir die Geschiebeabweisung sind bei diesem
Fassungstyp die Sekundarstromungen. Diese treten in jedem natirlichen Gewdasser
orthogonal zur Hauptstrémung auf und werden auch Flecht- oder Spiralstromungen genannt.
Sie werden vor allem durch Flusskrimmungen oder durch Verengungen und Einbauten
verursacht. Die Flechtstromung fihrt an den Aussenufern der Krimmungen zu
Kolkerscheinungen (Kurvenkolk) und das erodierte Material wird an das Innenufer
transportiert (vgl. Fig. 28).
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Auflandung der Fassung

Auslass ins Unterwasser

Fig. 30 Luftaufnahme des KWKW Freienstein

Der Kurvenkolk sollte bei Seitenentnahmen genutzt werden, indem die Fassung an der
Aussenseite einer Flusskrimmung angeordnet wird (vgl. Fig. 31b). Eine solche
Umlenkfassung sollte stromabwarts des Krimmungsscheitels zu liegen kommen, weil dort
der Umlenkeffekt am starksten ist. Beim KWKW Freienstein ist dies nicht der Fall (vgl. Fig.
29 und Fig. 30). Die Fassung des KWKW Freienstein ist an einem “geraden” Flussabschnitt
angeordnet (vgl. Fig. 31a), wo der Umlenkeffekt dazu fuhrt, dass das Geschiebe vor der
Fassung auflandet und Anteile davon in diese hineingezogen werden (vgl. Fig. 30).
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Fig. 31 Umlenkstrdmung und Auflandungszonen des Geschiebes [8]

Als meist genannte flussbauliche Massnahme, um an geraden Flussabschnitten einen
kunstlichen Umlenkeffekt zu bewirken, wird das Errichten von Buhnen am Gegenufer der
Entnahmestelle bezeichnet (vgl. Fig. 31c). Dies ist am Gegenufer des KWKW Freienstein
praktisch nicht realisierbar. Vor allem sollte das Geschiebe vor der Fassung entfernt werden,
um die Auflandung der Fassung zu vermeiden. Aber auch bei einem Abtragen der
Auflandung wird diese wegen der Anordnung der Fassung und dem oberwasserseitigen
Flussverlauf voraussichtlich wieder selbst entstehen.

Demnach kommt der Spulung im KWKW Freienstein eine besondere Bedeutung zu, um die
Auflandung zu kontrollieren. Eine automatische Geschiebespiilung (Schitzensteuerung) mit
Sohlmembranen ware eine Abhilfe. Diese Membranen messen die Ho6he der
Sedimentablagerung. Wird eine kritische Uberdeckungshéhe erreicht, spricht die
Schiitzensteuerung an. Die Auflandung kénnte auch manuell mit einem Massstab von der
Tauchwand aus kontrolliert werden.

Um moglichst wenig Geschwemmesel in die Fassung zu ziehen, ist entscheidend, welcher
Abflussanteil gefasst wird, vgl. DIANE 10 [7]. In Fig. 32 sind die Uber die Monate Oktober
1993 bis Januar 1994 gemittelten Geschwemmselkonzentrationen des oberflichennahen,
des mittleren und des sohlennahen Abflussanteils, im Verhéaltnis zur durchschnittlichen
Geschwemmselkonzentration des gefassten Wassers dargestellt (relative Konzentration).
Der sohlennahe Abflussanteil zeigt eine Konzentration, die etwa dem Doppelten des
durchschnittlich gefassten Wassers entspricht. Die Geschwemmselkonzentration des
mittleren Abflussanteils ist Uber die Monate hin konstant und betragt etwa 54% der
Konzentration des gefassten Wassers. Der oberflachennahe Abflussanteil weist in den
Monaten Oktober und November eine Geschwemmselkonzentration auf, die etwa der
durchschnittlichen  Fassungskonzentration entspricht. Nach November sinkt die
Konzentration im oberflachennahen Abflussanteil markant ab. Die Ursache ist mit dem Ende
der Laubfallperiode zu erklaren. Wie im Abschnitt 2.1 erwahnt, kann beim KWKW Freienstein
von einer ahnlichen Konzentration ausgegangen werden, wie bei der damaligen Messstelle
Winterthur-Wilflingen.

Aus dieser Analyse lasst sich schliessen, dass der mittlere Abflussanteil (50% des
Abflusses) die kleinste mittlere Geschwemmselkonzentration aufweist und daher bevorzugt
gefasst werden sollte. Der sohlennahe Abflussanteil sollte nicht in die Fassung geleitet
werden. Es ist aber zu beachten, dass bei Hochwasser oder generell erhdhter Turbulenz
eine  vertikale  Durchmischung des Wassers stattfindet und daher die
Geschwemmeselkonzentrationen in den Abflussanteilen ausgeglichen werden kénnen.
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Fig. 32 Relative Geschwemmselkonzentration der Téss bei Winterthur-Wilflingen [7]

2.3.2 Geschiebeschwelle

Ist der Bemessungsdurchfluss Uber dem Grenzabfluss fur Geschiebetrieb, so ist ein
Eindringen des Geschiebes in die Fassung wahrscheinlicher. Aber auch bei Hochwassern
und erhohter Turbulenz wird es zu Geschiebeeintrdgen in die Fassung kommen. Um
zumindest den sohlennahen Geschiebeanteil abzufangen wird eine Geschiebeschwelle mit
anschliessender Geschiebespllrinne angeordnet. Wird bei einem beweglichen Wehr die
Lage der Flusssohle im Bereich der Fassung fixiert, werden Ublicherweise bis zu zwei
Geschiebeschwellen angeordnet. Die erste ragt ca. 1 bis 2m Uber die Flusssohle, vgl. Boes
[8]. Sie wird durch die fassungsnahen Wehroéffnungen gespililt.

Im KWKW Freienstein wurde eine 1.1m hohe Geschiebeschwelle mit anschliessender
Geschiebespllrinne gebaut (vgl. Fig. 33). Wie bereits beim vorigen Abschnitt erwahnt, ist die
Gefahr gross, dass der Vorboden der Geschiebeschwelle durch das anfallende Geschiebe
auflandet. Das weiter anfallende Geschiebe wirde in die Geschiebespllrinne gelenkt, was
zwar wiinschenswert ist, aber eine permanente Spilung ins Unterwasser bedingt.

2.3.3 Tauchwand / Schwimmbalken

Eine Tauchwand bildet ein H6henhindernis, welches das oberflachennahe Geschwemmsel
an der Unterquerung hindern soll. Die Unterkante einer Tauchwand sollte mindestens 0.2m,
bei grosseren Querschnitten im Allgemeinen in 0.5m bis 1.0m Tiefe unter dem Stauspiegel
angelegt werden, vgl. Giesecke [14]. Die Tauchwand des KWKW Freienstein hat eine
Eintauchtiefe von 0.4m, sie scheint deshalb an der unteren Grenze zu sein, bezlglich der in
der Literatur vorgegebenen Richtwerte.

Tauchwande werden ebenfalls mit anschliessenden Spulvorrichtungen versehen, um das
Geschwemmesel an einer Leitwand direkt ins Unterwasser abftihren zu kdnnen.
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Geschiebeschwelle Geschiebespilrinne

Fig. 33 Geschiebeschwelle, -spiilrinne, Tauchwand und Rechen im KWKW Freienstein

Eine grossere Eintauchtiefe bedeutet aber auch gréssere Verluste. Diese kdnnen nach dem
Ansatz von Schrdder [16] abgeschéatzt werden:

2
h h
Verlustbeiwert der Tauchwand ¢ =1-2. h_2 + § . [h_2j
E E

Wobei he die Hohe des unter der Tauchwand verbliebenen Durchflussquerschnittes ist.

v,

Damit berechnet sich die Verlusthbhezu h, =¢; -

\

Fig. 34 Skizze zur Bestimmung des Tauchwandverlustes [16]

Mit den Angaben aus den Bauzeichnungen des KWKW Freienstein und einer Abschétzung
bez. der Stromungsgeschwindigkeit nach der Tauchwand resultiert:

he = 2.60m
h, = 3.14m
Vv, = 1.0m/s
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Es ist mit einem Tauchwandverlust beim Ausbauchdurchfluss von etwa 4cm zu rechnen. Aus
den Bauzeichnungen ist eine Pegeldifferenz von 5cm abzulesen. 4cm entsprechen etwa
0.7% der vom Hersteller angegebenen Nettofallhéhe fir das KWKW Freienstein von 5.88m.

Ein beobachteter Effekt beim KWKW Freienstein, verursacht durch die Unterstromung der
Tauchwand, war die Oberflachenstrémung stromab der Tauchwand. Eine sich spiralférmig
fortbewegende Rezirkulationsstromung, verursacht durch die Ablésungen an der
Tauchwandunterkante, fordert grosse sichtbare Mengen an Geschwemmsel mit sich (im
Vergleich zum Ubrigen sichtbaren Fassungsbereich).

Sichtbare Ansammlung von
Geschwemmsel  nach  der
Tauchwand in einer sich spi-
ralférmig fortbewegenden
Rezirkulationsstromung

unteres Tauchwandende

Fig. 35 Wasseroberflache nach Tauchwand im KWKW Freienstein

Durch unterschiedliche Anstromgeschwindigkeiten zur Tauchwand hin infolge Umlenkeffekts
werden die Ablésungen nach der Tauchwand unterschiedlich lang. Die Ablésungen am
oberen Tauchwandende sind sichtbar weniger lang als die Ablésungen am unteren
Tauchwandende. Wenn der Spuilschitz nicht offen ist, staut sich das Geschwemmsel an
diesem an und es kommt zu einer Ansammlung von Geschwemmsel vor der Tauchwand
(vgl. Fig. 5). Wird die Ansammlung in der Tiefe Uber die Zeit grésser, wird das
Geschwemmsel von den néachst liegenden Stromlinien unter die Tauchwand gezogen.
Gelangt ein Feststoff nach der Ablésung an die Oberflache, ergibt sich ein
Oberflachenstaupunkt, bei welchem das Fluid entweder zur Tauchwand fliesst
(Rezirkulation) oder gegen den Einlaufbereich der Turbine stromt. Diese Rezirkulation ist ein
der Hauptfliessrichtung in den Einlaufbereich der Turbine Uberlagerter Effekt. Deshalb hat
die Stromung nach der Tauchwand eine Komponente zur Tauchwand hin und eine gegen
den Einlaufbereich. Zusammengesetzt ergibt sich eine spiralférmig fortbewegende
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Rezirkulationsstromung (vgl. Fig. 37). Bei einer Wirkungsgradmessung im KWKW
Freienstein der HSLU [17] im Jahre 2006, wurde mittels ADP-Sonde (akustische
Geschwindigkeitsmessung nach dem Impuls-Doppler-Prinzip) das Geschwindigkeitsprofil vor
dem Einlaufrechen, im Querschnitt der Dammbalkennut, aufgenommen. Es wurde eine nach
unten gerichtete Geschwindigkeitskomponente orthogonal zur Hauptfliessrichtung an der
Tauchwandseite gemessen. Diese Messung bestatigt die spiralformige Rezirkulations-
strdomung.

mdgliche Ansammlung von
R Geschwemmsel vor der Tauchwand

Oberflachenstaupunkt

P

1 (

I

=l

A

Fig. 36 Zeitgemittelte Stromlinien um eine Tauchwand

Tauchwand / /

:{ Spulschitz

Rechen —=_ <+——| Auslauf der Gberstrombaren Rinne

Fig. 37 Zeitgemittelte Stromlinien am Fassungsbauwerk des KWKW Freienstein
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Diese Rezirkulationsstromung an der Tauchwand wird bei Einsatz des Rechens zu einem
Teil zum Auslauf der Uberstrombaren Rinne geflihrt. Damit wird das in diesem Anteil der
Rezirkulationsstromung befindliche Geschwemmsel nicht zum Einlaufbereich der Turbine
gefuihrt, sondern in den Auslauf der Uberstrombaren Rinne gelenkt und ins Unterwasser
weitergeleitet. Ist die Rechenreinigungsmaschine nicht im Einsatz, versperrt dieser die
Uberstrémbare Rinne und die ganze Rezirkulationsstromung samt Geschwemmsel wird in
den Einlaufbereich der Turbine gezogen. Den Effekt der Rezirkulationsstromung kénnte man
sich zu Nutzen machen, indem man bei Uberlauf am Wehr einen Teil des gefassten Wassers
an einer ahnlichen Stelle wie die Uberstrombare Rinne ins Unterwasser fiihrt, ohne den
Rechen im Einsatz haben zu miissen. Diese Durchfihrung wirde wohl nur im Herbst bei
erhohter oberflachennahen Geschwemmselkonzentration (vgl. Fig. 32) sinnvoll sein.

Bei der befragten Anlage KWKW Stroppel wurde ein Schwimmbalken in den
Fassungsbereich gelegt (vgl. Fig. 38). Ein Schwimmbalken erflllt grundsatzlich die gleiche
Funktion wie eine Tauchwand. Es soll der oberflachennahe Abflussanteil abgelenkt und darin
befindliches Geschwemmsel vom Einlaufbereich der Turbine ferngehalten werden. Beim
KWKW Stroppel wurde ein 40cm eintauchender Schwimmbalken installiert, der um eine
Achse am Ende des Balkens gedreht und mit der vertikalen Fuhrung in der Hohe verstellt
werden kann. Damit ist es dem Betriebsverantwortlichen mdglich, den optimalen Winkel
zwischen dem Schwimmbalken und der Strémungsrichtung zu finden, um mdoglichst viel
Geschwemmsel Uber das Streichwehr abzufiihren.

Kanal zum Maschinenhaus

Fig. 38 Schwimmbalken beim KWKW Stroppel

2.3.4 Rechenreinigungsmaschine

Der Rechen dient in erster Linie dem Auffangen des Geschwemmesels. Zu der Rechenanlage
gehort neben dem Rechen, bei dem zwischen Fein- und Grobrechen unterschieden werden
kann, auch die Einrichtung zur Reinigung, also die Rechenreinigungsmaschine. Von
Meusburger [5] wurden verschiedene Parameter wie Verbauung, Verlegung (vor allem
verschmutzungsbedingt), Strdmungsinhomogenitaten, Schraganstromung und Rechen-
stabform untersucht und deren Einfluss auf den Energieverlust Gber den Rechen bestimmt.
Dabei wird darauf hingewiesen, dass schon geringe Teilverlegungen (anhaftende
Verschmutzung am Rechen) zu erhdhten Energieverlusten am Einlaufrechen fuhren.

Ein bei den Befragungen der KWKW-Betreiber immer wieder auftretendes Problem war,
dass die Reinigungsmaschine zu schwach ausgelegt ist, vielfach aus Kostengrinden.
Zudem wurde erwahnt, dass festsitzende Holzer oder festsitzendes Geschiebe nur manuell
mit entsprechendem Aufwand entfernt werden kodnnen. Diese festsitzenden Stoffe
vergrossern den Verlegungsgrad und damit den Verlust Gber den Rechen. Weiter kommt es
durch solche Verkeilungen oft zu Deformationen der Rechenstébe.
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3 MESSKAMPAGNE IM KWKW FREIENSTEIN

3.1 Beschreibung der Anlage und des Monitorings

Im KWKW Freienstein ist eine vertikalachsige doppelt-regulierte Kaplanturbine installiert mit
folgenden Angaben des Herstellers:

Nettofallhthe 5.88m Ausbauwassermenge 12m’/s
Volllastleistung 616kW Nenndrehzahl 273U/min

Fig. 39 Querschnitt im Oberwasser durch das KWKW Freienstein

Ziel der Messkampagne Freienstein war, nicht nur die Leistungskurve Uber der Zeit
aufzuzeichnen, sondern auch den Indexwirkungsgrad. Mit der Messkampagne wurde
untersucht, wie gross die Energieverluste infolge der Verschmutzung sind. Des Weiteren
wurde die Effizienz verschiedener Spllprogramme analysiert, um daraus eine Aussage
herleiten zu kénnen, welches Spllprogramm am besten geeignet ist. Die Herleitung des
Indexwirkungsgrades ist im Anhang Al aufgefiihrt.

Die Geschwindigkeitsmessung (zur Bestimmung des Indexvolumenstromes) wurde mit
eingetauchter PEMS-Sonde (Programmable Electromagnetic Current Velocity Meter System)
realisiert. Der Messkopf (die Messstelle) war auf etwa halber Wasserstandshohe im
Oberwasser installiert. Das Messprinzip basiert auf der elektromagnetischen Induktion,
welche proportional zur Fluidgeschwindigkeit ist.

Die Pegelmessungen ober- und unterwasserseitig (zur Bestimmung der Fallhéhe) wurden
mit Ultraschallsonden realisiert. Es wurden jeweils 2 Ultraschallsonden installiert (gemass
IEC Standard 60041), fur die Auswertung wurde der Mittelwert der 2 Messungen verwendet.

Die Messung der Leit- und Laufradstellungen werden in Prozent erfasst. Geméass Angaben
des Betriebsverantwortlichen entsprechen beim Laufrad 90% der vollen Betriebséffnung und
beim Laufrad 75%. Bei den Auswertungen wurden die 90% bzw. die 75% auf 100% gesetzt.

Der Druckverlust Gber den Rechen wird mit einem Differenzdruckaufnehmer gemessen.
Zudem wird beim Rechen binar bei jedem Messpunkt angegeben, ob die Rechenreinigung
aktiv ist (1) oder in der Ruhestellung ist (0).

Die Messung der Wasser- (zur Bestimmung der Dichte) und der Gleitlagertemperatur (Indiz
der Lagerbelastung) erfolgte mit PT100 Temperaturfihlern.

Die Videouberwachung diente zur Visualisierung des Saugrohraustrittes.
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Fig. 41 Instrumentierung auf der Unterwasserseite im KWKW Freienstein

Die mit einem Stern bezeichneten Messgréssen wurden von der Betriebsinstrumentierung
ubernommen.

Ausfihrlichere Messprinzipien der eingesetzten Instrumentierung der HSLU sind im Anhang
A2 beschrieben. In diesem Anhang sind auch Fotos der Messinstrumente im installierten
Zustand aufgeflhrt sowie deren Spezifikationen fir die Datenerfassung und
Messunsicherheiten.
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Alle analogen Messgréssen wurden an ein Datenerfassungsmodul gefiihrt und per USB an
einen Desktop-PC geleitet. Die Weiterverarbeitung der Signale zur Rekonstruktion der
physikalischen Grossen erfolgte mit LabVIEW. Die Speicherung der Rohdaten sowie deren
Auswertung wurden mit Excel durchgefihrt. Via Datenkommunikation tber Internet konnte
vom Standort des Verfassers auf den PC im KWKW Freienstein zugegriffen werden und
dabei Messungen gestartet / beobachtet oder Messresultate auf den PC des Verfassers
gespeichert werden (Online-Monitoring).

3.2 Messresultate

Die Instrumentierung war vom 04. Juni bis 16. Dezember 2009 in Betrieb. Die Messzeit war
durch durchschnittliche Abflisse der Tdss wahrend den Monaten Juni und Juli
gekennzeichnet, sowie durch eine Trockenzeit beginnend im August bis Ende Oktober. Es
konnten in dieser zweiten Periode keine reprasentativen Messungen aufgenommen werden,
da die Toss zu wenig Wasser mit sich fuhrte. Im November bis Mitte Dezember waren
wiederum durchschnittliche Abflusswerte vorhanden mit zwischenzeitlichen Hochwassern
und erhéhtem Geschwemmselaufkommen (typisch im Herbst).

In der folgenden Auswertung werden die Resultate von 9 Messungen behandelt. Weitere 4
Messungen wurden fur die Auswertung der Spllprogrammvariationen verwendet. Die
Messungen wurden jeweils Uber ZeitrAume von 1-3 Tagen, mit einem Aufzeichnungsintervall
von 1s durchgefihrt. Die ersten 6 Messungen wurden im Juni / Juli 2009 aufgenommen und
sind stellvertretend in nachfolgender Abbildung eingetragen:
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Fig. 42 Monatsganglinie der Téss vom 04.06. — 13.07.2009 [18]

Es ist ersichtlich, dass mit den durchgefiihrten Messungen ganz unterschiedliche Lastfalle
(bestimmt durch den Abfluss der Toss) erfasst wurden.
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3.2.1 Zusammenhang H-Q

Die in Fig. 42 visualisierten Abflisse der Toss zeigen den gemessenen Zusammenhang
zwischen dem Indexvolumenstrom durch das KWKW Freienstein und der Héhendifferenz
zwischen Ober- (nach Rechen) und Unterwasser (Saugrohraustritt). Die Abbildung zeigt die
Auswertung von Uber 700°000 Erfassungen, verteilt Gber den Zeitraum von Juni bis und mit
November.
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Fig. 43 Zusammenhang Indexvolumenstrom durch das KWKW Freienstein und Hohendifferenz

Die Konzession des KWKW Freienstein regelt die Haltung der Oberwasserkote. Fihrt die
Toéss nicht mehr als 12m®s (Ausbauwassermenge KWKW Freienstein), geht samtliches
anfallendes Wasser durch die Turbine. Ist der Abfluss der Téss grosser als 12m?/s wird die
Differenz dazu Uber das regulierte Wehr abgefihrt.

Die Hohendifferenz bei kleinen Indexvolumenstromen nimmt starker ab als bei grosseren.
Die Ursache dafir liegt im Ablauf nach dem Saugrohr der Turbine in das Flussbett der Téss.
Durch die Topologie (positive Sohlstufe, vgl. Fig. 45) und den stromenden Abflusszustand
(Wassertiefe > Grenztiefe) ergibt sich ein Aufstau und damit ein Anheben des Wasserpegels
im Unterwasserbecken (vgl. Fig. 44). Diese Stauhthe hgy, ist von der Grdsse der positiven
Sohlstufe abhangig, vom spezifischen Abfluss und berechnet sich nach dem Ansatz, vgl.
Bollrich [19]:

2 2
hStau3_[5+§'3q_j'hStau2+ q =0
2 \f g 2-9

Héhendifferenz [m)]
(9]
o
)
3
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Fig. 44 Strémender Abfluss liber eine positive Sohlstufe der Héhe & = 1.6m > dmax = 0.1m bei vernachlassigbaren
Verlusten an hydraulischer Energie [19]

Der qualitative Verlauf dieser Gleichung ist in Fig. 43 eingetragen. Da der Manningbeiwert
(Rauigkeit) sowie das Gefalle der Unterwasserbeckensohle unbekannt sind, wird auf eine
analytische Berechnung der Stauhthe in Bezug zur Normalabflusshéhe verzichtet. Der
qualitative Verlauf zeigt, dass bei einer Volumenstromzunahme die Aufstauh6he immer
weniger zunimmt. Damit ist die starkere HoOhendifferenzabnahme bei kleineren
Volumenstromen begriindet.

positive Sohlstufe

-

| Unterwasserbecken &=

Fig. 45 Ablauf nach dem Saugrohr der Turbine des KWKW Freienstein in das Flussbett der Toss

Wird Wasser zusétzlich iiber das Wehr abgefiihrt (bei Abfliissen der Téss mit 11 — 12m?/s),
ergibt sich eine deutlich gréssere Streuung und vor allem eine zusétzliche Abnahme der
nutzbaren Hohendifferenz. Der Pegel im Unterwasser steigt um bis zu 0.2m an. Ware im
Unterwasser ein freier Abfluss, so wirde sich diese Differenz nicht einstellen. 0.2m mehr
Fallhéhe bedeuten etwa 3.3% mehr hydraulische Leistung (+23.5kW), die zur Verfigung
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stinden. Aus der Dauerlinie der Tagesmittel im Jahre 2008 bei der Messstation Toss-
Neftenbach der Landeshydrologie des BAFU [18] ist ersichtlich, dass an mindestens 55
Tagen dort die Téss einen Abfluss von 12.4m*s mit sich fiihrte. Das KWKW Freienstein
befindet sich unmittelbar nach dieser Messstelle ohne nennenswerte Zuflisse im
Zwischenabschnitt.

Zur Plausibilitatsprifung der gemessenen Hoéhendifferenz wurden die Bauzeichnungen
herbeigezogen. Bei 0.9m?%s resultiert eine Héhendifferenz von 6.50m, bei 12m?/s ergibt sich
6.04m. Mit der Ausgleichskurve in der Fig. 43 resultieren Abweichungen, die kleiner 0.05m
zur Bauzeichnung betragen..

Ein ungestorteres Ausbreiten des Ablaufs aus dem Saugrohr der Turbine ins Flussbett der
T6ss brachte im KWKW Freienstein eine messbare Mehrleistung.

3.2.2 Analyse eines Messdatensatzes

Im Folgenden wird mit den Fig. 47 und Fig. 48 eine typische Messung wahrend der
vorliegenden Kampagne analysiert. Wahrend dieser Messperiode von 2.5 Tagen vom 06. —
09. 08.2009 steigt die Generatorleistung von rund 200kW bis auf ca. 570kW. So ist praktisch
der ganze Arbeitsbereich dieser Anlage in dieser Auswertung enthalten.

Die Verlaufe des Volumenstromes und der hydraulischen Leistung sind sehr &hnlich. Dies
bedeutet, dass die Schwankungen der hydraulischen Leistung vor allem durch die
Variationen des Volumenstromes bestimmt sind.

Der Verlauf der Generatorleistung folgt dem Verlauf der Leit- und Laufradéffnungen. Im
Verlauf der Laufraddffnung ist zu erkennen, dass die Kurve nach ca. 47 Stunden, bei einer
Offnung zwischen 70% und 90%, zu schwingen beginnt. Dies ist anhand des
Zusammenhanges der Offnungen von Leitapparat und Laufrad erklarbar (vgl. Fig. 46). Die
Messdaten zeigen, dass die Regelung der Leit- und Laufradéffnung stufenartig verlauft. Im
Bereich um 85% Leitraddffnung kann die Laufradstellung kurzzeitig um mehr als 10%
variieren.
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Fig. 46 Zusammenhang Leit- und Laufrad6éffnung im KWKW Freienstein
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Der Verlauf des Oberwasserpegels ist im gezeigten Beispiel Uber die Messdauer von 45
Stunden konstant. Dies ist auf die Regelung des Wehriberlaufs zuriickzufihren. Einzig
wahrend einem Spilvorgang (Variante 3, vgl. Abschnitt 3.2.5) kommt es aufgrund des
Schliessens von Leit- und Laufrad zu einem kurzzeitigen Stauschwall und beim Offnen zu
einem Entnahmesunk.

Beim Verlauf des Unterwasserpegels fallt der Sprung bei 50 Stunden auf. Dort steigt der
Pegel innert kurzer Zeit um tber 20cm an. Dies ist mit dem Offnen des Wehrs zu erklaren
(vgl. Abschnitt 3.2.1).

Die Berechnung des Indexvolumenstromes zeigt ab Stunde 40 in einigen Bereichen keine
realistischen Resultate. Volumenstréme grésser 12m°/s kénnen nicht durch die Turbine
gefuihrt werden. Die Differenz zum Zufluss der Toss wird Uber das Wehr abgeleitet. Der
Indexvolumenstrom ist vor allem durch die Geschwindigkeitsmessung bestimmt. Diese misst
punktuell eine Fluidgeschwindigkeit. Wird an diesem Punkt eine hdhere Geschwindigkeit
gemessen, z.B. durch zeitlich verénderliche Verformung des Geschwindigkeitsprofils,
resultiert ein zu grosser Indexvolumenstrom.

3.2.3 Anlagenindexwirkungsgrad

Der Anlagenindexwirkungsgrad ist definiert durch das Verhdltnis der Generatorleistung zur
hydraulischen Leistung. Mit diesem Wirkungsgrad ist die Unsicherheit des Generator-
wirkungsgrades eliminiert.

Bei konstanter hydraulischer Leistung sollte sich der Anlagenindexwirkungsgrad durch einen
Spulvorgang messbar &ndern, die Effizienz des Spllvorgangs kénnte bestimmt werden. Dies
war bei den Auswertungen der vorliegenden Messkampagne nicht eindeutig der Fall. Aus
Fig. 48 ist keine Wirkungsgradzunahme durch einen Spiilvorgang erkennbar.
Dementsprechend wird es schwierig, anhand des Wirkungsgrades, bei der gewdahlten
Volumenstrommessung, eine Spulung auszulésen. Erschwerend kommt hinzu, dass durch
die stufenartige Regelung stéandig Leit- und Laufradvariationen stattfinden.

In die Auswertung von Fig. 49 sind Uber 700000 Erfassungen verteilt Uber den Zeitraum von
Juni bis und mit November eingeflossen. In Kombination mit der Auswertung des Anlagen-
indexwirkungsgrades in Abhéngigkeit der Leit- und Laufradstellung zeigt sich, dass das
Optimum bei Laufradstellungen von 30% - 80% einen flachen Verlauf aufweist. Demnach ist
das Optimum zwischen Generatorleistungen von 200 — 400kW und Volumenstromen von 5 —
7m?s zu finden. Im Diagramm ist auch der Verlauf des Turbinenwirkungsgrades geméss den
Angaben des Herstellers dargestellt. Die absoluten Niveaus der gemessenen Anlagenindex-
wirkungsgradcharakteristik und des garantierten Verlaufes kdnnen nicht verglichen werden.
Anhand dieser Gegenuberstellung dirfen nur die Formen der Ausgleichskurven analysiert
werden. Die garantierte Wirkungsgradkurve hat ihr Optimum bei grésseren Leistungen und
ist zudem durch einen flacheren Verlauf gekennzeichnet.

Die vertikalen Streuungen des Wirkungsgrades kommen zustande, wenn bei konstanter
Generatorleistung ein schwankender Volumenstrom ausgewiesen wird, was durch die
Geschwindigkeitsmessung begrundbar ist. Infolge schwankender Leit- und Laufradstellungen
variieren kurzzeitig der Volumenstrom und die Generatorleistung, daraus folgen die
“schragen” Streuungen im Diagramm.
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3.2.4 Turbulenzgrad

Die Geschwindigkeitsmessung zeigt sehr schwankende Resultate der Fluidgeschwindigkeit
direkt unterhalb des PEMS-Sondenkopfs (vgl. Anhang A2). Fir die Auswertung kdnnen
diese Daten nicht verwendet werden, da auch Messungen von Om/s ausgegeben werden
und dies nicht der Realitdt entsprechen kann (gruner Verlauf, vgl. Fig. 50). Deshalb werden
sie mit einem digitalen Tiefpassfilter verarbeitet, der folgende Parameter aufweist:

- Abtastfrequenz  10Hz
-  Fpass 0.01Hz
- Fstop 0.038Hz

Durch dieses Filter werden die Geschwindigkeiten zwar nicht vollstandig geglattet, aber es
resultieren auch praktisch keine Phasenverschiebungen. Der Geschwindigkeitsverlauf
resultiert aus denselben Messungen vom 06. — 09. 08.2009, welche auch im Abschnitt 3.2.2
analysiert werden.

Um die Stromung im Oberwasser zu charakterisieren, kann der Turbulenzgrad dieser
Stromung bestimmt werden. Beim Turbulenzgrad handelt es sich um ein Mass fir die
Intensitat der turbulenten Schwankungsbewegungen (“Stérungsgrad der Turbulenz®). Die
Berechnung dieser Strémungskennziffer ist im Anhang Al aufgefihrt. Der Turbulenzgrad ist
das Verhdltnis einer mittleren Schwankungsgeschwindigkeit zu einer Bezugs-
geschwindigkeit, vgl. Herwig [20]. In diesem Fall ist die Bezugsgeschwindigkeit die mittlere
Fluidgeschwindigkeit. Die mittlere Schwankungsgeschwindigkeit ist die Standardabweichung
der Geschwindigkeit in x- und y-Richtung. Fir den roten Geschwindigkeitsverlauf in Fig. 50
wurde der Turbulenzgrad fur die ersten 38 Stunden bestimmt. Dieser Bereich wurde gewéahlt,
weil wahrend dieser Zeit die mittlere Geschwindigkeit praktisch konstant blieb. Die
Berechnung ergab einen Turbulenzgrad von 20%. Es ist jedoch mdoglich, dass die
Berechnung des Turbulenzgrades durch periodische Verlaufe der Geschwindigkeit verfalscht
wurde. Durch periodische Schwankungen wird der berechnete Turbulenzgrad zu gross, da
dieser zufallige Schwankungen voraussetzt.
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Fig. 50 Filterung der Geschwindigkeitsmessung

3.2.5 Schwingungsmessungen

Am 04. Nov. 2009 fanden im KWKW Freienstein Schwingungsmessungen statt. Die
Messapparatur bestand aus 3 piezoelektrischen Beschleunigungsaufnehmern, deren
analogen Signale verstarkt und anschliessend in der Auswerteeinheit (MEscope VES 4.0
Software von Vibrant Technology) direkt analysiert und abgespeichert werden konnten. Alle
5min wurden Uber eine Messdauer von 1min die Schwingbeschleunigungen mit einer
Abtastfrequenz von 500Hz erfasst. Es wurden die Beschleunigungen in axialer und radialer
Richtung an einem Wellenring und in axialer Richtung am Leitapparatzapfen erfasst.

In den Fig. 52 und Fig. 53 sind Vergleiche zwischen den Generatorleistungsverlaufen und
den Effektivwerten der gemessenen Beschleunigungen abgebildet, jeweils Uber etwa 1
Stunde. Die Effektivwerte (RMS-Werte, Root Mean Square) werden tber die Messdauer von
1min ausgerechnet und als Messpunkte in den Abbildungen dargestellt. Fir die Darstellung
der Generatorleistung standen alle Sekunden 1 Messwert zur Verfugung. In den
Diagrammen wurden einzelne Bereiche / Verlaufe mit Pfeilen hervorgehoben. Es ist ein
Zusammenhang  erkennbar  zwischen Leistungsreduktion und mechanischer
Belastungszunahme (grosser werdende Effektivwerte der Beschleunigungen) und
umgekehrt. Damit fuhren Verschmutzungen an Stitz-, Leit- und Laufradschaufeln zu
grésseren stréomungsinduzierten Schwingungen. Es konnte eine mechanische oder
hydraulische Unwucht bewirkt werden. Schwingungen oder Unwuchten kdnnen einen Anteil
der Ursache von Leistungsreduktionen sein (vgl. Abschnitt 2.2.3).

Die Schwingungsmessungen im KWKW Freienstein haben gezeigt, dass die obige Analyse
der Schwingbeschleunigungen nicht in allen Bereichen gultig und daher bei der Interpretation
der Resultate Vorsicht geboten ist (beachte nicht hervorgehobene Bereiche in den Fig. 52
und Fig. 53). Deshalb wurde ein Monitoring der Beschleunigungen auch keine eindeutigen
Ruckschlusse liefern Gber den Verschmutzungsgrad in der Turbine. Aus den Verlaufen der
Generatorleistung ist wiederum erkennbar, dass sich die Verschmutzung zwischenzeitlich
selber l6st (Selbstreinigung) und deshalb die Generatorleistung kurzzeitig ansteigt (vgl.
Abschnitt 2.2.2).
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Fig. 54 Leistungsdichtespektrum einer Messreihe

Aus dem Leistungsdichtespektrum sind die Amplituden bei der Drehfrequenz der Turbine
mal Anzahl Leitschaufeln und Vielfache davon fir die 3 Messstellen abgebildet. Die
Amplituden bei der axialen Messung am Wellenring sind um ein Mehrfaches grésser als die
Amplituden der axialen Messung am Leitapparatzapfen. Die radialen Beschleunigungen am
Wellenring sind unbedeutend. Bei den Auswertungen mehrerer nacheinander
aufgenommener Messreihen ist keine Korrelation zwischen Amplitudenwachstum und
Verschmutzungsgrad feststellbar.
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Anhand einer Messuhr (vgl. Fig. 56) wurde zusatzlich die radiale Verschiebung der
Turbinenwelle gemessen. Eine moégliche Hypothese fir die Leistungsabnahme war, dass
nicht die Verschmutzung, sondern eine Luftansammlung nach dem Laufrad fir den
Leistungsabfall verantwortlich ist. Eine kontinuierliche Ansammlung von Luft (Luftpolster)
nach dem Laufrad wirde zu einem moglichen Anheben der Turbine und darum der
Turbinenwelle fihren. Es konnte jedoch keine messbare Verschiebung bei Leistungsabfallen
festgestellt werden. Bei Beobachtungen am Saugrohraustritt wahrend der Spilvorgadnge
konnte ebenfalls kein erhdhter Luftausstoss gesichtet werden. Auch beim Rechen und in der
Fassung wurden keine konstanten Wirbelbildungen (mdgliche Luftansaugung durch Wirbel)
beobachtet. Einzig wenn der Rechen in Betrieb ist, gibt es aufgrund der Ablésungen an der
eingetauchten Fuhrungsstange zeitlich veranderliche Wirbelbildungen (vgl. Fig. 55), welche
Luft bis zu einer gewissen Tiefe ansaugen.

Fig. 56 Anordnung Messuhr

3.2.6 Spulvariationen

Anhand der Resultate der numerischen Strémungssimulationen des IHS und der
Bewertungsmatrix (Tab. 1) in Abschnitt 2.2.4 wurden folgende Spulprogramme im KWKW
Freienstein untersucht:

- Variante 1: Leit- und Laufrad auf volle Offnung, Ende.

- Variante 2: Leit- und Laufrad auf 15%, dann Leit- und Laufrad auf volle Offnung, Ende.
- Variante 3: Leit- und Laufrad auf 15%, dann Leitrad voll auf und Laufrad auf 50%, Ende.
- Variante 4: Leitrad komplett schliessen, Laufrad auf 80%, Ende.

- Variante 5: Leitrad voll offen, Laufrad auf 10%, Ende.

- Variante 6: Leitrad auf 10%, Laufrad voll offen

Die Varianten 1 bis 3 wurden im KWKW Freienstein bereits eingesetzt oder wurden im Falle
der Variante 3 im Berichtszeitraum installiert. Sie dauern jeweils rund 1.5min. Die neuen
Varianten 4 bis 6 dauern jeweils nur 1min.

Das Ziel aller Spulprogramme ist, eine messbare Differenz der Generatorleistung vor und
nach der Spllung nachzuweisen. Bei konstanter hydraulischer Leistung sollte sich demnach
der Indexwirkungsgrad ebenfalls messbar andern. Dies war bei den Auswertungen der
vorliegenden Messkampagne nicht eindeutig der Fall. Dies ist vor allem auf die
Geschwindigkeitsmessung zurtickzufiihren, welche nur punktuell eine Geschwindigkeits-
information misst. Zudem kann der PEMS-Sondenkopf (vgl. Anhang A2) auch verschmutzt

werden und die Messungen werden verfalscht. Deshalb wird die Effizienz der
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Spulprogramme anhand der Leistungskurven bewertet. Bei allen Varianten wurde versucht,
die anfallende hydraulische Leistung konstant zu halten. Anhand des Zuflusses der Tdss
wurde die maximal mdgliche Leit- / Laufradkombination derart eruiert, dass eine Messung
tber 8 Stunden eine konstante hydraulische Leistung ermdglichen sollte. Die daraus
resultierenden Leit- und Laufradstellungen wurden fest eingestellt, so dass keine
Regulierbewegungen mdglich waren. Wahrend dieser rund 8 Stunden sollte der jeweilige
Spilvorgang 4mal, also etwa alle 2 Stunden erfolgen. In den nachfolgenden Diagrammen
sind jeweils 5 — 6 Stunden dargestellt, so dass mindestens 3 Spulvorgange ersichtlich sind.
Zudem sind die Verlaufe der Lagertemperatur aufgeftihrt, um ein Indiz der Lagerbelastung
vor, wahrend und nach der Spilung zu erhalten. Die Skalierungen der Temperatur sind
immer gleich, fur die Generatorleistung ist ein Ausschnitt von 100kW dargestellt.

e Spulvariante 1: Leit- und Laufrad auf volle Offnung, Ende

Die Variante 1 ist die Ursprungsvariante im KWKW Freienstein (vgl. Interview im Anhang
A4), welche auch vom Hersteller empfohlen wurde.
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Fig. 57 Generatorleistung und Lagertemperatur fur die Spulvariante 1

Die Leistungen sind nach dem Spilvorgang grosser als vorher. Anhand des Verlaufs
zwischen den Spulvorgangen zeigt sich, dass die Turbine nicht vollstandig gereinigt wurde,
denn die Leistung erreicht das Maximum nicht nach dem Spilvorgang, sondern wird durch
eine Selbstreinigung erzielt. Erstaunlicherweise zeigt die vom Hersteller empfohlene Spilung
als einzige eine kurzfristige Temperaturzunahme nach einem Spulvorgang auf.

e Spulvariante 2: Leit- und Laufrad auf 15%, dann Leit- und Laufrad auf volle
Offnung, Ende

Die Variante 2 wurde als Verbesserungsvorschlag zu Variante 1 im KWKW Freienstein
implementiert. Gemass Aussagen des Betriebsverantwortlichen war die Verschmutzung des
Wassers wahrend der in Fig. 58 dargestellten Messperiode sehr gering. Daher ist es
schwierig, eine Aussage Uber die Effizienz dieser Spulvariante zu machen. Weil die Variante
sehr ahnlich ist wie die Variante 3, ware eine ahnlich gute Spulwirkung zu erwarten. Der

Temperaturverlauf zeigt, im Gegensatz zur Variante 1, keine Erhdhungen nach einem
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Spulvorgang. Daraus lasst sich schliessen, dass die Lagerbelastung durch das Spilen nicht
zusatzlich erhoht wird.
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Fig. 58 Generatorleistung und Lagertemperatur fur die Spilvariante 2

e Splulvariante 3: Leit- und Laufrad auf 15%, dann Leitrad voll auf und Laufrad auf
50%, Ende

Die Spulvariante 3, welche seit Oktober 2008 im KWKW Freienstein eingesetzt wird, zeigt
einen eindeutigen Zusammenhang einerseits zwischen angenommener Verschmutzungs-
zunahme und Leistungsreduktion und andererseits zwischen Spullvorgang und
Leistungserhdhung (vgl. Fig. 59). Es ist zu erkennen, dass nicht nach jeder Spllung
dasselbe Leistungsniveau erreicht wird, dies ist auf die hydraulische Leistung
zuriickzufuhren, die wahrend dieser Messperiode kontinuierlich leicht zunimmt. Die
Lagertemperatur nimmt bei jeder Spllung ab. Deshalb werden auch bei dieser Splilvariante
keine erhohten Lagerbelastungen auftreten.

e Spulvariante 4: Leitrad komplett schliessen, Laufrad auf 80%, Ende

Die Spulvariante 4 leitet sich von der effektivsten Spulung nach den numerischen
Stromungssimulationen ab, fur Anlagen wo die Schaufeln nicht durchgeschwenkt werden
kénnen. Diese Variante konnte im KWKW Freienstein nicht realisiert werden. Da die
Turbinenachse oberhalb des Unterwasserpegels liegt, fehlt bei kompletten Schliessen des
Leitapparates Wasser zum Wegspllen der Verschmutzung. Zudem sprach bei Tests infolge
motorischen Betriebs der Generatorschutz an, da die Turbine zu viel Leistung gezogen hat.
Zudem bewirkten die Richtungsanderungen der Kréafte derart spirbare Lagerbelastungen,
dass diese Variante fur das KWKW Freienstein nicht sinnvoll ist.
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Fig. 59 Generatorleistung und Lagertemperatur fir die Spilvariante 3

Spilvariante 5: Leitrad voll offen, Laufrad auf 10%, Ende
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Anhand des Leistungsverlaufs in Fig. 60 lasst sich schliessen, dass diese Variante
unbrauchbar ist und zu keiner Leistungssteigerung durch den Spilvorgang flihrt. Dieses
Ergebnis stimmt mit den Untersuchungen der numerischen Stromungssimulationen berein,

wonach ein fast geschlossenes Laufrad bei gleichzeitiger Offnung des Leitapparates keinen
Spuleffekt mit sich bringt.

340

[N ©
@ o
o [=]

[N
@
o

Generatorleistung [kKW/]

250

45

20
Zeit [h]
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e Splulvariante 6: Leitrad auf 10%, Laufrad voll offen, Ende

Das Leitrad bis auf eine Offnung von 10% zu schliessen, wére die geeignetste Variante, die
sich aus den numerischen Stromungssimulationen ergab. Schlussendlich wurden die
Spulvorgange mit einer Leitrad6ffnung von 15% durchgefihrt. Unter dieser Leitraddffnung
ergeben sich derart starke Vibrationen, dass die dauerhafte Anwendung nicht vertretbar ist.
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Fig. 61 Generatorleistung und Lagertemperatur fur die Spllvariante 6

Diese Spulvariante in Fig. 61 zeigt wie Variante 3 markante Leistungsspriinge durch den
Spilvorgang. Die Leit- und Laufradstellungen sind genau umgekehrt vorgegeben wie in
Variante 5. Es sind keine Auswirkungen auf die Lagertemperatur feststellbar.

e Vergleich
Fur die jeweiligen Spulvarianten wurden die Leistungsspriinge notiert. In der Tabelle 2 sind

deren Mittelwerte ausgewiesen. Die Variante 2 wird nicht beurteilt, da die Resultate keine
eindeutigen Schliisse zulassen. Die Variante 4 wurde nicht durchgefiihrt.

|Spulprogramm | Leistungssprungl Bewertung |

1 9kW 3
3 26kW 2
5 2kW 4
6 29kW 1

Tab. 2 Bewertung der Spulvarianten aus den Messungen im KWKW Freienstein

Der Bewertungsschlissel gibt Antwort auf die Frage: Wie ist der Spuleffekt der jeweiligen
Variante?

1:sehrgut  2:gut 3: gering 4: sehr schwach
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Aus der Beurteilungsmatrix sowie den gesamten Spulvariationen lasst sich
zusammenfassen:

- Die Spilvariante 5 bringt keinen Spuleffekt.

- Die Spulvariante 1 bringt einen kleinen Spuleffekt. Nachteilig ist aber vor allem, dass bei
Volllast keine Spiulung mehr mdglich ist, da die Leit- und Laufradstellungen bereits aufs
Maximum eingestellt sind.

- Die Spuilvarianten 3 und 6 weisen nahezu die gleichen Leistungsspriinge aus. Der
Spuleffekt der Variante 3 ist demnach vor allem auf den ersten Teil zuriickzufihren, wo
Leit- und Laufrad fast geschlossen werden.

- Weil die Spilvariante 5 keinen Spuleffekt bringt, ist der zweite Teil der Spulvariante 3
hinfallig.

- Die Resultate der Spulvariationen im KWKW Freienstein decken sich mit den
Erkenntnissen aus den numerischen Stromungssimulationen.

- Esist vor allem die Leitradstellung, die die Effizienz der Spilung ausmacht.

- Nachteilig fur die Spilvariante 6 ist, dass mit erhéhten Lagerbelastungen zu rechnen ist.
Dieser Umstand muss mit dem Turbinenhersteller abgesprochen werden.

- Die Spildauer der effektivsten Variante 6 betrug 1min. Durch Beurteilung der
Leistungsverlaufe durch die KWKW — Betreiber liesse sich diese Zeit optimieren, um den
kleinst méglichen Energieverlust zu erzielen.

Diese Zusammenfassung stutzt sich auf die aufgenommenen Messreihen. Diese Messreihen
wurden nicht zur gleichen Zeit durchgefuhrt und damit sind Unterschiede in der
Wasserqualitat oder im Verschmutzungsgrad zwischen den Messreihen unvermeidbar.
Deshalb mussen die Leistungsspringe von den KWKW — Betreibern Uber einen langeren
Zeitraum betrachtet werden, um den effektivsten Spulvorgang fur ihre Anlage zu eruieren.

3.2.7 Energieverlust

Die durch die Verschmutzung verursachten Energieverluste setzten sich zusammen aus den
zeitlich sinkenden Generatorleistungen wéahrend des Betriebs und aus der verlorenen
Energie wahrend der Spllvorgéange.

Zur Berechnung des Verlustes wird eine Messperiode von 10 Stunden analysiert, bei
welcher der Zufluss der Tdss die Ausbauwassermenge der Turbine Ubertraf und somit von
einer konstanten hydraulischen Leistung ausgegangen werden kann. Dementsprechend
blieben auch die Leit- und Laufradstellungen konstant, ausser wahrend der Spulvorgange. In
Fig. 62 ist die Generatorleistung wéahrend dieses Betriebs dargestellt. Die Leistung nimmt
zwischen den Spulvorgangen infolge steigender Verschmutzung ab. Durch die Spilvorgange
(Variante 3) sind die charakteristischen Leistungsspringe feststellbar. Gleichzeitig ist die mit
dem entsprechenden Wirkungsgrad berechnete ideale Generatorleistung von 535kW
eingetragen. Die durchschnittlich abgegebene Generatorleistung betrdgt in dieser
Messperiode 505kW. Damit betrdgt die durchschnittliche Verlustleistung 30kW. Dies
entspricht einer prozentualen Leistungseinbusse von 6%.

Die blaue Kurve in Fig. 63 stellt die Differenz der aufsummierten Energieverlaufe aus idealer
und durchschnittlicher Generatorleistung dar. Dies entspricht der Energie, die infolge
Verschmutzung in diesen zehn Stunden verloren ging. Die Verlustenergie betragt 298kWh.

Fur die Berechnung des Verlustes an Jahresenergie wird angenommen, dass die evaluierten
6% Energieverlust nur fur die Zeitspanne von April bis November beriicksichtigt werden,
denn wahrend dieses Zeitraums ist die Verschmutzung am intensivsten.
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Fur das KWKW Freienstein ergibt sich:

Durchschnittliche Jahresenergieproduktion der Jahre 2005 — 2008: 2'114'423kWh
Durchschnittliche Energieproduktion in den Monaten April — November: 1294714kWh
Jahrliche Energieverluste: 6% von 1294714kWh 77'683kWh

Damit entsprechen die abgeschéatzten jahrlichen Energieverluste infolge Verschmutzung im
KWKW Freienstein 3.7% der Jahresenergieproduktion.
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Fig. 62 Verlauf der Generatorleistung
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Fig. 63 Aufsummierte Energien und Energieverlust
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4 INTERVIEWS MIT KWKW - BETREIBERN

4.1 Einsatzbereiche der Turbinen in f(H, Q) und in f(H, nq)
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Fig. 64 Turbinentypen in Funktion der Fallhéhe und des Volumenstromes [21]

1:

1957
2003
1978

1952
2004
1974
1926
2004
1907
1996
1947

2002
2002

Sarneraa
Emmenweid
Rathausen

Neuhausen
Freienstein
Windisch
Windisch
Stroppel
Stroppel
Stroppel
Birglen

Au-Schonenberg
Au-Schonenberg

Kaplan
Kaplan
Rohrturbine

Francis

Kaplan

MG 1 und 2 Kaplan
MG 3 Propeller

MG 1 Francis

MG 2 Francis

MG 3 Kaplan

MG 1 Doppelfrancis

Hauptkaplan
Dotierkaplan

6m3/s
12m3/s
45m°/s

25m?/s
12m3/s
15.3m%/s
19m3/s
11m3/s
Im?/s
15m3/s
13m?/s

34m°/s
9Im?/s

23m
10.5m
6.5m

20.1m
6m
4.5m
4.5m
2.3m
2.3m
2.3m
5.9m

5.9m
6.4m
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Fig. 65 Turbinentypen in Funktion der Fallhéhe und der spezifischen Drehzahl [Quelle: Voith]
1 1957 Sarneraa Kaplan 600U/min 139.9min™
2: 2003 Emmenweid Kaplan 375U/min 222.7min™
3 1978  Rathausen Rohrturbine 150U/min 247.2min™
4: 1957  Tecnicama Francis 500U/min 172.7min™
6: 2004  Freienstein Kaplan 272.7U/min 246.4min™
7 1974  Windisch MG 1 und 2 Kaplan 155U/min 196.2min™
9: 2004  Stroppel MG 1 Francis 155U/min 275.3min™
10: 1907  Stroppel MG 2 Francis 155U/min 249.0min™
11: 1996  Stroppel MG 3 Kaplan 135U/min 280.0min™
12: 1947  Birglen MG 1 Doppelfrancis 136U/min 129.5min™
13: 1932 Burglen MG 2 Francis 107U/min 49.0min™
14. 2002 Au-Schoénenberg  Hauptkaplan 167U/min 257.2min™
15: 2002  Au-Schonenberg  Dotierkaplan 333U/min 248.3min™

Die Beurteilung anhand eines Ampelsystems gibt Antwort auf die Frage: Sind die eingebau-
ten Turbinen der KWKW im typischen Einsatzbereich der standardisierten Hydraulik?

Standard

nicht Standard

Ubergangsbereich
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In Fig. 64 sind die Einsatzbereiche der Turbinentypen in Funktion der Fallhéhe und der zur
Verfiigung stehenden Durchflussmenge dargestellt. Es wird der Leistungsbereich von 0.1 bis
10MW Kkategorisiert, wobei die schraffierten Flachen als Bereiche “standardisierbare
Hydraulik“ bezeichnet werden, vgl. Haas [21]. In Fig. 65 sind die Einsatzbereiche der
Turbinentypen in Funktion der Fallhdhe und spezifischen Drehzahl n, dargestellt. Die
Berechnung der spezifischen Drehzahl ist in demselben Diagramm oben rechts angegeben.
Zu den jeweiligen durchnummerierten KWKW sind das Baujahr (Turbine), die Fallhéhe, der
Durchfluss und die Drehzahl angegeben. Mit Hilfe eines Ampelsystems wird qualitativ
beurteilt, ob die einzelnen Turbinen in den typischen Einsatzbereichen liegen oder nicht.

Aus Fig. 64 ist ersichtlich, dass alle eingesetzten Turbinen anhand ihrer Fallhéhe und ihrem
Durchfluss im schraffierten Bereich der Kaplanturbinen zu liegen kommen. Die
Francisturbinen des KWKW Tecnicama und Blrglen (MG 2) liegen dabei fast auf der Grenze
und werden daher nicht beurteilt. Die dbrigen Francisturbinen der KWKW Neuhausen,
Stroppel und Birglen liegen anhand dieser Kategorisierung klar nicht innerhalb ihres
Ublichen Bereiches. Dabei sticht vor allem die 2004 eingesetzte Francisturbine der MG 1 im
KWKW Stroppel ins Auge. Wobei im gleichen Kraftwerk und mit der gleichen Fallhéhe im
Jahre 1996 eine neue Kaplanturbine eingesetzt wurde. Der Grund eine Francisturbine zu
wahlen, lag in der urspriinglichen Typenwahl im KWKW Stroppel mit 3 Francisturbinen aus
dem Jahre 1907. Die 1996 eingebaute Kaplanturbine entspricht zwar dem heutigen géangigen
Einsatzbereich, das Saugrohr wurde urspriinglich jedoch fir eine Francisturbine ausgelegt.
Deshalb wurde auch vom Betriebsverantwortlichen angemerkt, dass das Saugrohr gar nicht
zur Kaplanturbine passen wiirde, dementsprechend wird dieser MG auch der schlechteste
Wirkungsgrad nachgesagt. Eine Beobachtung der Austrittsstrémungen aus dem Saugrohr im
Unterwasser des KWKW Stroppel, bestétigte den grossten Dissipationsschwall bei der
Kaplanturbine.

Die Einteilung der eingesetzten Turbinen nach ihrer Schnelllaufigkeit ist in Fig. 65 aufgefihrt.
Die spezifische Drehzahl beschreibt den “Namen® der Turbine. Sie bildet die Ausgangslage
fur die Dimensionierung der Maschine. Auffallend ist auch hier, dass keine Francisturbine im
Ublichen Einsatzbereich zu liegen kommt. Beim KWKW Windisch wurden im Jahre 1974
zwei neue Kaplanturbinen eingesetzt, die urspriingliche Propellerturbine ist aber naher am
ublichen Bereich und wird wohl geometrisch optimaler ausgelegt sein, als die neuen
Kaplanturbinen, die ans alte Anlagendesgin angepasst werden mussten. Auch die
horizontalachsige Francisturbine des KWKW Tecnicama passt mit ihrer geometrischen
Gestaltung nicht in das Ubliche Einsatzschema. Beim KWKW Birglen, deren Turbinen im
Gesamten aus dem Rahmen fallen, ware ein Erneuerungsprojekt wiinschenswert.

4.2 Antworten auf Fragestellungen

o Eingesetzte Spilprogramme
Folgende Aufstellung zahlt die eingesetzten Spilvarianten unter Einbezug der in der
Einleitung (Abschnitt 1) erwéhnten Spulprogramme auf:
- Doppeltreguliert
o Abstellen der Maschine: 2 Turbinen

o Verstellen des Leit- und Laufrades: 5 Turbinen

- Einfachreguliert
o Abstellen der Maschine: 2 Turbinen
o Abstellen des Wasserzuflusses: 1 Turbine

o Schliessen des Leitapparates: 2 Turbinen
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Wenn eine einfachregulierte Turbine vorhanden ist, wird entweder ein Abstellen der
Maschine in Erwagung gezogen oder der Leitapparat mehr geschlossen als im
Normalzustand. Im KWKW Neuhausen wird der Leitapparat auf 30% geschlossen. Aus den
numerischen Stromungssimulationen und aus den Messergebnissen ist abzuleiten, dass
diese Leitradstellung wohl nicht gentigt, um eine effektive Spilung zu garantieren. Wenn es
die Lagerbelastung zulasst, sollten hier einige Versuche mit Leitradstellungen von 20% oder
10% durchgefihrt werden. Erwédhnenswert bei diesem eingesetzten Spuilprogramm ist, dass
die geschlossene Leitradstellung nur 12s andauert. Die Zeitdauer des Spulvorgangs hat
einen direkten Einfluss auf die Energieverluste. Hier hat das Schliessen des Leitapparates
einen wesentlichen Vorteil gegeniiber dem Abstellen der Maschine. Beim KWKW Tecnicama
wird der Leitapparat ganz geschlossen, aber nur fir 3s. Der ganze Spulvorgang, von der
Auslésung der Spllung bis zum Wiedererreichen der Sollstellungen, dauert nur 30s. Die
Leistungssteigerungen sind aber mit 5 - 10% dennoch betrachtlich. Dies deutet darauf hin,
dass eine gestorte Schaufelprofilumstromung innert kurzer Zeit die Verschmutzung zu l6sen
vermag. Das Abstellen des Wasserzuflusses ist im KWKW Biirglen eine anlagenspezifische
Sonderform.

Bei den doppeltregulierten Turbinen wird hauptsachlich eine Variation der Leit- und
Laufradstellungen vorgenommen. Das Verbesserungspotential im KWKW Freienstein wurde
bereits im Abschnitt 3.2.6 erlautert. Im KWKW Au-Schdnenberg ist vom Hersteller ein
Spulproramm implementiert worden. Dieses sieht vor, zuerst das Laufrad in schliessende
Position (15%) und das Leitrad in offene Position (85%) zu verschieben, und anschliessend
wird auch das Leitrad in gleiche schliessende Position wie das Laufrad verstellt. Der ganze
Vorgang dauert etwas weniger als 2min. Wie aus den Messresultaten ersichtlich (vgl.
Abschnitt 3.2.6), bringt das Verstellen des Laufrades in schliessende Position einen geringen
Spuleffekt. Deshalb kdnnte dieser Teil des Spilprogrammes weggelassen werden. Im
KWKW Sarneraa wird das Laufrad mehrmals bei Normalstellung des Leitrades verstellt. Wie
aus der Beurteilungsmatrix der numerischen Stromungssimulationen in Abschnitt 2.2.4
ersichtlich ist, bringt eine Variation des Laufrades bei normaler Stellung des Leitrades einen
geringen Splileffekt. Dasselbe gilt fir das Spllprogramm im KWKW Emmenweid. Im KWKW
Rathausen, einzige installierte Rohrturbine der befragten Anlagen, wird das Leitrad zuerst
auf 50% geschlossen und anschliessend das Laufrad auf ebenfalls 50% nachgefahren. Ob
sich die Resultate von numerischen Strdmungssimulationen an einer Kaplanturbine und
Messergebnissen am KWKW Freienstein auch auf Rohrturbinen (bertragen lasst, ist nicht
erwiesen. Es sollten dennoch Versuche durchgefuhrt werden, bei denen die Auswirkungen
einer weiteren Schliessung des Leitapparates analysiert werden. Der zweite Teil des
Spulprogramms mit dem Verstellen des Laufrades bringt wohl keinen zusatzlichen Spuileffekt
und kann damit weggelassen werden.

Es sei erwdhnt, dass die Leistungsspringe und Effizienz der Spllprogramme in
Abhangigkeit der Spildauer (1min, 30s usw.) und der Leitradstellungen (30%, 15% usw.) bei
jedem KWKW unterschiedlich ausfallen werden und zeitlich variabel sind infolge
Verschmutzungsgrad.

e Gibt es ein genaues Spulkriterium?

- Ja: 1 Anlage
- Nein: 9 Anlagen

In 9 von 10 Anlagen ist kein definiertes Spulkriterium vorhanden. In diesen Anlagen wird fast
ausnahmslos anhand einer individueller Beurteilung des Leistungsverlaufs die Spulung
ausgeldst. Zusatzlich kann in 7 Anlagen das Spulprogramm nur manuell in der Zentrale
durchgefihrt / ausgeldst werden. Damit ist immer ein entsprechender Personalaufwand
verbunden, was bei KWKW ein betréachtliches Verbesserungspotential mit sich bringt. In 2
der 9 Anlagen kann zumindest ein festes Zeitintervall der Spilauslésung eingestellt werden.
Es hat sich gezeigt, dass in mehreren Anlagen der Leistungsverlauf wéahrend den
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periodischen Visiten der Anlagen beurteilt wird. Findet keine Visite statt, kann sich die
Leistung unter Umstanden Uber mehrere Tage auf einem “verschmutzen Niveau“ befinden.

Beim KWKW Au-Schonenberg sind vom Hersteller zwei Spulkriterien hinterlegt worden.
Beim Ansprechen eines der beiden Kriterien wird automatisch eine Spilung ausgeldst. Das
Uberlagerte  Spulkriterium ist ein Zeitintervall (6h, 12h oder 24h), das vom
Betriebsverantwortlichen eingestellt werden kann. Die Zeitintervalle werden mittels
steigender Betriebserfahrung justiert. Die Messungen im KWKW Freienstein, sowie nach
Aussagen anderer KWKW — Betreiber, haben jedoch gezeigt, das Spulintervalle von 1h — 2h
Ublich sind. Deshalb ist im KWKW Au-Schonenberg ein zweites Spulkriterium aktiv. Wird
eine zu grosse Leistungsdifferenz, von Ist- zu Sollleistung registriert, wird automatisch ein
Spulvorgang ausgeloést. Die Sollleistung wird aus der Leit- und Laufradstellung
(Volumenstrom) und der aktuellen Fallhéhe bestimmt, der Turbinenwirkungsgrad wird vom
Hersteller angegeben. Hier ist ein Verbesserungspotential fir die Regelung vorhanden, weil
der Turbinenwirkungsgrad bei KWKW vielfach nicht mit einer absoluten Messung nach IEC
Standard 60041 nachgewiesen wird und damit die Garantie des Herstellers nicht Uberprift
ist.

e Wo treten die Verschmutzungen auf?

Hier ergibt sich keine eindeutige Priorisierung. Fast alle befragten Betriebsverantwortlichen
gaben an, dass sicherlich am Leitrad Ablagerungen auftreten. Diese Antworten leiten sich
zum grossten Teil aus Beobachtungen bei einer Visite der Turbine ab. Dabei wird die
Turbine naturlich abgeschaltet, was wie schon erwahnt ein sehr effektiver Spilvorgang ist.
Deshalb konnen Ablagerungen an den Laufradern meistens nicht mehr nachgewiesen
werden.

e Wiuinschen Sie sich ein anderes Spulprogramm?

- Ja: 7 Anlagen
- Nein: 3 Anlagen

Es wurde bei den Interviews ersichtlich, dass die Personalsituation bei KWKW nicht
vergleichbar ist mit derer von Grosswasserkraftwerken. Deshalb hat fur viele der Befragten
eine Automatisierung der Spulauslosung Prioritdt. Als automatisiertes Spllkriterium wird
mehrmals eine Wirkungsgradabhangigkeit angegeben. Bei der Messkampagne im KWKW
Freienstein konnte kein klarer Zusammenhang zwischen Verschmutzungszunahme und
Wirkungsgradabfall festgestellt werden. Dies wird vor allem auf die gewahlte
Indexvolumenstrombestimmung  zuriickzufihren sein.  Punktuelle  Geschwindigkeits-
messungen sind anféllig auf zeitlich veranderliche Stromungen, wie sie bei Flusskraftwerken
infolge Entnahme an einem natirlichen Flussverlauf oft vorkommen.
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5 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Vor allem im Herbst, bei erhéhtem Laubeintrag in das Fliessgewédsser, oder bei
Hochwassern leiden KWKW unter der Verschmutzung verschiedener Anlagenkomponenten
wie Rechen, Stitz-, Leit- und Laufradschaufeln. Bei starkerer Verschmutzung am Rechen
kommt der Leistungsfahigkeit der Rechenreinigungsanlage eine grosse Bedeutung zu. Bei
einigen befragten KWKW mussen wahrend dieser Zeit die Reinigungsarbeiten von Hand
ausgefuihrt werden, da die automatische Rechenreinigungsanlage Uberfordert oder
unterdimensioniert ist. Dies erfordert einen erhohten Personalaufwand, welcher bei KWKW
betriebswirtschaftlich besonders ins Gewicht féllt. Deshalb sollten schon bei der
Projektierung Extremsituationen mitbertcksichtigt werden, um beim langjahrigen Betrieb
Uberraschungen vermeiden zu konnen. Dabei kann vor allem ein Erfahrungsaustausch
zwischen KWKW - Betreibern helfen, Investitionen bei der Ausstattung der Anlage im
Hinblick auf die Verschmutzungsproblematik zu planen, denn die Verschmutzungen treten
jedes Jahr auf.

Um einen Anteil der Verschmutzung daran zu hindern, zu den Turbinenelementen zu
gelangen, sind einige im Bericht erwéahnte wasserbauliche Massnahmen zu empfehlen. Eine
Tauchwand oder ein Schwimmbalken kann helfen, Geschwemmsel zumindest im
oberflichennahen Zuflussanteil abzuweisen. Dazu braucht es aber eine wirksame
Spuleinrichtung, um das Geschwemmsel an der Fassung vorbeizuleiten. Bei Aufstau des
Geschwemmeselteppichs, wird das zusatzlich anfallende oberflachennahe Geschwemmsel
trotzdem unter die Tauchwand in die Fassung hineingezogen.

Eine Tauchwand oder ein Schwimmbalken kann auch nachtraglich realisiert werden. Die
Anordnung der Entnahmestelle der Fassung selbst hingegen wird bestehen bleiben. Deshalb
sind hier bei der Projektierung Analysen des Oberwasserverlaufs unerléasslich. Dies
einerseits, um moglichst wenig Geschiebe an die Fassung zu leiten und damit eine
Auflandung zu vermeiden, und andererseits, um eine mdglichst gleichférmige
Geschwindigkeitsverteilung in der Fassung zu erhalten.

Eine gewisse Verschmutzung an Stiitz-, Leit- und Laufradschaufeln ist nur schwer zu
vermeiden. Dabei fihrt die Verschmutzung infolge zusatzlicher Stromungsabldsungen,
Verwirbelungen und anwachsendem Verlegungseffekt zu Leistungseinbussen. Um diese zu
minimieren, werden die Turbinen gespllt. Dabei hat sich aus numerischen
Stromungssimulationen und den gewonnenen Erkenntnissen wahrend der Messkampagne
beim KWKW Freienstein gezeigt, dass die Leitradstellung wahrend eines Spilvorgangs
wesentlich dessen Effektivitat beeinflusst. Die besten Resultate wurden erzielt, wenn das
Leitrad bei gleichzeitigem Offnen der Laufradstellung soweit geschlossen werden konnte,
wie es die Lagerbelastungen zulassen. Noch nicht schlussig geklart ist, wie lange ein solcher
Spilzustand gehalten werden muss. Bei der Messkampagne im KWKW Freienstein wurden
Spulzeiten von 1min miteinander verglichen. In anderen KWKW reichen auch schon 30s aus,
um einen betrachtlichen Leistungssprung herbeizufiihren. Die Variation der Spuldauer sollte
von jedem KWKW — Betreiber getestet werden, um die Energieverluste zu minimieren.

Doch nach welchem Kriterium soll ein Spulprogramm ausgeltst werden? Hier scheint das
grosste Verbesserungspotential zu liegen. Wie im Bericht empfohlen, sollte zumindest ein
automatischer Spilvorgang in der Steuerung integriert sein. Wie die Befragungen gezeigt
haben, ist dies aber langst nicht Uberall der Fall. Spulungen werden nach einem
erfahrungsgemassen Vorgang durch das Bedienpersonal in der Zentrale ausgefuhrt. Ist
keine personelle Besetzung in der Zentrale anwesend, wird auch nicht gespilt, unabhéngig
auf welchem “verschmutzen Niveau® die Turbine lauft. Ist ein Spilvorgang in der Steuerung
integriert, sollte deren Ausldsung unabhangig vom Personal erfolgen. Ein Spulvorgang sollte
weiter nach zwei Kriterien wie im KWKW Au-Schénenberg automatisch ausgeldst werden.
Einerseits musste ein frei wahlbares Zeitintervall eingestellt werden kdnnen, und
andererseits ein vom Wirkungsgrad oder Leistung der Turbine abhangiges Kriterium,
welches dem Zeitkriterium Uberlagert ist. Um eine wirkungsgradabhangige Spulauslosung zu
realisieren, miussen die Leit- und Laufradstellungen, die Generatorleistung, die Fallhéhe und
der Turbinendurchfluss gemessen und im Leitsystem erfasst werden. Wird eine vom
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Hersteller hinterlegte Wirkungsgradkurve verwendet, sollte diese bei der Abnahme Uberpruft
werden.

Durch die Befragungen hat sich gezeigt, dass durch fehlende Automatisierung bei den
Spulauslésungen die Anlagen zeitweise tagelang auf einem verschmutzten Niveau sind. In
einem der befragten KWKW wird normalerweise 1 mal pro Woche gesplult, beim Besuch der
Anlage hat der Betriebsverantwortliche am Morgen bei der Besichtigung zusatzlich gespiilt.
Bei der Befragung auf der Anlage am gleichen Tag, wurde, untblich fir diese Maschine, ein
weiterer Spilvorgang ausgel6st, um die Verstellungen der Stellglieder zu protokollieren. Vor
und nach dem Spillvorgang ergaben sich folgende Leistungen, fotografiert an den
Anzeigeelementen:

vor Spulung nach Spilung

+20kW

v

+10%

Obwohl mehr Spilvorgange durchgefiihrt wurden als Ublich, konnte eine Leistungs-
steigerung von 10% notiert werden.

57/98



LITERATURVERZEICHNIS

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
[9]

[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]
[17]
[18]
[19]
[20]

[21]

[22]

[23]

Zoller, A., Lippold, F., Schelle, R., Wider, D., Wiebrecht, S.: Ertichtigung der klei-
nen Wasserkraft fir die Herausforderungen der Zukunft, Studie, Stuttgart, Uni-
versitat, 2005.

Lang, T., Strobl, T., Nothhaft, S.: Verluste bei der Anstrémung von Wasserkraftan-
lagen, Wasserwirtschaft, Jubilaumsheft — 90 Jahre, Vieweg, 2000.

Niederhausern, A., Guggisberg, B.: Tour d’horizon der Kleinwasserkraft, Interview
Bulletin SEV/VSE, 2/2008.

Kropik, P.: Betriebserfahrungen mit Francisturbinen mit hoher spezifischer
Drehzahl, 1. Praktikerkonferenz Wasserkraft, TU Graz, 2009.

Meusburger, H.: Energieverluste an Einlaufrechen von Flusskraftwerken, Mittei-
lung 179, VAW, ETH, Zirich, 2002.

Erlach, J.: Betrachtung der Gesamt-Energiebilanz einer Wasserkraftanlage mit
Aufschllisselung der Einzelverluste, 2. Seminar Kleinwasserkraft, Stuttgart, 1999.
Schalchli, U., Baumgartner, A., Baumann, P.: DIANE 10: Geschwemmsel bei
Kleinwasserkraftwerken, BEW, Bern, 1997.

Boes, R.: Skript Wasserbau, ETH, Zirich, Fassung 2009.

Juri¢, M.: Verschmutzungsprobleme bei Kleinwasserkraftanlagen, 7. Seminar
Kleinwasserkraft, Stuttgart, 2009.

Ruprecht, A.: Verschmutzung von Kleinwasserkraftanlagen, 1. Statusbericht,
Stuttgart, Universitat, 2008.

Abgottspon, A., Staubli, T.: Wirkungsgradmessung mit akustischer Durchfluss-
messung im KWKW Neuhausen, Horw, etaeval GmbH, 2009.

Ruprecht, A.: Verschmutzung von Kleinwasserkraftanlagen, 3. Statusbericht,
Stuttgart, Universitat, 20009.

Patt, H., Jirging, P., Kraus, W.: Naturnaher Wasserbau — Entwicklung und Gestal-
tung von Fliessgewassern, Springer-Verlag, 1998.

Giesecke, J., Mosonyi, E.: Wasserkraftanlagen, 4. Auflage, Springer-Verlag, 2005.
Vischer, D., Huber, A.: Wasserbau, 6. Auflage, Springer-Verlag, 2002.

Schréder, R., Zanke, U.: Technische Hydraulik, 2. Auflage, Springer-Verlag, 2003.
Hofer, St., Staubli, Th.: Wirkungsgradmessung Kraftwerk Freienstein, HSLU,
Horw, 2006.

http://www.hydrodaten.admin.ch/d//2132.htm, Hydrologische Daten der Messstelle
Neftenbach gerinneaufwarts des KWKW Freienstein, 30.01.2010.

Bollrich, G.: Technische Hydromechanik Band 1, 6. Auflage, 2007.

Herwig, H.: Stromungsmechanik A-Z, 1. Auflage, 2004.

Haas, P.: Kriterien zur Wahl der geeigneten Turbine, Vortrédge einer Fachtagung
uber Kleinwasserkraftwerke, Verbandsschrift Nr. 45 des SWV, Zirich, 1984.

IEC Standard 60041: Field acceptance tests to determine the hydraulic perform-
ance of hydraulic turbines, storage pumps and pump-turbines, 3. Ausgabe,
Genf, 1991-11.

PEMS manual: Programmable Electromagnetic Liquid Velocity Meter, WL delft
hydraulics, version 2.01, May 2001.

58/98


http://www.hydrodaten.admin.ch/d/2132.htm

ANHANG A1l Berechnungen

Nachfolgend die aus der International Electrotechnical Commission (IEC) Standard 60041
[22] abgeleitete Berechnung des Indexwirkungsgrades:

e Fallhohe

Zur Bestimmung der Fallhéhe bei Anlagen mit freien Wasserstédnden (Pegelmessung) ist
folgende Abbildung zur Veranschaulichung der Messebenen / -stellen niitzlich:

Za

Reference datum

Fig. 66 Querschnitt durch eine Niederdruckanlage mit Bezeichnung der Messebenen / -stellen [22]

Die spezifische hydraulische Energie ist nach IEC Standard 60041 unter 11.2.5.3.2 definiert
durch

2 2
E = gH = (pabsl;pabSZ)_'_(vl ;Vz )+G'(21_22)'

Da diese Referenzebenen nicht zuganglich sind, resp. nicht dort sind wo eine freie Wasser-
standsflache zur Verfigung steht, berechnet sich die Fallhdhe zu (neue Messebenen 1’ und
2')

H= E _ (pabsl' - pasz') (V1-2 —V2,2)

=5 e + 5 +(z, - 2,)+E s —ELby
unter Vernachléssigung der Verluste E,.,=E,, =0,
sowie mit Pr=pPr=p,
ergibt sich

2 2
H = (pabs%_.gfabsz)_i_ (Vr 2'_ Vy )+(le‘ _ Zz")'(l_&j

|
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Wird zudem der Unterschied im Luftdruck zwischen den Messstellen 1” und 2” vernachlas-
sigt Pabe = Pabs'»

und der Term 1—'0—_a ~1
P

gesetzt, sowie die Erdbeschleunigungsunterschiede nicht beriicksichtigt (§ wird zu g bezo-

gen auf die Turbinenkote) ergibt sich die vereinfachte Formel fir die Fallhéhe unter Verwen-
dung der Pegelmessmethode (Messstellen 1” und 2”)

Revisionséffnung
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Fig. 67 Bezeichnung der Messebenen / -stellen im Oberwasser des KWKW Freienstein
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Fig. 68 Bezeichnung der Messebenen / -stellen im Unterwasser des KWKW Freienstein
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e Geschwindigkeiten / Volumenstrom

Die Geschwindigkeit v fir die Berechnung der Fallhéhe, ergibt sich direkt aus der Ge-
schwindigkeitsmessung mittels magnetisch induktiver Messsonde (vgl. Anhang A2) im
Oberwasser an der Messstelle 1’

Vi = Voegys -

Daraus ergibt sich der Indexvolumenstrom durch die Messebene 1’ (wobei Ay das Produkt
aus der Breite des Kanals und der gemessenen Wasserstandshohe ist)

Q =vy - Al

Aus der Kontinuitatsgleichung Q; = konst. resultiert die Geschwindigkeit an der Messstelle 2’

V, =—-

Al

Die konstruierte Flache A2’ ist, wie in der folgenden Abbildung dargestellt, abhangig von der
Kanalbreite, aber nicht von der Wasserstandshohe im Unterwasser.

e

UW-Dammbalken

== e —— 2 LL]

- 7 _
b T —

2’ -

’ |

] Saugrohr _2
AT [ s - |

T 354,84

e 7aN T

Fig. 69 Detailansicht Unterwasser des KWKW Freienstein

e Leistungen

Die Leistungsmessung erfolgte direkt nach dem Generator. Die mechanische Laufradleis-
tung (Nutzen) wird aus der gemessenen Generatorleistung unter Bertcksichtigung des Ge-
neratorwirkungsgrades berechnet zu

o, Fea |

m
77 Gen

Die hydraulische Leistung (Aufwand) ergibt sich aus

Pya =p£-9-Q-H|.
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e Wirkungsgrade

Der Indexwirkungsgrad wird folgendermassen berechnet

I:)m
I:)h yd

n =

Bei Nichtberucksichtigung des Generatorwirkungsgrades resultiert der Anlagenindexwir-
kungsgrad

PGen
P .

hyd

Mia =

Um die Stromung im Oberwasser zu charakterisieren kann der Turbulenzgrad dieser Stro-
mung bestimmt werden anhand der Geschwindigkeitsmessung mittels PEMS-Sonde (vgl.
Anhang A2), aus Herwig [20]:

e Turbulenzgrad

Der Turbulenzgrad berechnet sich aus

Tu:%-w%-(vx'zwy'z).

wobei
1 T
V=r Iv(x, y)dt mittlere Geschwindigkeit
0
1 T
vx?= T . Z:(vxt —\7)‘()2 Standardabweichung der x-Geschwindigkeitskomponente
- t=1
1 T
vy'? = T D (vy, —Vy)® Standardabweichung der y-Geschwindigkeitskomponente
- t=1
mit
1 T
VX = T jv(x)dt mittlere Geschwindigkeit der x-Komponente
0
1 T
Vy = T . jv(y)dt mittlere Geschwindigkeit der y-Komponente
0
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ANHANG A2 Instrumentierung KWKW Freienstein

Nachfolgend die zur Indexwirkungsgradmessung im KWKW Freienstein bengtigte Instrumen-
tation und deren Funktionsprinzipien, sowie deren Aussehen nach erfolgter Montage:

1. Datenerfassung
Die folgende Tabelle listet die verschiedenen Messgrossen auf und zeigt deren Ubertra-

gungskennwerte. Die erste Halfte bis und mit Videolberwachung zeigt die Instrumentierung

der HSLU, danach folgen die Messgrossen, welche vom Kraftwerk und deren Betriebs-
instrumentierung Ubernommen wurden:

| Kanal (ai) | Belegung |Messgrb‘sse | Symbol | Geber/Messgerat | Signal | Abbildung | Speisung | Burde | Erfassung Messspanne | Kabel |
0 0, AGND |Oberwasserpegel links how._i Ultraschallsonde 4-20mA 0-1.7m 220V 500Q RSE 2-10V 50m
1 1, AGND |Oberwasserpegel rechts how re Ultraschallsonde 4-20mA 0-1.7m 220V 500Q RSE 2-10v 50m
2 2,AGND |Unterwasserpegel links how_i Ultraschallsonde 4 -20mA 0-3.7m 220V 500Q RSE 2-10vV 20m
3 3, AGND |Unterwasserpegel rechts huw_re Ultraschallsonde 4-20mA 0-3.7m 220V 500Q RSE 2-10V 20m
4 4, AGND |Geschwindigkeitsmessung X Vi PEM 0-x10V 0-+2m/s 220V RSE 0-z10V 50m
5 5, AGND |Wassertemperatur Tw PT100 4-20mA 0-100°C 24V 500Q RSE 2-10vV 30m
6 6, AGND |Geschwindigkeitsmessung Y vy PEM 0-+10V 0-+5m/s 220V RSE 0-+10V 50m
Videouberwachung Logitech Kamera 220V usB 20m
7 7, AGND |Wirkleistung Pgen Zahler mit Umwandelung | 0-20mA 0 - 600kW Nein 10Q RSE 0-0.2v 12m
17 17,25 |Pegelmessung vor Rechen hyr Druckmesssonde 4-20mA | 0-100mbar Nein 10Q Differential 0.04-0.2v 12m
18 18,26 |Pegelmessung nach Rechen hor Druckmesssonde 4-20mA | 0-100mbar Nein 10Q Differential 0.04-0.2v 12m
19 19,27 |Gleitlagertemperatur Te PT100 4 -20mA 0-100°C Nein 10Q Differential 0.04-0.2V 12m
20 20,29 |Leitradoffnung Sle Wegaufnehmer 0-20mA 0-100% Nein 10Q Differential 0-0.2v 12m
21 21,30 |Laufraddffnung Sla Wegaufnehmer 0-20mA 0-100% Nein 10Q Differential 0-0.2v 12m
22 22,31 |Differenz Rechenreinigung hre Berechnung 0-20mA 0-100cm Nein 10Q Differential 0-0.2v 12m
port 0, line 0 Rechenreinigung i Relais 5V TIL Ein/Aus 24V + 5V Digital Digital 12m

Fig. 70 Kennwerte der Messgrdssen / -signale

Auswerteeinheiten der
Ultraschallsonden

Auswerteeinheit der
Temperaturmessung

USB - Datenerfassungsmodul

Speisung

Auswerteeinheit der Ge-
schwindigkeitsmessung

Fig. 71 Anordnung der Datenerfassungsmodule im Maschinensaal des KWKW Freienstein
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Die Messunsicherheiten der wichtigsten eingesetzten Messinstrumente sind:

- Ultraschallsonden: Typische Messunsicherheit £2mm +0.17% der Messdistanz
Messwertauflésung 1mm

Ein Messfehler von 5mm bei der Bestimmung der Fallhdhe (Pegeldifferenz) resultiert in
einer Abweichung kleiner 0.1% beim Indexwirkungsgrad (bei Q=3m?®s und H=6.3m).

-  PEMS-Sonde: Messunsicherheit £0.01m/s +1% des Messwertes

Ein Messfehler von 0.01m/s in der Geschwindigkeitsmessung resultiert in einer Abwei-
chung von etwa 6% beim Indexwirkungsgrad (bei Q=3m®/s und H=6.3m).

2. Oberwassermessebene

Die Oberwassermessebene unserer Instrumentierung beinhaltete 2 Ultraschallsonden und
eine Geschwindigkeitsmessung (PEMS - Sonde) zur Bestimmung der Fallhéhe und des Vo-
lumenstromes (hydraulische Leistung):

Ultraschallsonden

PEMS - Sondenkopf

Fig. 72 Anordnung der Messinstrumente in der Oberwassermessebene

2.1 Ultraschallsonden

Die Ultraschallsonde strahlt zyklisch einen kurzen, hochfrequenten Schallimpuls aus. Dieser
pflanzt sich mit Schallgeschwindigkeit aus. Trifft er auf die Oberflache des Mediums, wird er
dort reflektiert und gelangt als Echo zuriick zur Ultraschallsonde. Aus der Zeitspanne zwi-
schen dem Aussenden des Schallimpulses und dem Empfang des Echosignals berechnet
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der Messumformer die Entfernung.

Messdistanz von Sondenoberflache bis Oberflache des Mediums

NI
W)
It

Schallgeschwindigkeit
Laufzeit von Sondenoberflache bis Oberflache Medium und zurlick

-+ 0O
I

Zur Korrektur der temperaturabh&ngigen Schalllaufzeit ist ein Temperatursensor in den Ult-
raschallsonden integriert.

2.2 PEMS - Sonde (Programmable Electromagnetic Current Velocity Meter)

2.2.1 Physikalisches Funktionsprinzip

T Elektrodenpaare
e
2
L
1 ® _.FL ® 1’
®
2’
\L/
| v
\\\ NI Fig. 73 PEMS — Sonde im KWKW Freienstein
&:EIEE -
;! <+— | Diskuskorper
]
2
7 Erregerspule

v
Fig. 74 Diskussonde bei Zweikomponentensonde [23]

Eine Magnetspule (Erregerspule) im Innern der Diskussonde wird mit einem gepulsten Strom
versorgt. Mit dem stromdurchflossenen Leiter resultiert ein magnetisches Feld fir den Mess-
raum an der Unterseite der Sonde. Dieses Magnetfeld ist im obigen Bild mit der magneti-
schen Flussdichte B gekennzeichnet.

v9)
1]

magnetische Flussdichte

n
B:ﬂo'#r"'T

magnetische Feldkonstante
Permeabilitéat des von der Spule umschlossenen Raumes

Mo
Hr
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I
n
I

Speisestrom
Windungszahl
Lange der Spule

Nach dem Faradayschen Induktionsgesetz entsteht in einer Flussigkeit, die Ladungstrager
mit sich fuhrt und durch ein Magnetfeld fliesst, eine elektrische Feldstarke E senkrecht zur
Stromungsrichtung und zum Magnetfeld B (vgl. Fig. 74):

E=[vxB] E elektrische Feldstarke

Stromungsgeschwindigkeit

Das entstehende elektrische Feld E ist verantwortlich fur die Potentialverteilung im Raum
(ausgedruckt in der Poissongleichung):

A = —divE = div(V x B) ® = elektrisches Potential

Die Losung dieser Gleichung ist fur den unendlich ausgedehnten Raum gegeben, flr ein
Gebiet mit begrenzten Randflachen (Einlaufkanal), an denen vorgegebene Bedingungen zu
erfillen sind, ist diese Lésung jedoch nicht geeignet, deshalb sind einige Annahmen und
Umrechnungen nétig. Zudem wird das in der Realitat nicht unendlich ausgedehnte Magnet-
feld und der Stromungszustand (laminar, turbulent) mit dem Faktor k berlcksichtigt, welcher
durch Experimente validiert wurde. Damit sind die Beitrage des entstehenden elektrischen
Feldes zur Messspannung durch folgende Gleichung gegeben:

U, =k-a-v-B Uwm = Messspannung
k = Korrekturfaktor [siehe 23]
a = Elektrodenabstand

2.2.2 Anwendung auf eingesetzte PEMS — Sonde

Die induzierten Spannungen sind wie oben beschrieben proportional zu dem Sinus (Vy) und
Kosinus (Vx) des Fluidgeschwindigkeitswertes (Ve), vgl. hierzu nachfolgende Abbildung mit
den Bezeichnungen des Herstellers:

2 Fliessrichtung Serial number
yd —
X vz
\ h
a
3 +Y

Fig. 75 Orientierung des Koordinatensystems der PEMS - Sonde relativ zur Strdomung [23]
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Eine reale Bahnlinie eines Fluidteilchens, welches unter dem Winkel 3 die Ebene schneidet,
und eine Geschwindigkeit V aufweist, wird mit dem Wert VcosB = Ve gemessen. Es ist er-
sichtlich, dass die genaue 3D-Geschwindigkeit nur dann evaluiert werden kann, wenn die
Richtung des Fluides zur Elektrodenebene bekannt ist — Winkel B.

Die Flache der Seriennummer ist genau parallel zur Y — Ebene. Die aktuelle Geschwindigkeit
Ve kann berechnet werden aus den gemessenen Vx — und Vy — Komponenten mit:

Ve = Voo, =/ VX2 +Vy?

Der Winkel zwischen der positiven x — Achse und der Fluidbahn in der XY — Ebene berech-
net sich aus:

VX

3. Unterwassermessebene

Die Unterwassermessebene unserer Instrumentierung beinhaltet 2 Ultraschallsonden zur
Bestimmung der Fallhéhe und hydraulischen Leistung, eine Temperaturmessung zur Be-
rechnung der Dichte des Wassers sowie eine Videolberwachung zur mdglichen Visualisie-
rung des Saugrohraustritts:

Videouberwachung

Ultraschallsonden

Temperatursonde

Fig. 76 Anordnung der Messinstrumente in der Unterwassermessebene
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3.1 Temperatursonde

Die Temperaturmessung des Wassers wird mit einem eingetauchten PT100 — Thermometer
durchgefuhrt. PT100 — Sensoren sind Temperaturfihler, die auf der Widerstandséanderung
von Platin unter Temperatureinfluss basieren.

Die Auswertung des Sensor — Widerstands erfolgt Gblicherweise, indem der Spannungsabfall
an dem von einem konstanten Messstrom durchflossenen Sensor gemessen wird. Damit ist
die Spannungsanderung dU annéahernd proportional zur Widerstandsanderung dR.

Die Auswertung wird mittels Vierleiterschaltung ausgefihrt. Bei der Vierleitermessung wer-
den getrennte Leitungspaare fUr den Speisestrom des Sensors und fir die Messung des
Spannungsabfalls am Sensor verwendet. Da in den Fihlerleitungen zur Spannungsmessung
ein vernachlassigbar kleiner Messstrom fliel3t, ist die Beeinflussung des Messergebnisses
durch den Leitungswiderstand minimal. Die Lange der Anschlussleitung darf in Vierleiter-
schaltung sehr grof3 sein und es dirfen Adern unterschiedlichen Querschnitts verwendet
werden. Deshalb ist die Vierleiterschaltung fur Prazisionsmessungen am besten geeignet.
Fur die vorliegenden Anspriiche zur Berechnung der Dichte reicht aber eine Auflésung von
+0.1°C.
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ANHANG A3 Standorte der interviewten KWKW
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ANHANG A4 Interview im KWKW Freienstein
Interview vom 11.11.2008

1. Allgemeine Daten
- Name der Anlage
KWKW Freienstein
- Standort der Anlage
Freienstein - Teufen
- Gewassername
ToOss
- Betreiber der Anlage (Kontaktdaten)
toesStrom AG
c/o EW Embrach
Dorfstrasse 83
8424 Embrach
- Kraftwerkstyp
Flusskraftwerk, Buchtenkraftwerk mit Entnahmebauwerk

2. Technische Daten
- Maschinentyp
Vertikalachsige Kaplanturbine
- Hersteller
Wiegert & Bahr
- Baujahr
2004
- Regulierung
Doppeltreguliert (Verstellbare Leit- und Laufschaufeln)
- Nennleistung
570kw, Maximalleistung 616kwW
- Nenndurchfluss
Ausbauwassermenge 12m°®/s
- Nennfallh6éhe
Nettofallhéhe 5.88m
- Nenndrehzahl
3000/min / Polpaarzahl 11 = 272.737/min
- Laufraddurchmesser
1166 mm
- Wirkungsgrad im Optimum (ist ein entsprechendes Diagramm einsehbar?)
Wirkungsgradgarantiedaten sind vorhanden und in Besitz der HSLU
- Generatortyp, Betriebsart, Getriebeart
Synchronbetrieb, Hersteller Bartholdi
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Verschmutzung

Zu welchen Jahreszeiten treten Probleme mit der Verschmutzung auf?
Verschmutzung oder Geschwemmesel treten Uber das ganze Jahr auf (nicht nur im
Herbst).

Womit wird die Anlage verschmutzt?

Laub, Fadenalgen (im Sommer eher starker), Aste, Zivilabfall

Ist der Anlage ein Rechen vorgeschaltet? Gibt es eine Rechenreinigungsanlage?
Der Anlage ist ein Feinrechen mit einer Rechenreinigungsanlage vorgeschaltet.

Wie wird der Rechen reguliert? (manuell, automatisch, Zeitprogramm, Druckver-
lust)

Einerseits automatisch tber die Druckverlustmessung tUber dem Rechen (wenn die Was-
serstandsdifferenz grésser 15cm wird). Andererseits kann der Rechen auch manuell ge-
steuert werden in dem Sinn, dass die Rechenreinigungsintervalle fest vorgeschrieben
werden konnen (z.B. alle 1/4h einmal reinigen oder einmal am Tag usw.). Ein Rechenrei-
nigungsintervall wird auch gestartet, wenn der Rechen aufgrund der Schwerkraft zu weit
vom Endschalter entfernt ist.

Sind Spulprogramme vorhanden?

Ja.

Wie funktioniert dieses Spulprogramm?

Aktuelle Variante 3 (seit Anfangs Oktober 2008):

Regelbetrieb — Leit- und Laufrad auf 15% (bedeutet fur Leitrad 1/5 Offnung, fur Laufrad
effektiv 15%) fur 30s — anschliessend Leitrad 75% (Achtung: ist volle Betriebs6ffnung)
und Laufrad 50% (effektiv) fir 1min — Ende Spulvorgang — Regelbetrieb.

(Der Regelbetrieb wird bei Laufwasserkraftwerken bestimmt durch den Oberwasser-
stand, den s.g. Oberwasserkonzessionspegel).

Variante 1 (ursprungliche Variante):

Regelbetrieb — Leit- und Laufrad auf volle Offnung — Ende Spuilvorgang — Regelbetrieb.
Problem: Bei Volllast gibt es keine Spiilung, da Leit- und Laufrad ebenfalls schon voll of-
fen sind.

Variante 2:

Regelbetrieb — Leit- und Laufrad auf 15% fiir 30s (siehe aktuelle Variante) — anschlies-
send Leit- und Laufrad auf volle Offnung fur 1min — Ende Spulvorgang — Regelbetrieb.
Problem: Die Spulung war effektiv, da die urspriingliche Leistung erreicht werden konnte.
Aber es gab weiterhin akustische Probleme wonach die Spilung 3-4mal durchgefihrt
werden musste, bis die Akustik wiederum in Ordnung war.

Gibt es ein genaues Spulkriterium?

Nein, eine Automatik (z.B. Auslésung bei gewisser Differenzdruck&nderung) gibt es nicht.
Wie wird gespiult (z.B. von Hand oder nach einer gewissen Zeit)?

Gespilt wird individuell je nach Geschwemmselstand beim Rechen. Das Intervall von
Spulprogrammen kann manuell auf z.B. 4h oder alle 6h eingestellt werden.

Wie oft wird gespult?

Keine durchschnittlichen Angaben mdglich — individuell je nach Geschwemmselstand.
Auffallend ist die Tendenz, dass bei Volllast mehr gespilt werden muss als bei Teillast
(dies kann voraussichtlich durch den héheren Volumenstrom und den daraus folgenden
erhdohten Geschwemmselmitzug erklart werden).
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Wo treten die Verschmutzungen auf?

Bei Inspektion ist nichts sichtbar, alles ist weggespllt. Dies erfolgt durch den Abschalt-
vorgang und den daraus resultierenden Spulvorgang. Der Abschaltvorgang wird als ef-
fektives Spulprogramm angesehen.

Sieht man einen Verschmutzungsausstoss nach dem Spulvorgang?

Teilweise (es wird das Beispiel der “Maisstengel” geschildert, wonach der Anlagenwart
nach einem Spulvorgang im Unterwasser die austretenden Geschwemmsel gesehen
hat).

Wie hoch sind die Wirkungsgradverluste?

Nach Angaben des Anlagenbetreibers vermutet er Wirkungsgradeinbussen von 10%.
Wie gross ist die Leistungseinbusse vor einem Spilvorgang und wird die volle
Leistung nach dem Spilvorgang wiederum erreicht (ist eine Leistungskurve vor-
handen)?

Im Schnitt wird eine Leistungseinbusse von 50kW beobachtet. Die volle Leistung wird
nach einem oder mehreren Spulvorgangen wiederum erreicht.

Gibt es Schwall- oder Saugwasser Probleme wegen dem Spulvorgang?

Es konnen teilweise Schwallwasserprobleme entstehen, wenn der Spulvorgang bei Teil-
last durchgefuihrt wird (da im Spulprogramm wahrend 1min fast voller Durchfluss gefah-
ren wird).

Hatten Sie Vorschlage, fir das die Verschmutzung nicht in die Anlage eintreten
kann?

Nein, auch eine Kombination mit vorgeschaltetem Grobrechen wird nicht als reale Option
gesehen.

Sind Sie mit Ilhrem aktuellen Spulprogramm allgemein zufrieden?

Ja, aber besser ware, wenn der Spulvorgang wirkungsgradgesteuert ausgeldst werden
konnte. Die Effizienz des aktuellen Spilvorganges wird als sehr gut erachtet.

Kennen oder wiinschen Sie sich ein anderes Spilungsprogramm?

Ja — wirkungsgradgesteuert.
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ANHANG A5 Interview im KWKW Neuhausen
Interview vom 14.10.2009

1. Allgemeine Daten
- Name der Anlage
Rheinkraftwerk Neuhausen
- Standort der Anlage
Neuhausen, am Rheinfall
- Gewassername
Rhein
- Betreiber der Anlage (Kontaktdaten)
Rheinkraftwerk Reckingen AG
5332 Rekingen
- Kraftwerkstyp
Flusskraftwerk, Buchtenkraftwerk mit Entnahmebauwerk

2. Technische Daten
- Maschinentyp
Vertikalachsige Francisturbine
- Hersteller
Vor Revision: Bell Nach Revision: Voith
- Baujahr
1952
- Regulierung
Einfachreguliert (verstellbare Leitschaufeln)
- Nennleistung
4600kW
- Nenndurchfluss
25m°/s
- Nennfallhéhe
20.12m
- Nenndrehzahl
3000/min / Polpaarzahl 14 = 214.286/min
- Laufraddurchmesser
2300 mm
- Wirkungsgrad im Optimum (ist ein entsprechendes Diagramm einsehbar?)
Ja, durch Partnerfirma etaeval vor Revision aufgenommen.
- Generatortyp, Betriebsart, Getriebeart
Synchronbetrieb, Hersteller ABB, Neuwicklung seit 1983
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Verschmutzung

Zu welchen Jahreszeiten treten Probleme mit der Verschmutzung auf?

Vor allem im Spatsommer wahrend der Laubfallperiode. Leistungseinbussen infolge Ver-
schmutzung treten aber praktisch das ganze Jahr auf, dies ist auf einem Leistungsverlauf
vom Juli 2009 ersichtlich.

Womit wird die Anlage verschmutzt?

Laub, Gras (Fadenalgen)

Ist der Anlage ein Rechen vorgeschaltet? Gibt es eine Rechenreinigungsanlage?
Der Anlage ist ein Feinrechen (Stabweite 5.5cm) mit einer Rechenreinigungsanlage vor-
geschaltet.

Wie wird der Rechen reguliert? (manuell, automatisch, Zeitprogramm, Druckver-
lust)

Es ist eine kontinuierliche Zeitsteuerung vorhanden wobei 2x am Tag gereinigt wird. Ist
der Gefallsverlust Gber den Rechen grosser 70cm wird zusatzlich gereinigt (Messpunkt
nach Rechen liegt bereits auf geneigter Ebene, daher nicht effektive Rechendifferenz).
Sind Spulprogramme vorhanden?

Ja.

Wie funktioniert dieses Spulprogramm?

Der Leitapparat wird aus der Normalstellung (fast immer Nennlasttffnung) auf ca. 30%
geschlossen, die Leistung sinkt von 4.6MW auf ca. 2.4MW. Der ganze Vorgang dauert
etwa 12s.

Gibt es ein genaues Spulkriterium?

Nein, nur durch Zeit bestimmt.

Wie wird gespilt (z.B. von Hand oder nach einer gewissen Zeit)?

Es kann ein festes Zeitintervall oder Zeitpunkte eingestellt werden. Aktuell wird um 07:00
am Morgen und um 17:00 am Nachmittag gespuilt.

Es besteht die Mdglichkeit manuell zu spilen. Aber wer entscheidet dartiber? Das
KWKW Neuhausen wird vom Rheinkraftwerk Reckingen aus gesteuert, die Anlage ist
somit nicht dauerhaft mit Personal belegt. Die manuelle Spiilung kann nur bei der Zentra-
le Neuhausen ausgelost werden und nicht extern von Reckingen, wenn die Leistungs-
analyse, welche in Reckingen gemacht werden kann, starke Einbussen infolge Ver-
schmutzung ergeben.

Wie oft wird gespult?

Derzeit 2x am Tag.

Wo treten die Verschmutzungen auf?

Vor allem am Stitzschaufelapparat bleibt Wassergras hangen. Diese Verschmutzung
wurde auch noch nach dem Abschalten gesichtet, wie auch Ablagerungen am Lagerzap-
fen der Leitschaufeln.

Sieht man einen Verschmutzungsausstoss nach dem Spulvorgang?

Nein, der Auslass in den Rhein ist zu weit weg.

Wie hoch sind die Wirkungsgradverluste?

Von Herr Zink wird aus Erfahrungswerten der Abschaltvorgang als effektiverer Spulvor-
gang angesehen als der normal durchgefiihrte Spulvorgang, bei welchem die Maschine
nicht abgeschaltet wird (in Generatorbetrieb bleibt).
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Wie gross ist die Leistungseinbusse vor einem Spulvorgang und wird die volle
Leistung nach dem Spulvorgang wiederum erreicht (ist eine Leistungskurve vor-
handen)?

Es werden Leistungseinbussen zwischen 50 und 100kW beobachtet. Die urspriingliche
Leistung wird nach einem Spilvorgang wiederum erreicht. Anhand eines Tagesverlaufs
wird analysiert, eventuell das Spdulintervall auf alle 6h zu erweitern als bisher alle 12h.
Das Problem ist aber auch, dass man beim Spullvorgang auftretende Unregelméassigkei-
ten beim Leistungsverlauf dem Netzbetreiber anmelden und die Unregelméssigkeiten
entsprechend entgelten muss.

Gibt es Schwall- oder Saugwasser Probleme wegen dem Spulvorgang?

Nein.

Hatten Sie Vorschlage, fur das die Verschmutzung nicht in die Anlage eintreten
kann?

Nein.

Sind Sie mit Ilhrem aktuellen Spulprogramm allgemein zufrieden?

Ja.

Kennen oder wiinschen Sie sich ein anderes Spulungsprogramm?

Nein.
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ANHANG A6 Interview im KWKW Tecnicama
Interview vom 23.10.2009

1. Allgemeine Daten

- Name der Anlage
Tecnicama SA

- Standort der Anlage
Piani di Verdabbio, 6557 Cama

- Gewassername
Moesa

- Betreiber der Anlage (Kontaktdaten)
Elektrizitatsgesellschaft Laufenburg AG
c/o Officine Idroelettriche di Mesolcina SA,
Centrale Soazza
6558 Lostallo

- Kraftwerkstyp
Ausleitungskraftwerk, Kanalkraftwerk

2. Technische Daten
- Maschinentyp
Horizontalachsige Francisturbine
- Hersteller
Piccard-Pictet & Cie
- Baujahr
1920 (Turbine), installiert bei Tecnicama SA im Jahr 1957, Erneuerung Jahr 1986
- Regulierung
Einfachreguliert (verstellbare Leitschaufeln)
- Nennleistung
350kwW
- Nenndurchfluss
ca. 4m’/s
- Nennfallhéhe
10.39m
- Nenndrehzahl
3000/min / Polpaarzahl 6 = 500/min
- Laufraddurchmesser
920mm
- Wirkungsgrad im Optimum (ist ein entsprechendes Diagramm einsehbar?)
Nur ein altes Wirkungsgraddiagramm mit vorgangigem Laufrad und anderer Fallhdhe.
- Generatortyp, Betriebsart, Getriebeart
Synchronbetrieb, Generator Hitzinger, Typ SGF 768/12, 413/238 V AC, 134 A, 50 Hz,
453 kVA, cos Phi 0.8
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Verschmutzung

Zu welchen Jahreszeiten treten Probleme mit der Verschmutzung auf?
Verschmutzung oder Geschwemmselanfall treten verteilt Uber das ganze Jahr auf. Es
gibt aber Spitzenaufkommen vor allem wahrend dem Herbst und bei Gewit-
tern/Hochwassern.

Womit wird die Anlage verschmutzt?

Laub, Aste, Gras (von Rasen) von Haushalten, Kehricht, sehr wenig Algenaufkommen

Ist der Anlage ein Rechen vorgeschaltet? Gibt es eine Rechenreinigungsanlage?
Grob- und Feinrechen (als einziger mit Rechenreinigungsmaschine) bei der Fassung,
Einlauf- Feinrechen beim Ausgleichsbecken.

Wie wird der Rechen reguliert? (manuell, automatisch, Zeitprogramm, Druckver-
lust)

Automatisch Uber Druckverlustmessung, kann auch von Hand ausgeldst werden bei der
Fassung und in der Zentrale.

Sind Spulprogramme vorhanden?

Ja.

Wie funktioniert dieses Spulprogramm?

Maschine auf aktueller Last (je nach Zuflisse) und Netzbetrieb, Spulbefehl einleiten,
Leitapparat schliesst auf 0% fiir etwa 3s. Nachfolgend wird die Maschine wieder auf die
aktuelle Last (je nach Zuflisse) geregelt. Der ganze Vorgang dauert etwa 30s.

Gibt es ein genaues Spulkriterium?

Nein. Keine definierte Beurteilung vorhanden.

Wie wird gespilt (z.B. von Hand oder nach einer gewissen Zeit)?

Ausldsung nur von Hand bei der Zentrale Tecnicama moglich.

Wie oft wird gespult?

Ca. 1x pro Woche wahrend Visite.

Wo treten die Verschmutzungen auf?

Ein Foto zeigt Ablagerungen am Leitapparat. Andere Feststellungen kénnen nicht ge-
macht werden.

Sieht man einen Verschmutzungsausstoss nach dem Spulvorgang?

Vom Betriebsverantwortlichen ist nach einem Spulvorgang ein erhdhter Laubaustrag ge-
sichtet worden.

Wie hoch sind die Wirkungsgradverluste?

Keine Angaben, leider.

Wie gross ist die Leistungseinbusse vor einem Spilvorgang und wird die volle
Leistung nach dem Spilvorgang wiederum erreicht (ist eine Leistungskurve vor-
handen)?

Keine Angaben. Die Leistung scheint ca. 10% zu steigen. Ein live durchgefihrter Spuil-
vorgang ergab eine Leistungserh6hung nach dem Spulen von 10%, wobei die Maschine
erst ein halber Tag lief. Ansonsten wird der Spllvorgang erst nach etwa einer Woche Be-
trieb durchgeftihrt.

Gibt es Schwall- oder Saugwasser Probleme wegen dem Spulvorgang?

Teilweise, das Wasser stromt kurzzeitig nicht mehr aus der Turbine sondern Uberlauft
beim Ausgleichsbecken. Es sind keine Stérungen von Ober- oder Unterlieger bekannt.
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Hatten Sie Vorschlage, fur das die Verschmutzung nicht in die Anlage eintreten
kann?

Eine weitere Rechenreinigungsmaschine beim Einlaufrechen im Ausgleichbecken kdnnte
eventuell etwas verbessern.

Sind Sie mit Ihrem aktuellen Spulprogramm allgemein zufrieden?

Schwierig zu beurteilen, wurde bis jetzt nicht analysiert. Sollte automatisiert werden.
Kennen oder wiinschen Sie sich ein anderes Spulungsprogramm?
Wirkungsgradgesteuert.
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ANHANG A7 Interview im KWKW Windisch
Interview vom 26.10.2009

1. Allgemeine Daten
- Name der Anlage
KWKW Windisch
- Standort der Anlage
Windisch, Unterwindisch
- Gewassername
Reuss
- Betreiber der Anlage (Kontaktdaten)
Elagua AG
Flughofstrasse 54
8152 Glattbrugg
- Kraftwerkstyp
Ausleitungskraftwerk mit Streichwehr, Schleifenkraftwerk

2. Technische Daten
- Maschinentyp
Vertikalachsige — MG 1 + 2 Kaplanturbine, MG 3 Propellerturbine
- Hersteller
MG 1 + 2 Charmilles, MG 3 Escher Wyss
- Baujahr
MG 1 + 21974, MG 3 1926
- Regulierung
MG 1 + 2 Doppeltreguliert, MG 3 Einfachreguliert
- Nennleistung
MG 1 + 2 590kW, MG 3 700kW
- Nenndurchfluss
MG 1 + 2 15.25m%s, MG 3 ca. 18 - 20m°/s
- Nennfallhdhe
MG 1 + 2 4.50m, MG 3 4.50m
- Nenndrehzahl
MG 1 + 2 ca. 170U/min (wegen Getriebe etwas weniger, ca. 155U/min), MG 3 150U/min
- Laufraddurchmesser
MG 1+ 2 1.90m, MG 3 2.20m
- Wirkungsgrad im Optimum (ist ein entsprechendes Diagramm einsehbar?)
Unbekannt
- Generatortyp, Betriebsart, Getriebeart
Synchronbetrieb — MG 1 + 2 BBC mit Reduziergetriebe, MG 3 BBC
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Verschmutzung

Zu welchen Jahreszeiten treten Probleme mit der Verschmutzung auf?

Einerseits im Herbst beim Laubeinfall und andererseits im Sommer mit der Algenproble-
matik. Aber natlrlich auch bei Hochwassern (erhéhter Geschwemmselanfall sowie Grob-
holz bei der kleinen Emme werden in der Anlage Windisch bemerkt).

Womit wird die Anlage verschmutzt?

Laub, Algen (Moosalgen, Hahnenfuss), kleine Aste nur bei Sturm, fast kein Zivilabfall.

Ist der Anlage ein Rechen vorgeschaltet? Gibt es eine Rechenreinigungsanlage?
Grobrechen (Stabweite 9 — 10cm) mit Rechenreinigungsmaschine und Feinrechen
(Stabweite ca. 5cm) ebenfalls mit Rechenreinigungsmaschine.

Wie wird der Rechen reguliert? (manuell, automatisch, Zeitprogramm, Druckver-
lust)

Grobrechen: Reinigung von Hand mit maschinellem Rechenreinigungsarm. Hier wird er-
wahnt, dass die Automatisierung gewisse Gefahren bergen wirde, wenn grosse Baume
oder Wurzelstocke im Rechen eingeklemmt wéren. Die Reinigungsanlage ist fur solch
starke Verschmutzung nicht ausgelegt.

Feinrechen: Automatisiert tiber einen Timer, normal wird alle 3h gereinigt und im Extrem-
fall alle 0.5h.

Sind Spulprogramme vorhanden?

Nein. Eigenes Spulprogramm entwickelt.

Wie funktioniert dieses Spulprogramm?

Maschine auf aktueller Last und Netzbetrieb, Maschine wird abgeschaltet (vom Netz ge-
trennt), bei Faststillstand wird der Leitapparat manuell 2 — 3 mal gedffnet/geschlossen
damit sich die Drehzahl der Turbine wieder erhdht/verkleinert (im Bereich der Nenndreh-
zahl), danach wird die Maschine wieder aufgefahren auf Netzbetrieb. Der Spllvorgang
dauert fur alle 3 Maschinen zusammen bis zu 20min.

Gibt es ein genaues Spulkriterium?

Nein. Kein definiertes Kriterium (z.B. Leistungswert) vorhanden. Die Beurteilung vom Be-
triebsleiter erfolgt individuell nach dem Leistungsverlauf.

Wie wird gespllt (z.B. von Hand oder nach einer gewissen Zeit)?

Auslésung nur von Hand bei der Zentrale vom Betriebspersonal méglich.

Wie oft wird gespult?

Ca. 1x pro Woche wahrend Visite/Wartungsarbeiten. Gewdhnlich am Montag.

Wo treten die Verschmutzungen auf?

Am Lauf- und Leitrad. Nach Abschaltung und Besichtigung sind immer noch Ablagerun-
gen vor allem am Leit-, aber auch am Laufrad erkennbar.

Sieht man einen Verschmutzungsausstoss nach dem Spulvorgang?

Vom Betriebsverantwortlichen ist nach einem Spulvorgang ein erhdhter Laubaustrag ge-
sichtet worden.

Wie hoch sind die Wirkungsgradverluste?

Unbekannt
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Wie gross ist die Leistungseinbusse vor einem Spulvorgang und wird die volle
Leistung nach dem Spulvorgang wiederum erreicht (ist eine Leistungskurve vor-
handen)?

Ein live durchgeflihrter Spulvorgang ergab eine Leistungssteigerung der gesamten Anla-
ge von etwa 120kW was einer Leistungssteigerung von 6.5% entspricht, bei einer total
installierten Leistung von ca. 1880kW.

Gibt es Schwall- oder Saugwasser Probleme wegen dem Spulvorgang?

Durch Drosselung der Anlage vor dem Spuilvorgang auf ein Minimum, gibt es wegen der
analgenspezifischen Anordnung mit Uberlaufschwelle beim Turbineneinlauf keine Prob-
leme. Bei Notabschaltung kann das Areal Uberfluten, weil die Schitzen im Einlauf nicht
genug schnell schliessen kénnen.

Hatten Sie Vorschlage, fur das die Verschmutzung nicht in die Anlage eintreten
kann?

Bei erhbhtem Geschwemmselautfkommen wird der Seitenschitz vor dem Grobrechen
getffnet um eine Sogstromung zu generieren, die das meiste Geschwemmsel direkt ins
Unterwasser leitet. Durch einen Schwellbaum (ca. 40cm eingetaucht) im Fassungsbe-
reich wird zudem das oberflachennahe Geschwemmsel zu diesem Seitenschiitz gelenkt.
Sind Sie mit Ihrem aktuellen Spulprogramm allgemein zufrieden?

Sollte automatisiert werden.

Kennen oder wiinschen Sie sich ein anderes Spulungsprogramm?
Wirkungsgradgesteuert ware erwinscht. Auch eine Auslosung bei einem Leistungs-
schwellwert kommt in Betracht.
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ANHANG A8 Interview im KWKW Stroppel
Interview vom 26.10.2009

1. Allgemeine Daten
- Name der Anlage
KWKW Stroppel
- Standort der Anlage
Untersiggental
- Gewassername
Limmat (letzte Meter), Unterwasser Aareaufstau
- Betreiber der Anlage (Kontaktdaten)
Elagua AG
Flughofstrasse 54
8152 Glattbrugg
- Kraftwerkstyp
Ausleitungskraftwerk mit Streichwehr, Schlingenkraftwerk

2. Technische Daten
- Maschinentyp
Vertikalachsige — MG 1 + 2 Francisturbine, MG 3 Kaplanturbine
- Hersteller
MG 1 Wiegart und Béhr, MG 2 Rieter, MG 3 EFG Feldkirch
- Baujahr
MG 1 2004, MG 2 1907, MG 3 1996
- Regulierung
MG 1 + 2 Einfachreguliert, MG 3 Doppeltreguliert
- Nennleistung
MG 1 250kW, MG 2 250kW, MG 3 300kW
- Nenndurchfluss
MG 1 ca. 10 — 12m¥%s, MG 2 ca. 8 — 10m*/s, MG 3 ca. 15m%s
- Nennfallhdhe
MG 1+ 2 + 3 2—2.5m (je nach Aarestand)
- Nenndrehzahl
MG 1 ca. 150 — 160U/min, MG 2 ca. 150 — 160U/min, MG 3 135U/min
- Laufraddurchmesser
MG 1 ca. 1.80m, MG 2 ca. 1.80m, MG 3 2.27m
- Wirkungsgrad im Optimum (ist ein entsprechendes Diagramm einsehbar?)
Unbekannt
- Generatortyp, Betriebsart, Getriebeart
Flender Getriebe MG 1 Asynchron, MG 2 Asynchron, MG 3 Synchron
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Verschmutzung

Zu welchen Jahreszeiten treten Probleme mit der Verschmutzung auf?

Einerseits im Herbst beim Laubeinfall und andererseits im Sommer mit der Algenproble-
matik

Womit wird die Anlage verschmutzt?

Laub, Algen (Moosalgen, Hahnenfuss), Zivilabfall, Kadaver.

Das Problem ist, dass nur ein Rechen vorhanden ist, und sdmtliches Geschwemmsel an
diesem abgelagert wird, resp. herausgenommen werden muss.

Ist der Anlage ein Rechen vorgeschaltet? Gibt es eine Rechenreinigungsanlage?
Feinrechen (Stabweite ca. 4cm) mit Rechenreinigungsmaschine.

Wie wird der Rechen reguliert? (manuell, automatisch, Zeitprogramm, Druckver-
lust)

Die Rechenreinigungsanlage des Feinrechens vor den Turbineneinlaufen wird von Hand
bedient. Die Problematik ist, dass die Rechenreinigung mit eingetauchten Ketten reali-
siert ist, wodurch ein Bruchpotential dieser besteht durch Korrosion und Abnitzung an
Schwachstellen.

Sind Spulprogramme vorhanden?

MG 1 + 2 Nein, MG 3 Ja (jedoch nicht eingesetzt, resp. Programm wurde vom Hersteller
noch nicht in die Steuerung geladen).

Wie funktioniert dieses Spulprogramm?

MG 1 + 2: Maschine auf aktueller Last und Netzbetrieb, Maschine wird abgeschaltet,
resp. der Leitapparat schliesst auf 0% und der Generator wirkt kurzzeitig als Motor, dann
wird wiederum synchronisiert und die Leitapparatstellung 1 — 2mal variiert. Nachfolgend
wird die Maschine wieder aufgefahren auf Netzbetrieb. Dieses Vorgehen wird nur vom
Betriebsleiter angewendet. Vom Betriebspersonal wird ein vereinfachter Spulvorgang
durchgefuhrt. Die Maschine wird einfach abgeschaltet, die Drehzahl sinkt bis Stillstand,
anschliessend wird wieder aufgefahren auf Netzbetrieb.

MG 3: Maschine auf aktueller Last und Netzbetrieb, Maschine wird abgeschaltet (vom
Netz getrennt), bei Faststillstand wird der Leitapparat manuell 2 — 3 mal geoff-
net/geschlossen damit sich die Drehzahl der Turbine wieder erhoht/verkleinert (im Be-
reich der Nenndrehzahl), danach wird die Maschine wieder aufgefahren auf Netzbetrieb.
Der ganze Vorgang fur die 3 Turbinen dauert etwa 15min.

Gibt es ein genaues Spulkriterium?

Nein. Die Beurteilung vom Betriebsleiter erfolgt individuell nach dem Leistungsverlauf.
Wie wird gespllt (z.B. von Hand oder nach einer gewissen Zeit)?

Ausldsung nur von Hand bei der Zentrale vom Betriebspersonal méglich.

Wie oft wird gespult?

Ca. 1x pro Woche. Bei Bedarf aber auch taglich.

Wo treten die Verschmutzungen auf?

MG 1 + 2 Leitradschaufeln, MG 3 Leit- und Laufradschaufeln.

Sieht man einen Verschmutzungsausstoss nach dem Spilvorgang?

Vom Betriebsverantwortlichen ist nach einem Spulvorgang ein erhdhter Laubaustrag ge-
sichtet worden.

Wie hoch sind die Wirkungsgradverluste?

Unbekannt
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Wie gross ist die Leistungseinbusse vor einem Spulvorgang und wird die volle
Leistung nach dem Spilvorgang wiederum erreicht (ist eine Leistungskurve vor-
handen)?

Eine live durchgeflihrte Spulung bei der MG 3 ergab eine Leistungserhéhung nach dem
Spilen von 27kW was einer Steigerung von 14% entspricht bei 192kW aktueller Be-
triebslast.

Die Leistungssteigerung bei den MG 1 + 2 wird vom Betriebsleiter mit knapp 10% bezif-
fert. Dabei wird angemerkt, dass wohl die Kaplanturbine empfindlicher auf die Ver-
schmutzungen reagiert als Francisturbinen.

Es wird erwahnt, dass das Saugrohr der Kaplanturbine (MG 3) von der friiher eingebau-
ten Francisturbine Gbernommen wurde und eigentlich nicht fir die neue Kaplanturbine
ausgelegt ist. Dies kann durch die Beobachtung bei den Saugrohraustritten bestétigt
werden, wonach bei dieser Turbine der Dissipationsschwall sichtlich am héchsten ist.
Gibt es Schwall- oder Saugwasser Probleme wegen dem Spulvorgang?

Lediglich auf der Unterwasserseite zu beobachten, aber problemlos in der Beurteilung.
Hatten Sie Vorschlage, fur das die Verschmutzung nicht in die Anlage eintreten
kann?

Weitere Tests mit dem kirzlich eingebauten Schwellbaum werden fortgesetzt um den op-
timalen Stellwinkel des Elements zur Stromungsrichtung herauszufinden. Zudem ist eine
starkere Rechenreinigungsanlage in Planung.

Sind Sie mit lhrem aktuellen Spulprogramm allgemein zufrieden?

Sollte automatisiert werden.

Kennen oder wiinschen Sie sich ein anderes Spilungsprogramm?

Bei Anschaffung der neuen Leittechnik ware es von Vorteil, die Rechenreinigung mit dem
Spulvorgang zu kombinieren, z.B. zuerst den Rechen reinigen und anschliessend (nach
etwa 2min.) den Spulvorgang einleiten um das Geschwemmsel bei der Turbine ableiten
zu kénnen.

Es wird der Umstand erlautert, dass bei einem KWKW die Personalsituation einfach nicht
gleich ist, wie bei den Grosskraftwerken. Daher ist die Personalbelegung in einem
KWKW bei weitem nicht immer gegeben. Daher wére eine Automatisierung umso wichti-
ger.
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ANHANG A9 Interview im KWKW Burglen
Interview vom 28.10.2009

1. Allgemeine Daten
- Name der Anlage
KWKW Biirglen
- Standort der Anlage
8575 Birglen, Thurgau
- Gewassername
Ausleitkanal an der Thur, Thurkanal
- Betreiber der Anlage (Kontaktdaten)
Elagua AG
Flughofstrasse 54
8152 Glattbrugg
- Kraftwerkstyp
Ausleitungskraftwerk, Kanalkraftwerk

2. Technische Daten
- Maschinentyp
Horizontalachsige — Doppelfrancisturbine, Francisturbine
- Hersteller
Bell Kriens
- Baujahr
Doppelfrancisturbine 1947, Francisturbine 1932
- Regulierung
Doppelfrancisturbine einfachreguliert (Schwimmerregulierung), Francisturbine gar nicht
- Nennleistung
Doppelfrancisturbine 550kW, Francisturbine 142kW
- Nenndurchfluss
Doppelfrancisturbine 13m?s, Francisturbine 3m®/s
- Nennfallhdhe
5.90m
- Nenndrehzahl
Doppelfrancisturbine 136U/min, Francisturbine 107U/min
- Laufraddurchmesser
Doppelfrancisturbine 1.20m, Francisturbine 0.95m
- Wirkungsgrad im Optimum (ist ein entsprechendes Diagramm einsehbar?)
Unbekannt
- Generatortyp, Betriebsart, Getriebeart
Synchronbetrieb — Doppelfrancisturbine direkt gekoppelt, Francisturbine mit Riemen-
Ubersetzung, Oerlikon
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Verschmutzung

Zu welchen Jahreszeiten treten Probleme mit der Verschmutzung auf?

Einerseits im Sommer bei Hochwasser und andererseits im Herbst beim Laubeinfall und
erhohtem Windaufkommen. Speziell wird diese Anlage im Winter mit der Eishildungs-
problematik belastet (entweder schwimmend ankommend oder Eisbildung auch an Re-
chenstaben). Im Extremfall muss alle 3h die schwimmende Eisschicht in Abstimmung mit
den Unterliegern abgefihrt werden.

Womit wird die Anlage verschmutzt?

Laub, Schwemmholz, Aste, Zivilabfall (Aludosen, Petflaschen, Autoreifen, Plastik von
Baustellen, Verpackungsfolien). Sehr schwache Algenproblematik. Diese kommt vor al-
lem bei Kraftwerken vor, die oberwasserseitig kleine Fliessgeschwindigkeiten haben oder
sogar Totwasserregionen — und bei hohen Temperaturen.

Ist der Anlage ein Rechen vorgeschaltet? Gibt es eine Rechenreinigungsanlage?
Direkt vor der Turbine gibt es ein Feinrechen mit Rechenreinigungsanlage.

Wie wird der Rechen reguliert? (manuell, automatisch, Zeitprogramm, Druckver-
lust)

Der Rechenreinigungsprozess wird automatisiert Uber einen Timer ausgeldst, normal
wird alle 10h gereinigt und im Extremfall im Dauerbetrieb, je nach Beurteilung der Was-
serqualitat. Diese Beurteilung basiert auf Erfahrung. Wird ein Hochwasser prognostiziert,
wird das Intervall vorzeitig reduziert.

Sind Spulprogramme vorhanden?

Nein, eigenes Spillprogramm entwickelt.

Wie funktioniert dieses Spulprogramm?

Maschine auf aktueller Last und Netzbetrieb, Abschalten des Wasserzuflusses, Leitappa-
rat wird voll offen gelassen, Maschine bleibt am Netz, Wasserzufuhr wird wieder gedffnet,
Maschine fahrt wieder auf Sollleistung.

Mehrere Versuche mit Leitapparatvariationen ergaben keinen zusétzlichen Spuleffekt,
resp. gréssere Leistungssteigerung nach Spiilvorgang.

Gibt es ein genaues Spulkriterium?

Nein. Die Beurteilung vom Betriebsleiter erfolgt individuell nach dem Leistungsverlauf.
Das Bedienpersonal ist instruiert, bei einer Unterschreitung eines Leistungsschwellwertes
die Spiilung durchzufiihren. Es wird an jedem Tag (bei Visite) beurteilt ob gespult werden
muss oder nicht.

Wie wird gesplilt (z.B. von Hand oder nach einer gewissen Zeit)?

Manuelle Auslésung nur von Hand bei der Zentrale vom Betriebspersonal moglich.

Wie oft wird gespult?

Wenn eine gute Wasserqualitat vorliegt 1mal pro Woche, im Extremfall auch 2mal pro
Tag.

Wo treten die Verschmutzungen auf?

Am Lauf- und Leitrad. Vor allem am Laufradeintritt, Geschwemmsel legt sich um die Vor-
derkante, aber auch die Leitschaufeln werden von Geschwemmsel umschlingt und es tritt
ein Verlegungseffekt ein. Von der Erfahrung her, ist die Beeinflussung der Verschmut-
zung im Laufrad entscheidender fur den Leistungsriickgang.

Sieht man einen Verschmutzungsausstoss nach dem Spulvorgang?

Vom Betriebsverantwortlichen ist nach einem Spulvorgang ein erhdhter Laubaustrag ge-
sichtet worden.

86/98



Wie hoch sind die Wirkungsgradverluste?

Unbekannt

Wie gross ist die Leistungseinbusse vor einem Spilvorgang und wird die volle
Leistung nach dem Spilvorgang wiederum erreicht (ist eine Leistungskurve vor-
handen)?

Die Leistungssteigerung durch den Spulvorgang wird mit 5 — 10% beziffert. Es wird vom
Betriebsverantwortlichen erwahnt, dass Sie die Leistung nicht zu lange auf einem tiefen
Niveau lassen, sondern immer bedarfsgerecht spulen.

Gibt es Schwall- oder Saugwasser Probleme wegen dem Spulvorgang?

Da direkt nach diesem Kraftwerk eine weitere Kraftwerksstufe folgt, ist der Unterlieger
vom Spilvorgang betroffen. Es wird demnach versucht, vom Wassermanagement der
anderen Maschinen den Entnahmesunk zu minimieren. Da aber der Unterlieger ebenfalls
Spulvorgange durchfiihrt wird die Problematik von ihm verstanden.

Hatten Sie Vorschlage, fur das die Verschmutzung nicht in die Anlage eintreten
kann?

Erwahnt wird, dass die Stabweite des Rechens einen wesentlichen Einfluss auf den Ver-
schmutzungsgrad der Turbine hat. Zudem hangt betrieblich viel von der Rechenreini-
gungsanlage ab, die oftmals zu schwach ausgelegt ist um erhdhtes Geschwemmselauf-
kommen vom Rechen zu entfernen.

Die Eisbildungsproblematik wird vom Betriebsleiter als abschwachend empfunden, da
weniger oft ausgepragte Kalteperioden im Winter auftreten als noch zu friiheren Zeiten.
Weiter kann von der Erfahrung her berichtet werden, dass wenn verschmutztes drecki-
ges Wasser vorliegt, weniger Leistung produziert wird (wegen geringeren spezifischen
Gewichts). Auch die Temperatur des Wassers hat einen Einfluss auf die maximale Leis-
tung, bei 4° wird die hochste Leistung erreicht, bei 20° oder 1° ist es weniger.

Sind Sie mit Inrem aktuellen Spulprogramm allgemein zufrieden?

Ja. Eine Automatisierung ware zwar erwiinscht - jedoch nicht realisierbar, da das Projekt
zum Neubau dieser Anlage gestartet wurde.

Kennen oder wiinschen Sie sich ein anderes Spilungsprogramm?

VVom Betrieb her ist ein automatisiertes Spulprogramm unerlasslich.
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ANHANG A10 Interview im KWKW Au-Schénenberg
Interview vom 28.10.2009

1. Allgemeine Daten
- Name der Anlage
KWKW Au-Schoénenberg
- Standort der Anlage
Kradolf-Schénenberg
- Gewassername
Thur
- Betreiber der Anlage (Kontaktdaten)
Elagua AG
Flughofstrasse 54
8152 Glattbrugg
- Kraftwerkstyp
Flusskraftwerk, Buchtenkraftwerk mit Entnahmebauwerk

2. Technische Daten
- Maschinentyp
Vertikalachsige Kaplanturbine, Hauptturbine und Dotierturbine
- Hersteller
VATECH (heute Andritz Hydro)
- Baujahr
2002
- Regulierung
Doppeltreguliert
- Nennleistung
Hauptturbine 1737kW, Dotierturbine 498kW
- Nenndurchfluss
Hauptturbine 34m?/s, Dotierturbine 2m*/s — 9m®/s (d.h. 2m%¥/s ist Dotierstellung)
- Nennfallhdhe
Hauptturbine 5.91m, Dotierturbine 6.41m
- Nenndrehzahl
Hauptturbine 167U/min, Dotierturbine 333U/min
- Laufraddurchmesser
Hauptturbine 2350mm, Dotierturbine 1200mm
- Wirkungsgrad im Optimum (ist ein entsprechendes Diagramm einsehbar?)
Wurde vom Lieferant tiberprift.
- Generatortyp, Betriebsart, Getriebeart
Bartholdi, Synchronbetrieb
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Verschmutzung

Zu welchen Jahreszeiten treten Probleme mit der Verschmutzung auf?

Einerseits im Sommer bei Hochwasser und andererseits im Oktober und November bei
Laubeinfall. Im Winter tritt keine Verschmutzungsproblematik auf.

Womit wird die Anlage verschmutzt?

Schwemmbholz, Laub, Zivilabfall (Siedlungsabfall).

Ist der Anlage ein Rechen vorgeschaltet? Gibt es eine Rechenreinigungsanlage?
Bei beiden Turbinen ist ein Feinrechen (Stabweite 4cm Dotierturbine, 6cm Hauptturbine)
mit Rechenreinigungsanlage installiert.

Wie wird der Rechen reguliert? (manuell, automatisch, Zeitprogramm, Druckver-
lust)

Die Auslésung der Rechenreinigung wird Gber den Druckverlust reguliert, die maximalen
Druckverluste vor Auslésung betragen 6cm bei der Dotierturbine und 9cm bei der Haupt-
turbine. Es besteht auch die Moglichkeit des manuellen Eingriffs (der manuellen Auslo-
sung) mit Einstellung der Zyklenzahl.

Sind Spulprogramme vorhanden?

Ja.

Wie funktioniert dieses Spulprogramm?

Maschine auf aktueller Last und Netzbetrieb, Leit- und Laufrad auf entsprechender opti-
maler Stellung, Start Spilvorgang, Laufrad schliesst auf etwa 15% (Leitrad bleibt in Ur-
sprungstellung), Leitrad geht auf etwa 85% auf (Laufrad bleibt bei 15%), Leitrad ebenfalls
auf 15% (wie Laufrad), Spulprogramm Ende, Netzbetrieb. Der Vorgang dauert im Ge-
samten weniger als 2min.

Gibt es ein genaues Spulkriterium?

Einerseits gilt immer ein Zeitkriterium (siehe ,Wie oft wird gespult?“). Andererseits ist
auch eine nicht zu Uberschreitende Leistungsdifferenz hinterlegt zwischen Sollleistung,
bei entsprechendem Gefélle und Leit- / Laufradstellung, und Istleistung.

Wie wird gespult (z.B. von Hand oder nach einer gewissen Zeit)?

Gespllt wird automatisch sobald ein Spilkriterium anspricht. Eine manuelle Auslésung
ist in der Kraftwerkszentrale moglich.

Wie oft wird gespult?

Das Zeitintervall kann zwischen 6h (Frihling/Sommer/Herbst), 12h (Winter) und 24h (Ur-
stellung, vom Turbinenlieferant) eingestellt werden. Die Zeitintervalle werden mittels Be-
triebserfahrung justiert - entsprechend steigender Erfahrung angepasst.

Wo treten die Verschmutzungen auf?

Am Leit- und Laufrad.

Sieht man einen Verschmutzungsausstoss nach dem Spulvorgang?

Vom Betriebsverantwortlichen ist nach einem Spulvorgang ein erhdhter Laubaustrag ge-
sichtet worden.

Wie hoch sind die Wirkungsgradverluste?

Unbekannt
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Wie gross ist die Leistungseinbusse vor einem Spilvorgang und wird die volle
Leistung nach dem Spulvorgang wiederum erreicht (ist eine Leistungskurve vor-
handen)?

Erfahrungsgemass wird eine Leistungssteigerung von ca. 5% durch den Spilvorgang er-
reicht. Durch das relativ haufige Spulen sinkt die Leistung nicht so stark ab, wie bei vielen
anderen Anlagen, wo weniger gespult wird.

Gibt es Schwall- oder Saugwasser Probleme wegen dem Spulvorgang?

Bei der Dotierturbine gibt es wegen dem relativ kleinen Durchfluss keine Probleme. Bei
der Hauptturbine wird der Durchfluss, welcher beim Spulvorgang kurzzeitig variiert, mit
dem gekoppelten Grundablass (mit aufgesetzter Klappe) auf mdglichst konstantem Ni-
veau gehalten.

Hatten Sie Vorschlage, fur das die Verschmutzung nicht in die Anlage eintreten
kann?

Es konnte eventuell die Tauchwandtiefe vergrossert werden.

Sind Sie mit Ilhrem aktuellen Spulprogramm allgemein zufrieden?

Ja. Momentan werden keine weiteren Anspriiche gesehen.

Kennen oder wiinschen Sie sich ein anderes Spulungsprogramm?

Nein.
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ANHANG A1l Interview im KWKW Sarneraa
Interview vom 11.11.2009

1. Allgemeine Daten

- Name der Anlage
KWKW Sarneraa

- Standort der Anlage
Alpnach-Dorf

- Gewassername
Sarneraa

- Betreiber der Anlage (Kontaktdaten)
Centralschweizerische Kraftwerke AG
Hirschengraben 33
Postfach, 6002 Luzern

- Kraftwerkstyp

Ausleitungskraftwerk mit oberwasserseitigem Stausee und Druckstollen

2. Technische Daten
- Maschinentyp
2 vertikalachsige Kaplanturbinen
- Hersteller
Bell, Kriens
- Baujahr
1957, Laufrad frisch revidiert, Leittechnik wird derzeit erneuert
- Regulierung
Doppeltreguliert (verstellbare Leit- und Laufradschaufeln)
- Nennleistung
1150kW pro Maschine
- Nenndurchfluss
6m?>/s pro Maschine
- Nennfallhdhe
23m
- Nenndrehzahl
600U/min
- Laufraddurchmesser
1.00m

- Wirkungsgrad im Optimum (ist ein entsprechendes Diagramm einsehbar?)

92% bei 90% Last, gewichteter Mittelwert 90.6%
- Generatortyp, Betriebsart, Getriebeart
BBC, Synchronbetrieb
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Verschmutzung

Zu welchen Jahreszeiten treten Probleme mit der Verschmutzung auf?
Hauptsachlich im Herbst beim Laubeinfall.

Womit wird die Anlage verschmutzt?

Laub, Holz, Seegras, Schilf

Ist der Anlage ein Rechen vorgeschaltet? Gibt es eine Rechenreinigungsanlage?
Feinrechen (Stabweite ca. 3-4cm) mit Rechenreinigungsmaschine beim Fassungsbau-
werk am Stausee.

Wie wird der Rechen reguliert? (manuell, automatisch, Zeitprogramm, Druckver-
lust)

Einerseits wird nach festen Zeitintervallen gereinigt (am Morgen um 06:00Uhr und am
Abend um 18:00Uhr) und andererseits ist eine Auslésung der Rechenreinigung bei einer
Uberschreitung einer definierten Wasserstandsdifferenz vor und nach dem Rechen uber-
lagert.

Sind Spulprogramme vorhanden?

Bisher eigenes Spilprogramm durchgefiihrt. Derzeit Erneuerung der Leittechnik und da-
her wird ein Spulprogramm vom Hersteller implementiert.

Wie funktioniert dieses Spulprogramm?

Bisher: Das Laufrad wird manuell mehrere male auf- und zugeschwenkt bei fester Leit-
radstellung.

Neu: Unbekannt.

Gibt es ein genaues Spulkriterium?

Nein. Die Beurteilung vom Betriebspersonal erfolgt individuell nach dem Leistungsverlauf
oder nach der Gerduschentwicklung der Turbine.

Wie wird gespult (z.B. von Hand oder nach einer gewissen Zeit)?

Auslésung nur von Hand bei der Zentrale vom Betriebspersonal méglich.

Wie oft wird gespult?

Keine durchschnittlichen Angaben mdglich (so viel wie nétig).

Wo treten die Verschmutzungen auf?

Am Leitapparat.

Sieht man einen Verschmutzungsausstoss nach dem Spilvorgang?

Nein.

Wie hoch sind die Wirkungsgradverluste?

Unbekannt.

Wie gross ist die Leistungseinbusse vor einem Spilvorgang und wird die volle
Leistung nach dem Spiulvorgang wiederum erreicht (ist eine Leistungskurve vor-
handen)?

Ist nicht quantifiziert.

Gibt es Schwall- oder Saugwasser Probleme wegen dem Spulvorgang?

Nein.

Hatten Sie Vorschlage, fur das die Verschmutzung nicht in die Anlage eintreten
kann?

Nein. Ein Vorschlag fur eine Tauchwandanordnung im Fassungsbereich wird als nicht
realistisch oder realisierbar angesehen.
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Sind Sie mit Inrem Spulprogramm allgemein zufrieden?

Das bisherige Verfahren ist mit der neuen Leittechnik im Umbruch. Nach deren Imple-
mentation ware eine Automatisierung der Spulvorgangsauslésung erwiinscht.

Kennen oder wiinschen Sie sich ein anderes Spulungsprogramm?

Nachristung erfolgt durch derzeitige Leittechnikerneuerung.
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ANHANG A12 Interview im KWKW Emmenweid
Interview vom 11.11.2009

1. Allgemeine Daten
- Name der Anlage
KWKW Emmenweid
- Standort der Anlage
Emmenbriicke, Swiss Steel Areal
- Gewassername
Kleine Emme
- Betreiber der Anlage (Kontaktdaten)
Centralschweizerische Kraftwerke AG
Hirschengraben 33
Postfach, 6002 Luzern
- Kraftwerkstyp
Ausleitungskraftwerk, Kanalkraftwerk

2. Technische Daten
- Maschinentyp
Vertikalachsige Kaplanturbine
- Hersteller
VATECH, Ravensburg
- Baujahr
2003, kompletter Umbau
- Regulierung
Doppeltreguliert (verstellbare Leit- und Laufradschaufeln)
- Nennleistung
1080kW
- Nenndurchfluss
12m3/s
- Nennfallhdhe
10.5m
- Nenndrehzahl
375U/min
- Laufraddurchmesser
1.45m
- Wirkungsgrad im Optimum (ist ein entsprechendes Diagramm einsehbar?)
Unbekannt
- Generatortyp, Betriebsart, Getriebeart
Bartholdi, Synchronbetrieb
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Verschmutzung

Zu welchen Jahreszeiten treten Probleme mit der Verschmutzung auf?

Einerseits im Herbst beim Laubeinfall und andererseits im Winter bei Eisbildung, oder bei
Anschwimmen von Eisblocken aus der kleinen Emme.

Womit wird die Anlage verschmutzt?

Laub, kleine Aste, keine Algenproblematik.

Ist der Anlage ein Rechen vorgeschaltet? Gibt es eine Rechenreinigungsanlage?
Grobrechen (Stabweite grosser 30cm) bei Stauwehr, vor Rechenhaus ein Grobrechen
(Stabweite ca. 10cm) und Feinrechen (Stabweite ca. 5cm) mit Rechenreinigungsmaschi-
ne im Rechenhaus vor Druckleitung.

Wie wird der Rechen reguliert? (manuell, automatisch, Zeitprogramm, Druckver-
lust)

Die Auslésung der Rechenreinigung wird Uber eine Messung der Wasserstandsdifferenz
vor und nach dem Feinrechen gesteuert.

Sind Spulprogramme vorhanden?

Ja.

Wie funktioniert dieses Spulprogramm?

Maschine auf aktueller Last und Netzbetrieb, Start Spilvorgang, das Laufrad schliesst
und das Leitrad offnet gleichzeitig, danach schliesst das Leitrad (Laufrad bleibt in
Schliessstellung), Spulprogramm Ende, Netzbetrieb. Der Spulvorgang dauert etwa 2min.
Gibt es ein genaues Spulkriterium?

Nein. Die Beurteilung vom Betriebspersonal erfolgt individuell nach dem Leistungsver-
lauf.

Wie wird gespilt (z.B. von Hand oder nach einer gewissen Zeit)?

Auslésung nur von Hand bei der Zentrale vom Betriebspersonal méglich.

Wie oft wird gespult?

Nur wenn ndétig, im Durchschnitt weniger als 1x pro Woche.

Wo treten die Verschmutzungen auf?

Vor allem am Stitzschaufelring (weniger am Leitrad), nach Abschaltung und Besichti-
gung sind immer noch Ablagerungen erkennbar.

Sieht man einen Verschmutzungsausstoss nach dem Spilvorgang?

Nein.

Wie hoch sind die Wirkungsgradverluste?

Unbekannt.

Wie gross ist die Leistungseinbusse vor einem Spilvorgang und wird die volle
Leistung nach dem Spiulvorgang wiederum erreicht (ist eine Leistungskurve vor-
handen)?

Ein live durchgefiihrter Spllvorgang ergab eine Leistungssteigerung von etwa 25kW (von
vor Spilvorgang 620kW zu nach Spullvorgang 645kW) was einer Leistungssteigerung
von 4% entspricht bei 620kW Ausgangsleistung.

Gibt es Schwall- oder Saugwasser Probleme wegen dem Spulvorgang?

Nein.
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Hatten Sie Vorschlage, fur das die Verschmutzung nicht in die Anlage eintreten
kann?

Nein. Beim Fassungsbereich hat man aber auch eine erhéhte Geschiebeproblematik.
VVom Betriebsleiter wird erwahnt, dass sich die Problematik verscharfte tUber die letzten
Jahre, da die Gewasser immer sauberer wiirden und damit das Geschiebe nicht mehr an
der Sohle festgehalten werde.

Sind Sie mit Inrem Spulprogramm allgemein zufrieden?

Ja.

Kennen oder wiinschen Sie sich ein anderes Spilungsprogramm?

Nach Umrustung der vorhandenen Leittechnik auf eine neue Softwareversion ware eine
automatische Spulauslésung wiinschenswert.

96/98



ANHANG A13 Interview im KWKW Rathausen
Interview vom 11.11.2009

1. Allgemeine Daten
- Name der Anlage
KWKW Rathausen
- Standort der Anlage
Rathausen, Emmen
- Gewassername
Reuss
- Betreiber der Anlage (Kontaktdaten)
Centralschweizerische Kraftwerke AG
Hirschengraben 33
Postfach, 6002 Luzern
- Kraftwerkstyp
Ausleitungskraftwerk, Kanalkraftwerk

2. Technische Daten
- Maschinentyp
Horizontalachsige Rohrturbine
- Hersteller
Bell, Kriens
- Baujahr
1978, Leittechnik wird derzeit erneuert
- Regulierung
Doppeltreguliert (verstellbare Leit- und Laufradschaufeln)
- Nennleistung
H=4m 1555kW, H=5.2m 2080kW, H=6.0m 2425kW
- Nenndurchfluss
45m3/s
- Nennfallhdhe
siehe Nennleistung
- Nenndrehzahl
Turbine 150U/min, Generator 1000U/min
- Laufraddurchmesser
2.80m
- Wirkungsgrad im Optimum (ist ein entsprechendes Diagramm einsehbar?)
Unbekannt
- Generatortyp, Betriebsart, Getriebeart
Synchronbetrieb mit Planetengetriebe
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Verschmutzung

Zu welchen Jahreszeiten treten Probleme mit der Verschmutzung auf?

Einerseits im Herbst beim Laubeinfall und andererseits bei Gewittern.

Womit wird die Anlage verschmutzt?

Laub, Holz (bei Gewittern), Zivilabfall.

Ist der Anlage ein Rechen vorgeschaltet? Gibt es eine Rechenreinigungsanlage?
Vor der Turbine ist ein Feinrechen (Stabweite ca. 4cm) mit einer Rechenreinigungsma-
schine installiert.

Wie wird der Rechen reguliert? (manuell, automatisch, Zeitprogramm, Druckver-
lust)

Die Auslosung der Rechenreinigung wird Uber eine Messung der Wasserstandsdifferenz
vor und nach dem Feinrechen gesteuert. Zudem besteht die Mdglichkeit ein festes Reini-
gungsintervall einzustellen.

Sind Spulprogramme vorhanden?

Ja.

Wie funktioniert dieses Spulprogramm?

Maschine auf aktueller Last und Netzbetrieb, Start Spllvorgang, Leitrad schliesst auf
50% (Laufrad in Ursprungstellung), Laufrad schliesst ebenfalls auf 50%, Ende Spulpro-
gramm, Netzbetrieb (Leit- und Laufrad gehen auf Stellungen wie vor dem Spulvorgang).
Der Spulvorgang dauert etwa 2min.

Gibt es ein genaues Spulkriterium?

Nein.

Wie wird gespilt (z.B. von Hand oder nach einer gewissen Zeit)?

Ausldsung nur von Hand bei der Zentrale vom Betriebspersonal méglich.

Wie oft wird gespult?

Keine durchschnittlichen Angaben — wenn notwendig wird gespilt.

Wo treten die Verschmutzungen auf?

Am Leitrad.

Sieht man einen Verschmutzungsausstoss nach dem Spilvorgang?

Nein.

Wie hoch sind die Wirkungsgradverluste?

Unbekannt

Wie gross ist die Leistungseinbusse vor einem Spilvorgang und wird die volle
Leistung nach dem Spllvorgang wiederum erreicht (ist eine Leistungskurve vor-
handen)?

Ist nicht quantifiziert.

Gibt es Schwall- oder Saugwasser Probleme wegen dem Spulvorgang?

Ja.

Hatten Sie Vorschlage, fur das die Verschmutzung nicht in die Anlage eintreten
kann?

Nein.

Sind Sie mit Ihrem Spilprogramm allgemein zufrieden?

Ja.

Kennen oder wiinschen Sie sich ein anderes Spulungsprogramm?

Nein.
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