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Zusammenfassung

Turbinen von alpinen Kleinwasserkraftanlagen (KWKW) mit einigen hundert Metern Fallhhe ohne
Kopfspeicher sind besonders von Hydroabrasiv-Verschleiss betroffen. Dadurch steigen die Unterhalts-
kosten, und die Elektrizitatsproduktion nimmt ab. In einer Fallstudie am KWKW Susasca bei Susch
(GR) wurden das Sedimentaufkommen an der Wasserfassung, die Entsandung, die Turbinenabrasion,
die Wirkungsgradveranderungen, sowie die betriebs- und energiewirtschaftlichen Auswirkungen der
Sedimentbelastung und Optimierungsmassnahmen untersucht.

Die Messung von Fliessgeschwindigkeiten in den Entsanderkammern im Sommer 2019 zeigte, dass
die Beruhigungsrechen nicht optimal ausgebildet waren. Daher wurden die Rechenstabe verlangert.
Eine erneute Messung im Sommer 2021 zeigte deutlich gleichmassigere Fliessgeschwindigkeiten,
was die Absetzleistung des Entsanders begunstigt. Weiter wurde die Instrumentierung zur Messung
der Sedimentniveaus in den Entsanderkammern verbessert, um bedarfsgerechte Spulungen (von
Ferne) zu unterstitzen.

In den Jahren 2019 - 2021 wurden die Konzentration der im Triebwasser enthaltenen Sedimentparti-
kel kontinuierlich gemessen sowie zeitweise auch deren Gréssenverteilung und weitere Sedimentei-
genschaften. In den Wintern wurde jeweils das Ausmass der Abrasion an den Turbinen quantifiziert
und mit der Partikelbelastung korreliert. Weiter wurden die Anderungen der Turbinenwirkungsgrade
seit der Inbetriebnahme des KWKW ausgewertet und mit der Abrasion korreliert. Die quantifizierten
Zusammenhange konnen als Grundlagen fir Prognosen verwendet werden.

Die Erkenntnisse aus dem Projekt dienen dem verbesserten Entwurf neuer alpiner KWKW und der
Optimierung bestehender Anlagen hinsichtlich Energieeffizienz und Wirtschaftlichkeit.

Résumé

Les turbines des petites centrales hydroélectriques (PCH) alpines ayant une chute de quelques cen-
taines de métres et pas de possibilité de stockage d'eau sont particulierement touchées par l'usure.
L'abrasion augmente les colts d’entretien et diminue la production d'électricité. Dans une étude de
cas a la PCH Susasca pres de Susch (GR), I'accumulation de sédiments a la prise d'eau, le dessa-
blage, I'abrasion de la turbine, les changements de leurs rendements, ainsi que les effets opération-
nels et énergétiques de la charge sédimentaire et les mesures d'optimisation ont été étudiés.

La mesure des vitesses d'écoulement dans les chambres du dessableur durant I'été 2019 a montré
que les grilles de tranquillisation (redresseurs d’écoulement) n'étaient pas optimales. Les grilles ont
donc été rallongées. Une deuxiéme mesure en été 2021 a montré des vitesses d'écoulement nette-
ment plus homogénes, ce qui favorise la décantation. Par ailleurs, I'instrumentation permettant de me-
surer les niveaux de sédiments dans les chambres du dessableur a été améliorée afin de favoriser
des purges (a distance) adaptées aux besoins.

Entre 2019 et 2021, la concentration des particules sédimentaires contenues dans I'eau motrice a été
mesurée en continu, de méme que la répartition de leur taille (pendant quelques périodes) et d'autres
propriétés des sédiments. Pendant les hivers, I'abrasion des turbines a été quantifiée et corrélée a la
charge en particules. De plus, les réductions du rendement des turbines depuis la mise en service de
la centrale ont été évaluées et mises en corrélation avec I'abrasion. Les corrélations quantifiées peu-
vent étre utilisées comme bases pour des prévisions.

Les résultats du projet seront utilisés pour améliorer la conception des nouvelles PCH dans les Alpes
et pour optimiser des PCH existantes en termes d'efficacité énergétique et de rentabilité.
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Summary

Turbines of Alpine small hydropower plants (SHPP) with a head of several hundred metres and with-
out headwater storage are particularly affected by hydro-abrasive erosion. This increases mainte-
nance costs and reduces electricity production. In a case study at the SHPP Susasca near Susch
(GR), the sediment yield at the water intake, the partial sediment exclusion at the sand trap, the tur-
bine abrasion, the changes in turbine efficiency, as well as the economic and energetic effects of the
sediment load and optimisation measures are investigated.

The measurement of flow velocities in the sand trap chambers in summer 2019 showed that the tran-
quilizing rakes were not optimally designed. Therefore, the rake bars were extended. A further meas-
urement in summer 2021 showed a significantly more homogeneous flow velocity distribution, which
favours the sediment settling. Furthermore, the instrumentation for measuring the sediment levels in
the sand trap chambers was improved to support flushing as needed from remote.

In the years 2019 to 2021, the concentration of sediment particles contained in the turbine water was
continuously measured, as well as their size distribution (for some periods) and other sediment proper-
ties. During the winters, the extent of abrasion on the turbines was quantified and correlated with the
particle load. Furthermore, the changes of the turbine efficiencies since the commissioning of the
SHPP were evaluated and correlated with the abrasion. The quantified correlations can be used as a
basis for forecasts.

The findings of the project will serve to improve the design of new Alpine SHPP plants and to optimise
existing ones regarding energetic and economic efficiency.

Wichtigste Erkenntnisse

¢ Bei Laufwasserkraftwerken mit Fallhdhen von mehreren hundert Metern an sedimentreichen
Flissen ist der hydro-abrasive Verschleiss an Turbinen ein nicht zu unterschatzender technischer
und wirtschaftlicher Aspekt, insbesondere bei kleinen Pelton-Turbinen mit vier bis sechs Disen.

¢ Eine Hartbeschichtung ist vorteilhaft, um die Turbinenabrasion und die Wirkungsgradabnahme zu
verlangsamen, vorausgesetzt, dass grobere Partikel wie Sand durch einen geeigneten Entwurf
und einen angemessenen Betrieb der Bauwerke im Fassungsbereich vom Turbinenwasser fern-
gehalten werden und dass die dennoch auftretende lokale Erosion des Grundmaterials kein
Grund fiir die vorzeitige Ausserbetriebnahme des Laufrads wird.

e Beruhigungsrechen am Einlauf von Sandfangen sollen tber den gesamten Abflussquerschnitt
einen dhnlichen Strémungswiderstand aufweisen, um ein méglichst homogenes Strémungsfeld
zu erzeugen, das den Absetzvorgang begunstigt und damit den Eintrag von Feststoffen in das
Triebwassersystem und den Turbinenverschleiss verringert.

e Die Uberwachung des Wirkungsgrades der einzelnen Turbinen und die Bestimmung des optima-
len Zeitpunkts fir den Austausch von Laufradern ist bei erhéhten Strompreisen von wirtschaftli-
cher Bedeutung und fordert die effiziente Nutzung des Wasserkraftpotenzials.

Conclusions principales

e Dans les centrales au fil de I'eau qui exploitent des chutes de plusieurs centaines de métres sur
des riviéres chargées en sédiments, I'érosion des turbines est un aspect techniguement et écono-
miguement important, en particulier pour les petites turbines Pelton avec quatre a six injecteurs.

e Un revétement dur ralentit I'érosion de la turbine et les réductions de rendement, a condition que
les particules plus grossiéres comme le sable soient exclues de I'eau motrice par une conception
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et un fonctionnement adéquats des ouvrages de captage, et si I'érosion localisée du matériau de
base inévitable ne devienne pas déterminante pour un remplacement précoce de la roue.

Les grilles de tranquillisation (redresseurs d’écoulement) a I'entrée des dessableurs devraient
provoquer une résistance a I'écoulement similaire sur toute la section d'écoulement pour produire
un champ d'écoulement homogéne qui est favorable au processus de décantation et réduit donc
l'introduction de matiéres solides dans le systéme d'eau motrice et I'érosion des turbines.

Avec les prix élevés de I'électricité, le contrble de I'efficacité et le remplacement des roues en bon
moment en fonction du déficit d'efficacité réel sont économiquement importants et favorisent I'uti-
lisation efficace du potentiel hydroélectrique.

Key findings

For run-of-river HPPs with heads of several hundred meters at sediment laden rivers, hydro-abra-
sive erosion is a technical and economic issue which should not be underestimated, particularly
for small Pelton turbines with four to six nozzles.

Hard-coating is beneficial to slow down the turbine erosion and efficiency reductions, provided
that coarser particles such as sand are kept out of the power waterway by adequate design and
operation of the headworks, and if the unavoidable local erosion of base material becomes not
decisive to change the runner earlier.

Tranquilizing rakes at the inflow of sand traps should cause similar flow resistance over the whole
flow section to produce a homogeneous flow field which is favourable for the sediment settling
process and hence reduces the sediment load in the power waterway and turbine erosion.

With elevated electricity prices, efficiency monitoring and the optimal timing of runner replace-
ments based on the actual efficiency deficit is economically important and fosters the efficient use
of the hydropower potential.
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1 Ausgangslage

Beim Entwurf und Betrieb von Wasserkraftanlagen ist der Umgang mit Sedimenten ein wichtiges
Thema. Dieses gewinnt infolge des Gletscherriickgangs, der zunehmenden Variabilitdt des Nieder-
schlags, umfangreicherer umweltrechtlicher Vorschriften und des steigenden Bedarfs an erneuerbarer
Energie und deren Speichermdglichkeiten (Energiestrategie 2050) an Bedeutung.

In aktuell oder ehemals stark vergletscherten Einzugsgebieten kénnen im Zufluss zu Wasserfassun-
gen relativ viele Feinsedimentpartikel enthalten sein. Diese flihren insbesondere bei Mittel- und Hoch-
druckanlagen ohne Speicherseen (Laufwasserkraftwerke) zu Turbinenabnutzung (IEC 62364 2019
und Felix 2017). Die Folgen sind Wirkungsgradabnahmen und Produktionsminderungen sowie er-
hohte Unterhaltskosten. Bei fortgeschrittener Turbinenerosion kann die Verflgbarkeit der Anlage
abnehmen und die Schaden kénnen sicherheitsrelevant werden. Insbesondere Peltonturbinen von
Kleinwasserkraftwerken mit vier bis sechs Disen und relativ schmalen Bechern kénnen stark von
Hydroabrasiv-Verschleiss betroffen sein (Boes 2010). Dabei kann der Turbinenwirkungsgrad um meh-
rere Prozente abnehmen (Maldet 2008).

Um die negativen Auswirkungen der im Wasser mitgefiihrten groberen und feineren Sedimente zu
vermindern, werden typischerweise folgende Massnahmen ergriffen:

- Wasserfassungen so entwerfen und betreiben, dass bereits moglichst wenig grobe
Sedimente (Kies und Sand) gefasst werden,

- Bau von Entsanderanlagen, in welchen sich typischerweise Partikel > 0.2 bis 0.3 mm
absetzen sollen und in den Vorfluter zurtickgespult werden (Ortmanns 2006,
Paschmann 2018, Paschmann et al. 2022 und Vetsch et al. 2022),

- Ersatz bzw. Revision von Turbinenbauteilen zu geeigneten Zeitpunkten,

- Einsatz von beschichteten Turbinenbauteilen zur Erhéhung des Erosionswiderstands,

- Eventuell voriibergehende Ausserbetriebnahme bei hoher Schwebstoffbelastung.

Fir Planer und Betreiber von solchen Anlagen ist es eine Herausforderung, eine geeignete Kombina-
tion von Massnahmen zu finden und diese Uber die Zeit zu optimieren. Insbesondere bei der Planung
ist nicht klar, wieviel anteilsmassig in die Fassungsbauwerke (Entsandung) investiert werden soll, oder
ob erhdhte Betriebskosten (Revision oder Ersatz von Turbinenbauteilen) wirtschaftlicher sind. In der
Schweiz und weltweit sind zwar viele Entsander in Betrieb, aber deren Absetzleistung und die nach
dem Entsander im Triebwasser vorhandenen Partikelgréssen wurden nur in seltenen Fallen unter-
sucht. Weiter sind bei kleineren Flissen und Bachen Wasserfassungen mit so genannten Coanda-
Rechen ein Thema (Lifa et al. 2022). Dies sind Feinrechen, mit denen zumindest Grobsandpartikel
aus dem gefassten Wasser entfernt werden kénnen. Es stellt sich die Frage, ob so auf Entsander ver-
zichtet werden kann.

Abrasionsschaden an Peltonbechern lassen sich zwar mit Hartbeschichtungen verzdgern, aber nicht
vermeiden. Bei der Anwendung von Beschichtungen stellt sich weiter die Frage, ob die héheren Inves-
titionskosten und der erhdhte Aufwand bei Revisionen wirtschaftlich gerechtfertigt werden kénnen.
Von Abrasion besonders betroffen sind die Mittelschneiden und Bechereintrittskanten, welche auch fir
den Wirkungsgrad relevant sind. Fir beratende Ingenieure, Kraftwerksbetreiber und Turbinenherstel-
ler besteht Bedarf an weiteren Untersuchungen und allgemein zuganglichen Publikationen zu Entsan-
dern und Turbinenabrasion.
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Die Sedimentabscheidung in Entsandern und der Hydroabrasiv-Verschleiss an Turbinenbauteilen kon-
nen aufgrund von Massstabseffekten und vom Aufwand her nicht an physikalischen Modellen mit re-
duzierter Grosse im Labor untersucht werden. Numerische Simulationen sind fiir deren Kalibrierung
bzw. Validierung auf Daten von Feldmessungen angewiesen bzw. befinden sich noch im Forschungs-
stadium. Daher sah das Projekt vor, Daten an einer bestehenden Hochdruck-Kleinwasserkraftanlage
in der Schweiz, dem Kleinwassserkraftwerk Susasca, zu erheben. Da einzelne Messungen (Moment-
aufnahmen) oft kein verlassliches Bild geben, ist vorgesehen, die wichtigsten Gréssen wahrend zwei
bis drei Jahren zu messen bzw. zu beobachten (Monitoring).

Das nachgefiihrte Terminprogramm in Abbildung 1 gibt eine Ubersicht (iber die Arbeiten in diesem
Projekt. Insbesondere die Planung und Ausfliihrung der baulichen Modifikation an den Beruhigungs-
rechen der Entsander erforderte mehr Zeit als urspringlich angenommen. Daher wurde eine erneute
Messung des Stromungsfeldes im Entsander (Erfolgskontrolle) erstim Sommer 2021 moglich.

2018 2019 2020 2021
Q4

Planung und Installation der Schweb-
stoff-Messeinrichtungen

Messungen der Sedimentbelastung

Messkampagnen am Entsander

Modifikation Beruhigungsrechen

Abrasion an Laufradern vermessen

Wirkungsgradanderungen auswerten

Auswertungen und Berichterstattung

Abbildung 1: Terminprogramm des Forschungsprojekts.

2 Zielsetzung

Das vorliegende Projekt hatte folgende Ziele:

- Untersuchung der Strdomung und der Sedimentabscheidung in Entsanderkammern eines
Kleinwasserkraftwerks unter realen Betriebsbedingungen,

- Quantifizieren der Schwebstoffbelastung im Triebwasser, der Erosion an unbeschichteten und
beschichteten Pelton-Laufradern und der Wirkungsgradanderungen eines Kleinwasser-
kraftwerks Uber mehrere Jahre,

- Weiterentwicklung bzw. fallspezifisches Kalibrieren eines Erosionsmodells,

- Weiterentwicklung von Beziehungen zwischen Verschleissgrossen wie den
Mittelschneidenbreiten und Wirkungsgradabnahmen,

- Empfehlungen fir die Optimierung des Kraftwerksbetriebs bzw. des Unterhalts,

- entsprechende Auswertungen und Publikationen.
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3 Theoretische Grundlagen

3.1  Turbinenabrasion

3.1.1  Abrasionsmodell nach IEC 62364 (2019)

Gemass der Richtlinie IEC 62364 (2019) kann die absolute Abtragsrate infolge hydro-abrasivem Ver-
schleiss an hydraulischen Turbinen wie folgt abgeschatzt werden:

AAie = R[;fp Ko w" SSC kg, Kgape Knardness (1)
At Betriebsstunden [h];
Ade Abrasionstiefe [mm] wahrend At
Ks Koeffizient zur Berlicksichtigung der Anstromung [mm-s*/(kg-h-m%4-)];

RS Referenzabmessung (Reference Size) der Turbine [m],
fur Peltonturbinen RS = innere Becherbreite B;

p Exponent zur Berucksichtigung von krimmungsbedingten Einflissen [-];

Km Koeffizient zur Beriicksichtigung des Materials an der Bauteiloberflache [-],
Km = 1 fur Gblichen, martensitischen Turbinenstahl mit 13 % Cr und 4 % Ni,
Km < 1 fUr Beschichtungen;

w Charakteristische Relativgeschwindigkeit [m/s] zwischen der Strémung und dem
Turbinenbauteil; unterschieden nach Duse (injector) und Laufrad (runner):

Duse:  w,; =+/2¢gh,

Laufrad: w,, =0.5\2gh

mit Nettofallhéhe hn [m] und Erdbeschleunigung g [m/s?];
X Exponent [-], gemass IEC x = 3.4, Literaturwerte variieren zwischen 2 und 4;
SSC  Schwebstoffkonzentration (Suspended Sediment mass Concentration) [g/l] = [kg/m?];

Ksize Koeffizient zur Berlcksichtigung der Partikelgrésse [-], gemass IEC ksize = dso / 1000 um,
in der Literatur sind aber auch andere Funktionen vorhanden; dso bezeichnet den Median-
Partikeldurchmesser, d.h. 50 % der Partikelmasse haben einen kleineren Durchmesser;

kshape  Koeffizient zur Berlicksichtigung der Partikelform [-], gemass Anhang D der IEC-Richtlinie:
kshape = 1 flr gerundete, 1.5 fir leicht kantige bzw. 2 fiir kantige Partikel;

knardness Koeffizient zur Berlicksichtigung der Partikelharte [-], gemass IEC der Massenanteil der Parti-
kel, die harter sind als das Oberflachenmaterial, d.h.
Mohsharte > 4.5 fir unbeschichtete Bauteile aus Ublichem Turbinenstahl bzw.
Mohsharte > 6.5 flir hartbeschichtete Bauteile (Felix 2017).

Um die Abrasionstiefe seit dem Referenzzeitpunkt fo bis zum Zeitpunkt t abzuschatzen, wird GI. (1)
Uber die Zeit integriert. Mit Messwerten zu bestimmten Zeitpunkten flihrt dies zu einer Summierung
der “gewichteten Konzentrations-Stunden”. Dabei bezeichnet i die Laufnummer des Zeitschritts:

kshape,i khardness,[ At (2 )

. J

K- 11, !
d (1) = K SNSSC ke,

PL()
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Die Parameter K:, RS, p, Km, w und x sind konstant oder werden als konstant angenommen. Die “ge-
wichteten Konzentrations-Stunden” werden gemass IEC 62364 (2019) als Partikelbelastung (Particle
Load, PL) bezeichnet, welche ein Mass fiir das Abrasionspotential seit fo darstellt. Allerdings enthalt
die Richtlinie IEC 62364 (2019) fur Peltonturbinen keine numerischen Werte fur die Konstanten Krund
p sowie generell keine genaueren Angaben flir Km im Fall von beschichteten Turbinenbauteilen. Der
Abrasionsverlauf tritt zudem nur in einer Phase auf, und es wird nicht zwischen Abrasion der Be-
schichtung und des Grundmaterials unterschieden.

3.1.2 Anpassungen am IEC-Abrasionsmodell gemass Felix (2017)

Felix (2017) hat im Rahmen einer Studie an der Hochdruck-Laufwasserkraftanlage Fieschertal (VS)
das IEC-Abrasionsmodell fiir die hartbeschichteten Becher der Peltonlaufrader kalibriert. Um zu be-
ricksichtigen, dass die Abrasion in einem Peltonbecher nur wahrend einem Bruchteil der Betriebszeit
stattfindet, wurde die Partikelbelastung pro Becher PL; eingefihrt:

PL (1) =22 PL(t) (3)

ZZ
PLo(t) Partikelbelastung pro Becher (bucket) [h-g/l];
PL(1) Totale Partikelbelastung gemass Gl. (2) [h-g/I];
20 Anzahl Dusen (konstant) [-];
Z2 Anzahl Becher (konstant) [-].

Das Verhaltnis zo/z2 berlicksichtigt, dass die Abrasionsrate mit der Anzahl Disen zunimmt (mehr Be-
cher gleichzeitig der Abrasion ausgesetzt) und mit der Becheranzahl abnimmt (die Becher sind pro
Laufradumdrehung weniger lang der Abrasion ausgesetzt). Das Verhaltnis zo/z2 wird auch in IEC
62364 (2019) im Abschnitt 3.2 (Reference model) genannt und geht auf friihere Publikationen u.a. von
Sulzer/Escher-Wyss zurtck.

Die Gl. (3) ist glltig, wenn beim Betrieb der Turbine immer alle Disen gedffnet sind (zo konstant).
Wahrend dies beim KW Fieschertal zutrifft, sind beim KW Susasca ausserhalb der abflussreichen Zei-
ten weniger als vier Dusen in Betrieb. Daher ist fiir PLy zu jedem Zeitpunkt die Anzahl offener Diisen
(tatsdchliche Anzahl Wasserstrahlen) zu berlcksichtigen:

t—ty)/At s ;
PLb (t) = Zz('—l e LSSCI ksizei kshapei khardnessi At (4)
_ z, : : '
n; Anzahl Wasserstrahlen (jets), entspricht Anzahl Disen in Betrieb [-];

Mit der vorhandenen Datengrundlage konnten nicht alle Einflussgréssen gesondert quantifiziert wer-
den. Deshalb wurde ein zusammenfassender Parameter Cq4 eingefiihrt, welcher als Kalibrierkonstante
des Abrasionsmodells dient:

Kf
Ce = gr Ko

®)

Der Exponent der charakteristischen Geschwindigkeit wurde basierend auf verschiedenen Literatur-
quellen betreffend Peltonturbinen zu x = 3 festgelegt. Damit folgt das vereinfachte Abrasionsmodell fur
unbeschichtete Peltonbecher:

d,(1)=C, w' PL(1) (6)

13/132



Bei beschichteten Laufradern wird zunachst bis zu einem Schwellenwert der Partikelbelastung PLb,o
die Beschichtung abgetragen. Erst danach setzt die Abrasion des Grundmaterials ein. Somit berech-
net sich die Abrasionstiefe des Grundmaterials nach Abtrag der Beschichtung (2. Phase der Abra-
sion):

d(t)=C, w' (PL,(t)-PL,,) fur PLo(t) > PLoo 7)

3.1.3 Abrasionsmasse gemass Felix (2017)

Felix (2017) definierte die geometrischen Gréssen und entsprechenden Abrasionsmasse gemass
Abbildung 2. Er bestimmte die Cg- und w3 PLyo-Werte aus dem vorherigen Abschnitt anhand der Mes-
sungen am KW Fieschertal in den Jahren 2012-2014 und 2018-2020 (Felix et al. 2021). Damit kann
die Abrasion an vier Stellen eines Peltonbechers abgeschatzt werden.

Querschnitt der Mittelschneide
Referenslinie Geometrische Grossen:

h MittelschneidenhShe (ab Referenzlinie)
s Mittelschneidenbreite
c Ausschnittstiefe

¥ Radiale Mittelschneidenspitzenposition

Abrasionsmasse (Verschleissgrossen):
Draufsicht des Ausschnitts

AR Mittelschneidenhdhenreduktion
A's  Mittelschneidenverbreiterung
A ¢ Ausschnittstiefenzunahme

Ay, Radiale Mittelschneidenspitzenabrasion

S

Referenzlinie

Abbildung 2: Definition der geometrischen Gréssen und Abrasionsmasse fiir Peltonbecher nach Felix (2017).

3.1.4 Anpassung des IEC-Modells fiir Peltonturbinen gemass Rai et al. (2020b)

Rai et al. (2020b) haben ebenfalls das IEC-Abrasionsmodell auf Peltonturbinen angewendet. Aufgrund
von Messdaten von sieben Wasserkraftanlagen in Europa (u.a. Fieschertal) und Asien sowie physika-
lischen Modellversuchen in Indien (am IIT Roorkee, Rai et al. 2020a) kalibrierten sie die Parameter K,
p und Km. Es wurden auch unbeschichtete Laufradbecher und Disen untersucht. Da Turbinen unter-
schiedlicher Grdsse (RS) betrachtet wurden, konnte auch der Parameter p kalibriert werden.

Fir die Partikelbelastung der Becher wurde PLy nach Felix (2017) gemass Gl. (3) Gbernommen. Die
Dusenbauteile sind der Partikelbelastung PL ausgesetzt. Fur die Abrasion an Disen wird als Refe-
renzabmessung RS der Strahldurchmesser ds (statt der inneren Becherbreite B) beriicksichtigt:
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(8)

ds Strahldurchmesser am Austritt der Peltondlise [m];

Qr Turbinendurchfluss [m%/s]; Annahme bei Ausbaudurchfluss Qa;

Zo Anzahl Dusen [-].
Es wird davon ausgegangen, dass sich ds als charakteristische Grosse einer Dise unabhangig vom
tatsachlichen Durchfluss stets auf deren nominalen Strahldurchmesser bezieht, der mit dem Ausbau-
durchfluss Qa und allen Disen in Betrieb berechnet wird.

Die Parameter p und Kr wurden fiir die Abrasion an verschiedenen Stellen der Becher und Disen kali-
briert, die in Abbildung 3 und Abbildung 4 definiert sind. Die Hohenreduktion und die Verbreiterung der
Mittelschneiden sind nicht genauer definiert als in Abbildung 2 und somit ahnlich wie in Felix (2017).
Bei Rai et al. (2020b) wurde die Abrasion an den Becherausschnittskanten entlang der ,geneigten”
Oberflache im Bereich der Becherausschnitte gemessen, wahrend sie bei Felix (2017) in Richtung der
Laufradachse definiert ist (in der Draufsicht des Bechers). Fur unbeschichtete Becher bringen Rai

et al. (2020b) in ihrer Beschreibung die Bechergrundabrasion Sas auch mit der Abrasion auf den stark
gekrimmten Flachen auf der Innenseite der Becherwande (Becheraustritt) in Verbindung.

Mittelschneidenkante
nach der Abrasion

Verschleissgréssen:

S,z Mittelschneidenhdhenreduktion
Saw  Mittelschneidenverbreiterung
S.c  Ausschnittstiefenzunahme

S,g Bechergrundabrasion
Oberflichenkanten vor der

Abrasion

Oberflichenkanten nach der
Abrasion

----- Verdeckte Oberflichenkanten

Abbildung 3: Geometrische Definitionen der Verschleissgrossen flr Laufradbecher von Peltonturbinen nach Rai et al. (2020b).

= Nadel nach Abrasion

~ Nadel vor Abrasion . .
< Verschleissgréssen:

N
N
R ZB:B_ R R Sy Nadellingenreduktion
Y
“ls

S,s Nadelseitenflichenabrasion

Abbildung 4: Geometrische Definition der Verschleissgrossen fiir Disennadeln von Peltonturbinen nach Rai et al. (2020b)
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Fir den Exponenten der charakteristischen Geschwindigkeit nahmen Rai et al. (2020b) fir die Abra-
sion an den Mittelschneiden (San und Saw) x = 3 wie bei Felix (2017) an, da dieser Wert spezifisch fir
die Abrasion an Pelton-Mittelschneiden gestiitzt auf Winkler (2011) gewahlt worden war. Fir alle an-
deren Anwendungsfalle Gbernahmen sie x = 3.4 gemass |IEC 62364 (2013/2019) und passend zu Re-
sultaten ihrer Laborversuche (Rai et al. 2020a).

Die numerischen Werte von p und K; fiir die verschiedenen Anwendungsfalle sind in der Tabelle 1 an-
gegeben. Bei der Anwendung ist zu berticksichtigen, dass die berechneten Verschleissgrossen de von
den tatsachlichen abweichen kdnnen (Standardabweichung bis 35 %). Die Koeffizienten betreffend
die DUsennadel sind Uberraschend unterschiedlich. Vermutlich ist die Unsicherheit noch zu hoch, da
fur deren Bestimmung nur 4 Datensatze zur Verfugung standen. Zum Vergleich: Die Koeffizienten an
den vier Stellen der Laufradbecher bestimmten Rai et al. (2020b) aufgrund von 6 bis 9 Datensatzen.
Die in der IEC-Richtlinie verfugbaren Koeffizienten fir Francisturbinen sind ebenfalls aufgrund von 6
bis 7 Datensatzen bestimmt worden. In einem Anwendungsbeispiel lieferten die Koeffizienten fur die
Nadellangenreduktion SaL unplausible Resultate. Daher wurden diese Koeffizienten in Tabelle 1 grau
dargestellt und in Klammern gesetzt.

Tabelle 1: Parameter p und Kr des IEC-Abrasionsmodells fiir verschiedene Bauteile von Peltonturbinen (Rai et al. 2020b).

Bauteil Anwendungsfall P Ke X Std.abw. von
[-] [mm-s¥/(kg-h-m°4P)] [-] geschatzten de

Becher Mittelschneidenhéhenreduktion San 1.15 4.21-10° 3.0 24 %
Mittelschneidenverbreiterung Saw 2.69 0.68 - 10 3.0 35 %
Ausschnittstiefenzunahme Sac 1.1 1.10 - 10 3.4 30 %
Bechergrundabrasion Sas 0.83 1.06 - 10 3.4 30 %

Dusen Nadelseitenflachenabrasion Sas 5.10 2.72 - 10712 3.4 28 %
Nadellangenreduktion Sa. 3.4 18 %
Einsatzringabrasion 4.31 4.06 - 102 34 22 %

In IEC 62364 (2013/2019) ist der Materialparameter Km = 1 flr den Ublichen Turbinenstahl definiert,
aber es sind keine numerischen Werte fir andere Materialien enthalten. Rai et al. (2020b) haben Km
anhand physikalischer Modellversuche fur Laufradbecher mit sechs verschiedenen Grund- und Be-
schichtungsmaterialien bestimmt (Tabelle 2). Es ist aber nicht naher beschrieben, fir welche Bean-
spruchungsart diese Werte gelten (z.B. fast rechtwinkliger Anprall auf Mittelschneiden oder eher
schleifende Einwirkung im Bechergrund). Weiter wurde die Grundmaterialabrasion von anfangs vollfla-
chig beschichteten Turbinenbauteilen, d.h. die 2. Phase der Abrasion gemass Felix (2017) nicht unter-
sucht.

Tabelle 2: Koeffizient Km fiir verschiedene Materialien (Rai et al. 2020b).

Material Koeffizient Km [-]
Bronze 218
16Cr-5Ni-Stahl 1.03
16Cr-4Ni-Stahl 1.00
13Cr-4Ni-Stahl (= Referenz) 1.00
13Cr-4Ni-Stahl mit Cr203-Beschichtung 0.57
13Cr-4Ni-Stahl mit WC-Co-Cr-Beschichtung 0.12
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3.2 Wirkungsgradanderungen infolge Abrasion

Der Maschinensatzwirkungsgrad nwa, d.h. der Wirkungsgrad einer Turbine und eines Generators
zusammen, ist definiert als Verhaltnis der nutzbaren elektrischen zur aufgewendeten hydraulischen
Leistung. Die elektrische Leistung (Pcen) wird an den Generatorklemmen laufend gemessen. Die
hydraulische Leistung kann aus dem Produkt der Fluiddichte p, der Erdbeschleunigung g, der Netto-
fallhéhe hn und des Volumenstroms Q (auch Durchfluss genannt) berechnet werden:

_ PGen (9)

pgh,Q
Mit der thermodynamischen Methode ist der hydraulische Wirkungsgrad einer Turbine am genausten
messbar. Eine solche Messung liefert einen absoluten Wirkungsgrad und ist aufwandig, da nebst den
oben genannten Grdssen weitere Grossen zu messen sind, was spezielle Installationen erfordert. FUr
ein Wirkungsgradmonitoring im Zusammenhang mit Turbinenabrasion sind die Veranderungen des
Wirkungsgrads im Lauf der Zeit von Interesse. Daher sind relative Werte, so genannte Index-
Wirkungsgrade, ausreichend.

77Ma

Der Turbinenwirkungsgrad kann durch hydro-abrasiven Verschleiss und allfalliger Folgeschaden stark
reduziert werden: Beim Pelton-Kraftwerk Dorferbach in den 6sterreichischen Alpen mit einer Bruttofall-
héhe von 686 m wurde an einem unbeschichteten Laufrad innerhalb von vier Monaten eine Wirkungs-
gradabnahme von mehr als 5 % festgestellt (Laufrad Nr. 1 in Abbildung 5). Andererseits kann der Tur-
binenwirkungsgrad durch geeignete Revisionsmassnahmen an den Turbinenbauteilen wieder erhdht
werden.

Als wichtige Kenngrosse fiir den Abnutzungsgrad einer Peltonturbine gilt die Mittelschneidenbreite s
(Maldet 2008, Boes 2010). Fur Turbinen mit unterschiedlich grossen Laufradern kann diese auf die
innere Becherbreite B bezogen werden und wird dann als relative Mittelschneidenbreite s/B bezeich-
net (Bozic et al. 2004). Brekke et al. (2002) gaben als Richtwert an, dass der Volllast-Wirkungsgrad
einer unbeschichteten Peltonturbine um etwa 1 % abnimmt, wenn die Mittelschneidenbreite auf 1 %
der inneren Becherbreite zunimmt.

-8%
-7%
-8%

-5%

0, I]]

T-4%

A

-3%

-2%

-1%

0% -
0 2 -4 6 8 10 12 14

Mittelschneidenbreite s [mm]

Abbildung 5: Absolute Wirkungsgradreduktionen von Peltonturbinen An in Funktion der Mittelschneidenbreite s am KW Dorferbach
(Maldet 2008).
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Zhang (2016) schlug ein Gedankenmodell vor, um die progressive Wirkungsgradabnahme von Pel-
tonturbinen mit zunehmender Mittelschneidenbreite aus obiger Abbildung zu erklaren. Er postulierte,
dass ein grosserer Anteil des Strahls nicht wie sonst zur Entwicklung des Drehmoments an der Lauf-
radwelle beitrage, wenn die Mittelschneidenbreite im Vergleich zum Strahldurchmesser zunimmt oder
wenn bei Teillastbetrieb der Strahldurchmesser abnimmt (Abbildung 6).

a)

Jet b)

A

Splitter Splitter

Abbildung 6: Modell der Strahlablésung an Mittelschneiden bei diinnerem Wasserstrahl bzw. breiterer Mittelschneide (Zhang 2016).

Nebst der Mittelschneidenverbreiterung beeinflussen auch Geometrieverdnderungen im Bereich der
Mittelschneidenspitze und der Bechereintrittskanten den Turbinenwirkungsgrad. Hassler & Schnab-
legger (2006) korrelierten die Wirkungsgradabnahme mit der radialen Position der Mittelschneiden-
spitze yt (Abbildung 7). Sie normierten diese Grosse mit dem nominalen Strahldurchmesser beim Be-
messungsdurchfluss. Da ein Peltonbecher normalerweise etwa dreimal so breit ist wie der nominale
Strahldurchmesser, kann diese Grésse auch auf die innere Becherbreite bezogen werden (analog zu

s/B).

~ Ay, | B [%
a) b) 1 v/ B 20] 3
0 -~
1 N8 y = -0.32x
5 ~ 2= 054
) (=
B =~ (] [5 <
K k) dy < 2 RS =}
' 4
1, 0 2 4 6 8 10
Ay, ! dy [%0]

Abbildung 7: a) Definition der radialen Position der Mittelschneidenspitze y: (radial splitter tip position) als Verschleisskenngrosse und
b) gemessene Wirkungsgradabnahmen in Funktion dieser Verschleissgrosse normiert mit dem Strahldurchmesser (modifiziert nach

Hassler und Schnablegger 2006, in Felix 2017).

Weiter haben Veranderungen der Rauheit im Becher einen Einfluss auf den Wirkungsgrad. Bei unbe-
schichteten Laufradern kann starke Wellen- oder Riffelbildung auftreten; bei beschichteten Laufradern
anfangs eine leichte Abnahme der Rauheit («Polier-Effekt»).

Schliesslich kann auch Abrasion an den Disenbauteilen den Wirkungsgrad beeinflussen, wenn die
Strahlqualitat verschlechtert wird.
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Betrachtet man die Wirkungsgradkurven tber den Leistungsbereich einer Turbine von Teil- bis Voll-
last, wurde festgestellt, dass sich die Kurven infolge Abrasion nicht nur vertikal verschieben, sondern
die Wirkungsgradabnahmen je nach Lastbereich unterschiedlich sein kénnen (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Teillast-Wirkungsgrade von Peltonturbinen mit zunehmender Abrasion a) gemass Brekke et al. (2002), b) Strubin & Bussi
(1988), c) Lazaro & Rossi (1995), und d) Cateni et al. (2008) ; zusammengestellt in Felix (2017).

In der Literatur sind kaum weitere quantitative oder allgemein anwendbare Angaben Uber die Zusam-
menhange zwischen geometrischen Veranderungen an den Laufradbechern und Wirkungsgradreduk-
tionen zu finden.

3.3 Ausserbetriebnahme wahrend hoher Schwebstoffbelastung

Bei seltenen Hochwassern und Unwettern, bei welchen z.B. Fassungen wegen hohem Geschiebeauf-
kommen nicht mehr betrieben werden kdnnen, Unterwasserspiegel unzuldssig hoch ansteigen oder
Ubertragungsleitungen, Kommunikationseinrichtungen oder Zufahrtswege gestért sind, bleibt Betrei-
bern von Laufwasserkraftanlagen in der Regel nichts anderes tbrig, als den Turbinenbetrieb voriber-
gehend zu unterbrechen («Stérung» wegen «hdherer Gewalt»; Felix et al. 2022).

Aber auch bei weniger extremen Ereignissen kann es aus betriebswirtschaftlicher Sicht sinnvoll sein,
Laufwasserkraftanlagen in Phasen mit ausserordentlich hohem Sedimentaufkommen im Triebwasser
vorubergehend ausser Betrieb zu nehmen. In solchen Phasen kdnnen die Kosten der Verschleiss-
schaden grosser sein als der Erlos aus der Elektrizitatsproduktion (Boes et al. 2013). Im Alpenraum
treten stark erhdhte SSC wahrend kurzer Zeit, in der Regel weniger als einem Tag, typischerweise an
Sommerabenden nach Gewittern auf.
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Voraussetzungen fir die systematische Umsetzung dieser Betriebsoption sind:

- Technische und vertragliche Moglichkeiten des Energieversorgungsunternehmens, welches
den produzierten elektrischen Strom abnimmt, den voriibergehenden Ausfall eines Kraftwerks
von den Ubergeordneten Randbedingungen her zu tolerieren bzw. zu kompensieren
(Produktionsverpflichtungen bzw. Produktionsausgleich durch andere Kraftwerke innerhalb
einer Bilanzgruppe).

- Zuverlassige, moglichst friihzeitige Alarme von stark erhdhten SSC im Triebwasser und/oder
im Zulauf zur Wasserfassung (Messsystem flir Echtzeit-Schwebstoffmonitoring).

- Schwellenwert der SSC, ab welchem die Anlage ausser Betrieb genommen werden soll, im
Folgenden «Abstell-SSC» genannt, ist bekannt.

- Technische Einrichtungen und Betriebsorganisation des Kraftwerksbetreibers (Leitsystem,
Fernwirkanlagen und Pikettdienst).

In der Literatur sind nur wenige Angaben betreffend Abstell-SSC verflgbar, welche von 1.1 bis 15 g/l
variieren (Tabelle 3). Oft wurden vereinfachende Annahmen getroffen, um erste Werte fiir die Abstell-
SSC abzuschatzen, die dann im Lauf der Jahre aufgrund zunehmender Betriebsdaten verbessert wer-
den koénnen bzw. aufgrund der Marktentwicklung der Kosten (Ersatzteile und Revisionsarbeiten) und
der Erlose (Strompreis bzw. Einspeisetarif) zu aktualisieren sind.

Tabelle 3: Abstell-SSC gemass Literatur fiir andere Kraftwerksanlagen mit Peltonturbinen und ihren Kenndaten, absteigend sortiert nach

Fallhdhe, wobei hs = Bruttofallhdhe, hn = Nettofallhdhe und B = innere Becherbreite (Felix et al. 2022).

Wasser- Turbinen- Becher- | Schwebstoffkennda- Ab- Laufrad Quelle
Kraftwerk, kenndaten breite B ten stell- mit Hart-
Land (Mineralogie und Par- | SSC beschich-
tikelgrossen) tung

Tala, 6x 170 MW | 747 mm Quarzgehalt 40 %, 5.549ll ja Namgyal &
Bhutan hN =819 m, Feldspatgehalt 3 %, Tandin

5 Diisen dgo= 57 pm (2021)
Dorferbach, 1x10 MW 228 mm Quarzgehalt ~ 50 %, 1149/l Zuerst Boes (2010)
Osterreich hg = 686 m, oft 12<d,, <60 pm nein,

4 Diisen dann ja
Fieschertal 2 x 32 MW 650 mm Quarzgehalt 31 %, 10g/l; | ja Felix (2017);
Schweiz hB =520 m, Feldspatgehalt 41 %, Abgottspon

2 Diisen dso= 11 (bis 120) ym 15 g/l etal. (2022a)
Basochhu 2 x 20 MW 580 mm Quarzgehalt 45 %, 1.7 g/l nein Namgyal &
Lower Stage, hy =459 m, Feldspatgehalt 5 %, Tandin
Bhutan 4 Diisen 5o~ 140 pm (2021)
Chhukha, 4 x 84 MW 786 mm Quarzgehalt 44 %, 6.5 g/l ja Namgyal &
Bhutan hy =435m, Feldspatgehalt 4 %, Tandin

6 Diisen dgo = 84 Um (2021)
Basochhu 2x12 MW 570 mm Quarzgehalt 46 %, 1.4 g/l nein Namgyal &
Upper Stage, hy =337 m, Feldspatgehalt 7 %, Tandin
Bhutan 2 Diisen dso: 190 um (2021)

Fir weitere Informationen zu den physikalischen Grundlagen und zum Stand der Technik bezuglich des
Phanomens des hydro-abrasiven Verschleisses an Peltonturbinen, zu mdglichen Gegenmassnahmen
und Messmethoden wird auf Felix (2017) und entsprechende Fachliteratur verwiesen.
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4 Wasserkraftanlage der Fallstudie

4.1 Lage und Layout

Das Wasserkraftwerk (KW) Susasca liegt im Unterengadin und nutzt einen Teil des Wasserkraftpoten-
tials der Susasca zwischen der Wasserfassung La Jenna an der Fluela-Passstrasse und dem Inn (Ab-
bildung 9). Die Anlage hat eine elektrische Leistung von gegen 6 MW; es handelt sich also gemass
heutiger Terminologie um ein mittelgrosses Kleinwasserkraftwerk. Die Anlage wird von der Ouvra
Electrica Susaca Susch SA (OESS) betrieben.

Der erste Maschinensatz wurde im Jahr 2011, der zweite im 2015 in Betrieb genommen (zek 2016).
Die Konzession lauft bis 2070. Seit dem Einbau der zweiten Maschine betragt die nominelle Produk-
tionserwartung 26 GWh/Jahr, wovon 21 GWh im Sommerhalbjahr (Statistik der Wasserkraftanlagen,
BFE 2019). Damit sind jahrlich ca. 4300 Volllast-dquivalente Betriebsstunden pro Maschine zu er-
warten (= 26'000 MWh / ca. 6 MW), was ca. 49 % der Stunden eines Jahres entspricht.
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Abbildung 9: Lage des KW Susasca a) in der Ubersichtskarte und b) in der Detailkarte (Bundesamt fiir Landestopographie via
map.geo.admin.ch und Hydro-Solar Water Engineering AG).

Jede der beiden Pelton-Turbinen ist fiir einen Durchfluss von 1 m3/s konzipiert, die Anlage hat also
einen Ausbaudurchfluss von Qa = 2 m%s. Die Bruttofallhdhe betragt 365 m. Mit einem m?® Wasser kon-
nen ca. 0.8 kWh Elektrizitat erzeugt werden. Abbildung 10 zeigt das schematische Langenprofil der
Kraftwerksanlage. Da kein nennenswerter Speicher vorhanden ist, handelt es sich um ein Hochdruck-
Laufwasserkraftwerk.
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Entsander Druckleitung DN 900 mm Bruttofallhohe 365 m
e
(2 Kammern) 3.34 km Qy=2m¥s

= Schieber-
kammer

Maschinenhaus
2Xx3MW=6 MW
Pelton-Turbinen

Staubecken
Seitenentnahme mit
Fischschutzrechen, Fischpass,

Grundablass mit aufgesetzter vierdlsig
Stauklappe, Uberfall Laufrad 20.99 m
MG 2 21 Becher
G533 =
7_—\_\ —~

Abbildung 10: Schematisches Langenprofil des KW Susasca (Projekt: Hydro-Solar Water Engineering, zek 2011, zek 2016).

4.2 Einzugsgebiet

Das Einzugsgebiet der Susasca mit einer Flache von 55.6 km? oberstrom der Wasserfassung er-
streckt sich westwarts bis zum Fllela-Pass (Abbildung 12). Von Siiden miindet die Aua da Grialetsch
und von Norden die Aua da Fless in die Susasca. Im Einzugsgebiet befinden sich kleinere Gletscher,
insbesondere im Siden der Grialetsch-Gletscher. Die Flache der Gletscher im Einzugsgebiet betrug
im Jahr 1850 gut 8 km? (15 % der Einzugsgebietsflache), nahm im Jahr 1973 auf knapp 5 km? (9 %)
ab, und betrug im Jahr 2016 noch ca. 2.4 km? (4.4 %; gemass Datenséatzen von GLAMOS 2021). Es
handelt sich also um ein Einzugsgebiet mit aktuell geringem Vergletscherungsgrad und mehreren km?,
die in den letzten Jahrzehnten eisfrei wurden. Daher kdnnen relativ grosse Mengen an Feinsediment
durch Niederschlag leicht erodiert werden.

Die Aua da Grialetsch entspringt in einer hochalpinen Landschaft (Abbildung 11a) und fihrt im Hoch-
sommer stark feinsedimenthaltiges Wasser (Abbildung 11b). Im Bereich Chant Blau, 0.7 bis 1.3 km
oberstrom der Wasserfassung, wurde vor der Errichtung des Kraftwerks Kies und Sand entnommen.
In der Zwischenzeit stellte sich vermutlich ein neues dynamisches Gleichgewicht im Sedimenthaushalt
dieser Schwemmebene ein, wobei dieses von Jahr zu Jahr je nach Hochwassern variieren kann.

Abbildung 11: a) Aua da Grialetsch (aus dem teilweise vergletscherten Einzugsgebiet) und b) Susasca beim Zusammenfluss mit der
Aua da Grialetsch ca. 4 km oberstrom der Wassserfassung (08.08.2018, Fotos: VAW).
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Abbildung 12: Einzugsgebiet und Lage des KW Susasca (Bundesamt fiir Landestopographie via geo.admin.ch; glamos.ch).

4.3 Bauwerke bei der Wasserfassung und Druckleitung

Vor der Wasserfassung befindet sich ein kleines Staubecken, welches durch ein festes Wehr mit
Uberfall abgeschlossen wird (Abbildung 13). Der Abfluss aus dem Becken wird mittels einer Splil-
schiitze mit aufgesetzter Klappe (fur die dynamische Restwasserabgabe) reguliert. Bei erhdhten Ab-
flissen im Sommer ist die Spullschiitze in der Regel wochenlang leicht angehoben, um Geschiebe zu-
sammen mit nicht fassbarem Wasser weiterzuleiten. Zum Spulen von Sedimentablagerungen im
Staubecken wird dessen Wasserspiegel periodisch abgesenkt.
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Am rechten Ufer befindet sich die Fischaufstiegshilfe (Schlitzpass), am linken Ufer die Wasserfassung.
Diese ist als Seitenentnahme mit einer Kragschwelle iber der Spiilgasse ausgebildet. Am Einlauf be-
findet sich ein Horizontalrechen mit einem lichten Stababstand von 15 mm (fir den Schutz der Fische)
und eine Rechenreinigungsmaschine.

Abbildung 13: a) Blick auf die Bauwerke im Bereich der Wasserfassung des Kraftwerks Susasca mit dem Betriebsgeb&ude tber der
Entsanderanlage a) von der Briicke am Einlauf in das Staubecken (09.11.2018) und b) vom rechten Ufer auf die Luftseite des Wehrs
(27.05.2020, Fotos: VAW).

Nach der Wasserfassung folgen zwei parallele Entsanderkammern, welche sich unter dem Vorplatz
zwischen der Susasca und dem Betriebsgebaude befinden. Im Einlaufbereich der Kammern sind je

drei Beruhigungsrechen installiert (Abbildung 14a). Zum Spiilen einer Entsanderkammer wird jeweils
der Wasserspiegel abgesenkt (Spulsystem Biichi, mit Spilrinne in Abbildung 14b). In jeder Kammer
wird mit Ultraschall das Niveau der Sedimentablagerungen an einer Stelle gemessen.

Von beiden Entsanderkammern fliesst das Wasser im Normalbetrieb in die Entnahmekammer (auch
Druckhaltekammer genannt) und von dort in einer Druckleitung DN 900 mm talauswarts. Nach einer
akustischen Durchflussmessung verlauft die Druckleitung aus glasfaserverstarktem Kunststoff in ei-
nem ersten Abschnitt mit geringem Gefalle entlang der Passstrasse und durch Wald bzw. Wiesen zur
Apparatekammer, welche mit einer Drosselklappe mit Staupendel ausgeriistet ist. Von dort fiihrt eine
Druckleitung aus Stahl ins Dorf Susch hinab und weiter zum Maschinenhaus.

Abbildung 14: a) Dreireihiger Beruhigungsrechen aus vertikalen Winkelstahlprofilen am Einlauf der Entsanderkammern, b) Entsander-

kammer mit Spulrinne und Spulauslaufschiitze sowie c) Entnahmekammer mit Einlauf in die Druckleitung (Fotos: VAW).
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4.4 Maschinenhaus mit Peltonturbinen

Im Maschinenhaus (Abbildung 15a) befinden sich zwei vertikalachsige Peltonturbinen und Generato-
ren mit je ca. 3 MW Nennleistung (Abbildung 15b). Die Nenndrehzahl der Maschinengruppen (MG)
betragt 1000 Umdrehungen pro Minute. An den Zuleitungen zu den einzelnen MG ist je eine magne-
tisch-induktive Durchflussmessung (DN 450 mm) und ein Kugelschieber vorhanden. Ober- und unter-
wasserseitig der Kugelschieber wird der Wasserdruck gemessen.

Die Peltonturbinen haben vier Diisen (Abbildung 15c¢). Das Triebwasser fliesst durch die entsprechen-
den Unterwasserkanale in ein naturnahes Gerinne, durch welches es in den Inn gelangt.

b)

Abbildung 15: a) Zentrale des KW Susasca mit Unterwasserkanal zum Inn (09.11.2018), b) Blick auf die zwei Maschinengruppen,

c) Blick von unten an ein Pelton-Laufrad und vier Diisen mit Strahlablenkern sowie d) abgenutzte ausgebaute Laufader (Fotos VAW).
Die Laufrader und Disen konnen bei Stillstand der entsprechenden MG vom Unterwasserkanal her

inspiziert werden. Im Winter ist dies ohne Betriebseinschrankungen jeweils an einer MG mdglich, wah-
rend die andere in Betrieb ist.
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45 Laufrader und Dusen

Im KW Susasca ist in jeder der zwei MG ein Laufrad eingesetzt. Die Laufrader haben einen Aussen-
durchmesser von 986 mm und einen Strahlkreisdurchmesser von 770 mm. Sie wiegen rund 350 kg.
Die 21 Becher weisen eine innere Breite von 210 mm auf.

Aufgrund des ausgepragten hydro-abrasiven Verschleisses mussten die Laufrader beider MG bereits
nach drei bis vier Betriebsjahren ersetzt werden. Drei abgenutzte Laufrader, die ausgebaut wurden,
waren (mindestens) wahrend der Projektdauer in der Maschinenhalle vorhanden (Abbildung 15d). Von
diesen Laufradern konnte der Endzustand vermessen werden.

Die Innenseiten der Becher von drei der bisher insgesamt finf Laufrader sind mit einer Hartbeschich-
tung versehen, die mit Heissflammspritzen im Werk aufgebracht wurde. Dabei werden Wolframkarbid-
Partikel (Keramik) in einer Kobalt-Chrom-Legierung (Metall) appliziert. Wahrend der Projektdauer
(2019 bis 2021) waren zum Vergleich ein unbeschichtetes und ein beschichtetes Laufrad im Einsatz
(Abbildung 16).

Die Disenmundstlicke haben einen Durchmesser von 80 mm. Fur die kegelférmigen Disennadeln
und die Disenmundstiicke wurden in den ersten Betriebsjahren Bauteile aus Chromnickelstahl einge-
setzt. Damit diese Bauteile weniger oft ausgetauscht werden missen, wurden diese im Marz 2019 bei
MG 1 und im November 2021 bei MG 2 durch solche aus einer besonders abrasionsbestandigen Le-
gierung auf der Basis von hauptsachlich Kobalt und Chrom («Stellit») ersetzt.

An den Laufradern und Disenbauteilen wurden sowohl im eingebauten wie auch im ausgebauten Zu-
stand keine Revisionsarbeiten durchgefiihrt (z.B. kein Schleifen an den Bechern, kein Aufschweissen
an erodierten Stellen). Dies ist bei relativ kleinen Laufradern und Disen wie im vorliegenden Fall — im
Gegensatz zu grosseren Laufradern — ublich.

In den Dusen, vor allem an den Halterungen der innenliegenden Disenhydraulik, lagerten sich zeit-
weise Holzstlicke bzw. feine Larchenaste an, welche periodisch manuell entfernt wurden.
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Abbildung 16: Zeitstrahl mit den eingesetzten Turbinenbauteilen der beiden Maschinengruppen (MG) des KW Susasca seit dessen

Inbetriebnahme und Inspektionen bzw. Vermessungen der Turbinen.
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5 Vorgehen

5.1 Entsander

5.1.1  Anderung der Betriebsweise wahrend Entsanderspiilungen

Mit dem bestehenden Spllsystem ist es erforderlich, den Wasserspiegel in der zu spilenden Kammer
vollstdndig abzusenken, um gentigend Schleppkraft an der Sohle zu erzeugen (Spulung mit schies-
sendem Freispiegelabfluss). Daher steht die zu splilende Kammer wahrend des Spulvorgangs nicht
fur den Durchfluss des Triebwassers zur Verfliigung.

Mittels Analyse von Betriebsdaten wurde festgestellt, dass manchmal wahrend des Spllens einer Ent-
sanderkammer das Kraftwerk mit derselben Leistung wie vor und nach der Spilung betrieben wurde.
Mit dieser einfachen Praxis werden Produktionsausféalle wahrend der Spilungen vermieden und der
Kraftwerksbetrieb wird nicht beeintrachtigt. Jedoch wird die nicht gespiilte Kammer wahrend der Spi-
lung der anderen Kammer mit dem doppelten Durchfluss beaufschlagt. So verdoppelt sich voriiberge-
hend die Fliessgeschwindigkeit; sie liegt dann deutlich Gber dem bei der Bemessung des Entsanders
angenommen Wert. Dabei ist zu erwarten, dass sich

- Schwebstoffpartikel mit Durchmessern tiber dem Entwurfsgrenzkorn (d = 0.3 mm) wegen der er-
hohten Fliessgeschwindigkeit nicht absetzen und

- bereits abgelagerte Sedimentpartikel, bis d = 0.6 mm gemass rechnerischer Abschatzung, re-
suspendiert, d.h. wieder aufgewirbelt und mittransportiert werden.

So gelangen wahrend des Spilens einer Kammer mehr und grébere Sedimentpartikel als Ublich in die
Entnahmekammer und weiter in das Triebwasser und durch die Turbinen.

Aufgrund dieser Auswertung und angesichts des beobachteten generell hohen Turbinenverschleisses
am KW Susasca wurde ab Frihling 2019 vermehrt darauf geachtet, wahrend der Entsanderspllungen
das Kraftwerk nur mit halber Leistung zu betrieben, um die voriibergehende «Uberlastung» einer
Kammer wahrend der Spilung der anderen Kammer zu vermeiden. Das war bereits im ursprunglichen
Betriebskonzept des Entsanders so vorgesehen, aber war in den ersten Betriebsjahren nicht relevant,
da nur eine von zwei Turbinen installiert war wahrend schon beide Entsanderkammern bestanden.

5.1.2 Messkampagnen am Entsander

Um die hydraulischen Verhaltnisse und die Wirksamkeit des Entsanders zu untersuchen und an-
schliessend zu verbessern, wurden im Jahr 2019 zwei Messkampagnen durchgefiihrt: die erste fand
vom 9. bis 10. Juli, die zweite vom 3. bis 4. September statt. Es wurden zwei Messkampagnen durch-
geflhrt, um bei unterschiedlichen Randbedingungen zu messen (z.B. unterschiedlicher natlrlicher Zu-
fluss) bzw. die Wiederholbarkeit der Messungen zu untersuchen. Auf Grund der Ergebnisse dieser
beiden Messkampagnen wurden die Beruhigungsrechen im Einlaufbereich der beiden Entsanderkam-
mern angepasst (Abschnitt 5.1.3). Um den Effekt dieser Anpassungen auf die Strémung in den Kam-
mern zu untersuchen, wurde von 27. bis 28. Juli 2021 eine dritte Messkampagne mit derselben Me-
thode wie 2019 durchgefiihrt.

Die hydraulischen Verhaltnisse in den beiden Entsanderkammern wurden durch Messung der Fliess-
geschwindigkeit in fiinf Querschnitten entlang der Kammern untersucht (Abbildung 17). Da seit den
Messkampagnen 2019 zuséatzliche Einbauten (Halterungen fiir Ultraschall- und Vibrations-Sedimentni-
veausonden) installiert worden waren, konnten 2021 die Querschnitte 1 und 2 nicht genau an der glei-
chen Position aufgenommen werden. Angesichts der Beckenlange wird dies jedoch als vernachlassig-
bar angesehen. Nebst den Fliessgeschwindigkeiten wurde auch die Tribung an mehreren Punkten
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pro Querschnitt gemessen. Bei den ersten beiden Kampagnen wurde versuchsweise auch eine Ultra-
schall-Sedimentniveausonde (USNS) verwendet, um die Distanz bis zu den Sedimentablagerungen zu
messen. Weiter wurden mit einer Van Dorn-Flasche Wasserproben auf unterschiedlichen Tiefen ent-
nommen und mit einem Van Veen-Sedimentgreifer unter Wasser oberflachennahe Proben der Sedi-
mentablagerungen gewonnen.
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Abbildung 17: Grundriss des Entsanders mit den fiinf Messquerschnitten in jeder Kammer (Plangrundlage: Hydro-Solar 2016).

Die Messsonden wurden an zwei Fachwerktragern befestigt, um an jedem Punkt des Messrasters pro
Querschnitt zu messen. Der erste Fachwerktrager wurde horizontal Giber eine Kammer gelegt und von
Querschnitt zu Querschnitt in Langsrichtung des Entsanders verschoben. Der zweite Fachwerktrager
wurde mit einem Rollwagen vertikal am ersten Trager aufgehangt und liess sich in Querrichtung ver-
schieben. Am vertikalen Fachwerktrager war ein mit einem Stellmotor ausfahrbares Aluprofil befestigt,
an welchem die Messsonden angebracht sind (Abbildung 18a). Fir die Messung der Fliessgeschwin-
digkeiten wurden vier Accoustic Doppler Velocimetry-Sonden (ADV) verwendet und im Abstand von
30 cm angeordnet (Abbildung 18b). Weiter wurden eine Tribungssonde und eine USNS an die Hal-
testange montiert.

N MR - —
a) ?::—'—f ’”"—"""‘Jq‘ = Tribungssonde (CUS 52D | | USNS (CUS 71D

von Endress+Hauser) " | von Endress+Hauser)

e

4 ADV-Sonden \
(Vectrino+ von Nortek) [

Abbildung 18: a) Horizontaler und vertikaler Fachwerktréger fir die Positionierung der Sonden (b) in den Messquerschnitten in den
Entsanderkammern (08.07.2019, Fotos: VAW).
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In den Querschnitten wurden die Fliessgeschwindigkeiten in einem horizontalen Abstand von 0.20 bis
0.25 m und in einem vertikalen Abstand von 0.30 m gemessen. Bedingt durch den Aufbau der Mess-
einrichtung konnte auf der linken Seite erst ab einem Randabstand von 0.55 m gemessen werden.
Ausserdem wurde bei den untersten Messpunkten ein gewisser Abstand zur Sohle eingehalten. Da
die Kammern ein Langsgefalle aufweisen, konnten in Schnitt 4 und 5 seitlich an zuséatzlichen Punkten
im Bereich der Vouten gemessen werden. In der Regel wurden in jedem Querschnitt die Fliessge-
schwindigkeiten an ca. 70 Punkten gemessen. Im Schnitt 1 konnten 2021 aufgrund von seit 2019 in-
stallierten Einbauten lediglich ca. 40 Messpunkten ber eine reduzierte Breite aufgenommen werden.

An jedem Punkt wurden die Fliessgeschwindigkeiten wahrend 90 Sekunden mit einer Frequenz von
100 Hz gemessen (wie in Paschmann 2018). Daraus resultiert ein Arbeitsaufwand von etwa einem
Tag pro Kammer. Jeweils vor der ersten Messung des Tages wurden die Entsanderkammern gespllt,
sodass die durchflossene Querschnittsflache bekannt ist und die Resultate miteinander verglichen
werden kdnnen.

5.1.3 Anpassung der Beruhigungsrechen

In den Entsanderkammern wurde anhand der Messkampagnen 2019 eine sohinahe Strémungskon-
zentration (Abschnitt 6.1.4) festgestellt, welche fiir die Sedimentabscheidewirkung des Entsanders un-
gunstig ist. Es wurde vermutet, dass diese unerwiinschte Stromungskonzentration durch den ca.

0.3 m hohen Zwischenraum zwischen der Sohle und den Unterkanten der Stabe der bestehenden Be-
ruhigungsrechen entstand. Um im gesamten Abflussquerschnitt einen ahnlichen Fliesswiderstand zu
erzeugen, wurde vorgeschlagen, diesen Zwischenraum zu verkleinern, indem die Rechenstabe ver-
langert werden (Abbildung 19). Da am Einlauf der Wasserfassung ein Feinrechen mit einem lichten
Stababstand von 15 mm vorhanden ist, werden im Bereich der Beruhigungsrechen keine Steine oder
Grobkies-Komponenten erwartet. Daher wurde ein Zwischenraum von 0.05 m zwischen der Sohle und
der Unterkante der verlangerten Stéabe fur den Sedimenttransport unter den Rechen als gentigend
gross angesehen. Weiter wird bei abgesenktem Kammerwasserspiegel der Spilwasserzufluss
(schiessende Stromung unter der um wenige cm angehobenen Einlaufschitze) durch die verlangerten
Rechenstabe nicht unzulassig abgebremst.

% ) L ? 1
. Z

Abbildung 19: Querschnitte durch die Entsanderkammer beim a) ersten, b) zweiten und c) dritten Beruhigungsrechen; die in diesem
Projekt vorgeschlagene und ausgefiihrte Verlangerung der Rechenstébe nach unten ist rot hinterlegt dargestellt (Plangrundlage: Hydro-
Solar 2016).
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5.1.4 Anpassung der Ultraschall-Sedimentniveau-Sonden (USNS)

In jeder der beiden Entsanderkammern war seit Inbetriebnahme der Anlagen, d.h. schon vor dem Be-
ginn des Forschungsprojekts, eine Ultraschall-Sedimentniveau-Sonde (USNS) vorhanden (CUS 71D
von Endress+Hauser). Die USNS befanden sich in Kammer 1 bei ca. 50 % und in Kammer 2 bei ca.
40 % der Entsanderlange (Abbildung 20). Sie waren jeweils bei halber Kammerbreite (in der Symmet-
rieebene des Kammerquerschnitts) auf 3.0 m Uber der Sohle der Kammern montiert. Der Betriebswas-
serspiegel liegt iber den Sonden.

Die USNS senden Ultraschallpulse (650 kHz) nach unten und empfangen — wenn die Sonden im Was-
ser eingetaucht sind - deren Echo. Im zugehdrigen Messumformer wird mit der Schallgeschwindigkeit
im Wasser (bei einer angenommenen Temperatur) und dem Laufzeitverfahren die Distanz von der
Sondenunterkante bis auf die Sohle bzw. Oberflache von Sedimentablagerungen berechnet. Wenn
die Distanz vom Sensor zum Grund des Wasserkdrpers gross und das Wasser stark schwebstoffhaltig
und/oder die Sedimentoberflache locker bzw. uneben ist, kann es vorkommen, dass die Echosignale
zu unklar sind und nicht ausgewertet werden kénnen. Seit Inbetriebnahme dieser Sonden lieferten sie
keine zuverlassigen und zeitweise keine plausiblen Messwerte, so dass die Sonden dem Kraftwerks-
betrieb nicht dienlich waren. Die Entsanderspulungen wurden lediglich nach festen Zeitintervallen bzw.
nach Erfahrung und nicht unbedingt bedarfsgerecht ausgelost.

Kammer 1 (bergseitig): |+~—— 0.50L am Projektbeginn
Kammer 2 (talseitig): -— 040L 4‘ Okt. 2018
|

USNS 3.0 m tber der Sohle

Beruhigungs-
rechen ~— Entsanderkammerlénge L = 16.08 m

Plangrundlage: HydroSolar (2013)

Abbildung 20: Langsschnitt durch die talseitige Kammer 2 des Entsanders mit Lage der bestehenden Ultraschall-Sedimentniveausonde

(USNS) zu Beginn des Projekts (wie bei Inbetriebnahme der Anlage); gestrichelt die Sonde in der bergseitigen Kammer 1.

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde eine weitere solche USNS beschafft und im Sommer 2019
in der bergseitigen Entsanderkammer versuchsweise an einem Holzgerust, bei ca. 30 % der Entsan-
derléange (im Bereich der ersten Luke in der Entsanderabdeckung), lediglich 1.4 m Gber der Sohle in-
stalliert. Die Distanz von 1.4 m wurde gewahlt, damit einerseits die Ultraschallsignale eine weniger
lange Strecke im Wasser zurlicklegen mussen als bei der vorbestehenden Anordnung (3.0 m) und an-
dererseits noch ein Messbereich vorhanden ist, der die Auslésung von Alarmen fir die Entsanderspi-
lungen bei einer vorgesehenen maximalen Ablagerungsmachtigkeit von 1.0 m ermaglicht.

Im November 2019 wurden verschiedene Einstellungen am Messumformer der dritten, versuchsweise
installierten USNS getestet und die Messungen mit neuen Einstellungen im Jahr 2020 weitergefiihrt.
Diese Messungen erschienen plausibler, so dass die neuen Einstellungen und die Distanz von 1.4 m
Uber der Sohle als Verbesserung angesehen wurden. Die neuen Einstellungen wurden im Sommer
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2020 fur die beiden vorbestehenden USNS Gibernommen. Weiter wurden im Spatherbst 2020 verlan-
gerte Halterungen erstellt, um die beiden Sonden tiefer zu montieren (ebenfalls auf 1.4 m tber der
Sohle). Die dritte USNS wurde im Sommer 2021 nach abgeschlossenen Tests entfernt.

Zum rechtzeitigen Spulen der Entsanderkammern wurde angestrebt, die Sonden entlang der Entsan-
derkammer dort zu installieren, wo die hdchsten Sedimentablagerungen zu erwarten sind.

Die Machtigkeit der Sedimentablagerungen variiert in der Regel Uber die Kammerlange. Beim KW
Susasca wurde in der Schwebstofftransportsaison oft ein Hochpunkt («Haufen») wenig unterstrom des
Kammeranfangs beobachtet. Drobir (1981) und Kammerlander et al. (2017) berichten aufgrund von
Beobachtungen in Entsandern, in denen die Ablagerungen auch Kies enthalten, dass mit Ausbau-
durchfluss der Hochpunkt der Ablagerungen bei ca. 25 % der Entsanderlange liege. Durch die Ver-
langerung der Beruhigungsrechen (Abschnitt 5.1.3) nahm die Turbulenz im Sohlbereich beim Einlauf
in die Kammern ab, was die Sedimentation begiinstigt. So wurde erwartet, dass sich die maximale
Sedimentablagerungshéhe naher bei den Beruhigungsrechen einstellt als bisher. Daher wurde im
Spatherbst 2020 die beiden bestehenden USNS so gegen die Fliessrichtung verschoben, dass sie in
beiden Kammern bei ca. 20 % der Entsanderlange lagen.

Am 16. und 17. 06.2021 beobachteten VAW-Mitarbeiter vor Ort erstmals ein hohes Sandaufkommen
seit der Verlangerung der Beruhigungsrechen im vorherigen Winter. Es wurde festgestellt, dass der
Hochpunkt der Sedimentablagerungen (Abbildung 44) noch ndher am Kammeranfang lag, als erwar-
tet. Daher wurden die USNS im Spatherbst 2021, d.h. am Ende des Projekts, in beiden Kammern wei-
ter gegen die Fliessrichtung verschoben und bei ca. 6 % der Entsanderlange montiert (Abbildung 21).

am Projektende
Nov. 2021

in Kammern 1 und 2 - 0.06L

VSNS 0.8 m uber der Sohle |

USNS 1.4 m tiber der Sohle \

Beruhigungs-
rechen [~— Entsanderkammerlange L = 16.08 m Plangrundlage: HydroSolar (2013)

Abbildung 21: Langsschnitt durch die talseitige Kammer 2 des Entsanders mit angepasster Lage der Ultraschall-Sedimentniveausonde
(USNS) am Ende des Projekts (Sonde in bergseitiger Kammer 1 an derselben Stelle) als Verbesserung gegenuber der Lage in Abbil-

dung 20; erganzt mit Vibrations-Sedimentniveau-Grenzstandssensor (VSNS) geméss folgendem Abschnitt.

5.1.5 Zusatzliche Sedimentniveau-Grenzstandssensoren

Um die Messwerte der USNS Uberprifen zu kénnen bzw. um die Zuverlassigkeit der Spulalarme zu
steigern, wurde in jeder Entsanderkammer zusatzlich ein Sedimentniveau-Grenzstandssensor, der
nach dem Vibrationsprinzip funktioniert, installiert (VSNS). Es handelt sich um das Modell Soliphant T
FTM21 von Endress+Hauser (Abbildung 22). Der vordere Bereich der Sonde wird elektronisch in eine
leichte seitliche Schwingung versetzt. Falls der Stab von Feststoffen (z.B. Sand) umgeben ist, wird die
Schwingung starker gedampft als in Luft oder in Wasser. So gibt der Sensor an, ob Sedimentablage-
rungen seine Hohenlage erreicht haben oder nicht (binares Signal).
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Solche Sensoren werden haufig zur Uberwachung von Fllstanden von Schiittgliter-Tanks in der Pro-
zessindustrie eingesetzt. Mit diesem Sensor kann im Gegensatz zu den Ultraschall-Sedimentniveau-
sonden das Anwachsen der Sedimentablagerungen nicht kontinuierlich Gberwacht werden. Vorteile
des Grenzstandssensors sind sein einfaches Funktionsprinzip und die geringe Fehleranfalligkeit.

Die Unterkante des Schwingstabs wurde auf 0.8 m Uber der Sohle montiert, um einen Alarm zu erhal-
ten, bevor die Sedimentablagerungen in der Achse der Kammer eine Machtigkeit von 1.0 m erreichten
(Abbildung 22).

Um das Verkeilen von Sedimentkdrnern zwischen der Wand und dem Schwingstab zu vermeiden,
wurde dieser mit einem Abstand von gut 20 cm von der Wand montiert. Da bei anderen Grenzstands-
sensoren fir Schuttglter, die als Schwinggabeln ausgebildet sind, Kieskdrner in der Gabel stecken
bleiben kdnnen, wurde hier ein Modell mit einem Schwingstab gewahlt. Da die VSNS in den Entsan-
derkammern durch den Fischschutzrechen am Einlauf der Wasserfassung vor grobem Treibgut und
Steinen geschiitzt sein sollten, wurde auf einen Anprallschutz der Schwingstabe verzichtet, auch um
das Verklemmen von Festmaterial rund um die Schwingstabe zu vermeiden.

Die VSNS wurden in Langsrichtung des Entsanders gesehen so nahe wie moglich bei den USNS
montiert. Um Platz fir die Halterungen zu haben, wurden die VSNS ca. 0.3 m unterstrom der USNS
angeordnet (Abbildung 21).

a)
¥
= Soliphant T FTM21
Endress+Hauser
L 2.00m N
c)
£
S Sediment
o

Abbildung 22: a) Querschnitt durch eine Entsanderkammer mit dem Vibrations-Sedimentniveau-Grenzstandssensor (VSNS) zum

Anzeigen, dass eine Entsanderspulung fallig ist; mit Details von b) Messumformer und c) Schwingstab am unteren Ende der Stange.
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5.2 Schwebstoffbelastung

5.2.1 Ubersicht Gber die Schwebstoff-Messeinrichtungen

Die in der Tabelle 4 aufgefihrten Instrumente fir das Schwebstoff-Monitoring und das Zubehor fur de-

ren Installation wurden im Winter 2018/2019 vorbereitet. Sobald es die Schneeverhaltnisse an der
Fliela-Passstrasse erlaubten, wurden diese Instrumente im Mai 2019 an der Wasserfassung des
Kraftwerks Susasca installiert. Die Lagen der beiden Messstellen sind in Abbildung 23 dargestellit.

Tabelle 4: Schwebstoffmessgerate am KW Susasca. SSC = Schwebstoffkonzentration, PSD = Partikelgréssenverteilung

Messstelle Instrument Modell, Parameter Einsatz-
Hersteller und Mess- periode
bereich
1) vor dem Ein- Tribungssonde CUS 51D, tiefe bis mitt- | seit
laufrechen, mit Druckluftreinigung | Endress+Hauser lere SSC Mai 2019
im Bach
2)in der Entnah- | Triibungssonde (Uber das
mekammer mit Druckluftreinigung Forschungs-
(nach Entsander, | akustischer Sensor | LISST-ABS, tiefe und projekt hin-
é?’r gem E'r_‘t'al‘f IN "1 (8 MHz backscatter) Sequoia Scientific | mittlere SSC | @us)
e Druckleitung) Coriolis-Massestrom- Promass F500 Mittlere bis Mai 2019 -
und Dichtemessgerat DN15, hohe SSC Nov. 2021
(orot Leser | Crot
Wasserproben- Laserdiffraktometer LISST-StreamSide | Tiefe SSC 2019 bzw.
i g bzw. LISST-100x, und PSD 2020-2021
nehmer im dar X CIYYs
iberliegenden Sequoia Scientific
Raum, mittels Automatischer ISCO 3700, tiefe bis hohe | 2019-2021
Pumpen) Wasserprobennehmer | ISCO-Teledyne SSC

Der automatische Wasserprobennehmer war befristet im Einsatz, um Wasserproben zu pumpen. Von
diesen wurden im Labor die SSC bestimmt, welche als Referenz fir die Gbrigen Instrumente dienten,
welche die SSC kontinuierlich und indirekt messen. Die Auswahl dieser Instrumente beruhte auf fol-
genden Uberlegungen:

Tribungssonden sind in Klaranlagen und in der Prozessindustrie weit verbreitet (Standard) und
auch in einigen Wasserkraftanlagen im Einsatz. Sie sind aber anfallig auf Verschmutzung und
sind am sensitivsten auf feinste Partikel (Ton und Feinsilt), welche ein geringes Abrasionspoten-
tial aufweisen und daher flr die Turbinenabrasion eigentlich weniger relevant sind.

Als Alternative zu Tribungssonden wurde vor einigen Jahren der akustische SSC-Sensor
LISST-ABS entwickelt. Akustische Sensoren sind nicht anfallig auf Verschmutzung. Seine relativ
hohe Frequenz von 8 MHz wurde gewahlt, damit der Sensor auf Feinsand am sensitivsten ist und
sein Signal mdglichst wenig von der Partikelgrosse abhangt (Agrawal et al. 2016). Er ist an Was-
serkraftanlagen bisher wenig verbreitet im Einsatz.

Ubliche Triilbungssonden kénnen mit Siltpartikeln wie am KW Fieschertal SSC bis ca. 6 g/l mes-
sen (Abgottspon et al. 2022a). Daher kdnnen sie bei Hochwasser, also wenn die SSC-Messung
fur den Kraftwerksbetrieb von besonderem Interesse ist, Uberlastet sein. Sie zeigen dann nicht
den Wert der oberen Messbereichsgrenze oder eine Fehlermeldung an, sondern ihr Signal nimmt
aufgrund von Mehrfachstreuung ab und kann null erreichen (Voichick et al. 2018).

Deshalb wurden am KW Fieschertal zusatzlich je ein Coriolis-Massestrom- und Dichtemessgerat
(CFDM) in der Schieberkammer und an der Wasserfassung eingesetzt, welche als einzige Instru-
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ment auch SSC bis 20 oder 100 g/l messen kénnen (Abgottspon et al. 2022a). Mit dem stets kal-
ten Wasser mit kaum organischem Material war die Betriebserfahrung mit den CFDM am KW
Fieschertal positiv. Um mittlere bis hohe SSC auch am KW Susasca messen zu kdnnen, wurde
daher auch dieses Gerat eingesetzt.

- Fur die Turbinenabrasion ist nebst der SSC die Partikelgrésse eine wichtige Grosse, die je nach
Wasserfuhrung und Jahreszeit andern kann. Fur die Messung von Partikelgréssenverteilungen
(Particle size distributions PSD) in fein aufgeldsten Grossenklassen werden Laserdiffraktometer
eingesetzt. Mit einem LISST-100x, welches in der Schwebstoffpartikelforschung weltweit verbrei-
tet eingesetzt wird, konnten am KW Fieschertal die PSD an der Druckleitung und ihre zeitliche
Variation detailliert gemessen werden, wenn die SSC unter wenigen g/l lag. Da ein Laserdiffrakto-
meter relativ kosten- und unterhaltsintensiv ist, wurde es nur fiir die Zeit des Forschungsprojekts
am KW Susasca vorgesehen. Ein Laserdiffraktometer mit einer etwas anderen Bauart und gerin-
geren Kosten, LISST-StreamSide, wurde wahrend eines Jahres als Alternative getestet.

Entsander

a) Einlauf- i
rechen g

Staubecken

b)

Staubecken /1/

‘&3 Kammer 2 o i
Berurungechen T

Dotierwasser-
abgabe

Abbildung 23: a) Langsschnitt und b) Grundriss der Wasserfassung des KW Susasca mit Lage der beiden Schwebstoff-Messstellen
(Plangrundlage: Hydro-Solar 2016).

5.2.2 Trlbungssonde vor der Wasserfassung

Eine Trubungssonde wurde in der Susasca ausserhalb der Wasserfassung zwischen dem Einlauf
rechen und den Grundablass installiert. Diese Sonde hat die Aufgabe, auch dann Informationen zur
SSC des Bachwassers zu liefern, wenn die Wasserfassung voriibergehend geschlossen wird

(z.B. wahrend Hochwasser).
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Zum Schutz der Sonde vor Geschiebe und Schwemmholz wurde die Sonde in einem gelochten
Schutzrohr an der Wand montiert (Abbildung 24a). Die Sonde befindet sich ca. 0.7 m Uber der Sohle
und ca. 0.5 m unterhalb der Kragschwelle der Wasserfassung. Die Triibungssonde ist mit einer auto-
matischen Druckluftreinigung ausgeristet, um Verfalschungen der Messwerte durch Verschmutzung
der Optik (Ablagerungen, Biofilmbildung etc.) zu vermeiden.

Abbildung 24: a) Triibungssonde in der Susasca in gelochtem Schutzrohr oberwasserseitig des Grundablasses wahrend der Montage
bei entleertem Staubecken (30.04.2019) und b) mit Gblichem Wasserspiegel im Staubecken (30.04.2019, Fotos: VAW).

5.2.3 Schwebstoff-Messeinrichtungen in der Entnahmekammer

In der Entnahmekammer wurden die Schwebstoff-Messgerate so montiert, dass sie auf einem Mess-
schlitten mit einem Zugseil entlang eines Stahltragers vertikal verschoben werden kénnen (siehe oben
rechts in Abbildung 23, sowie in Abbildung 25). Der Messschlitten ist iber einen Schacht ausserhalb
des Betriebsgebaudes erreichbar. Diese Konstruktion wurde gewahlt, damit die Messgerate auch
wahrend dem Kraftwerksbetrieb (ohne Entleerung der Entnahmekammer) gewartet und nétigenfalls
ersetzt werden kdnnen.

Normalerweise befinden sich die Messgerate ca. 0.7 m Uber der Sohle der Enthahmekammer. Diese
Hohenlage entspricht der Achse des Einlaufs in die Druckleitung. Bei groberen Sedimentpartikeln wie
Grobsilt und Feinsand kann die SSC in Bodenndhe hoher sein als weiter oben in der Wassersaule.
Wahrend Messkampagnen vor Ort kann die vertikale Position des Schlittens in 0.5 m-Schritten veran-
dert werden, sodass die SSC auf verschiedenen Hoéhen in der Enthahmekammer gemessen werden
kann.

Auf dem Messschlitten wurden eine Tribungssonde (gleiches Modell wie im Staubecken), der akusti-
sche Sensor LISST-ABS, der Einlauf des Ansaugschlauchs des automatischen Wasserprobenneh-
mers und eine Tauchpumpe (500 W) angebracht (Abbildung 26). Diese versorgt das CFDM und das
Laserdiffraktometer, welche sich im Betriebsraum oberhalb der Entnahmekammer befinden, via einen
Schlauch mit Wasser. Nachdem sich ein 1/2"-Schlauch (Innendurchmesser di = 16 mm) wegen Lar-
chennadeln im ersten Herbst als zu verstopfungsanfallig erwies, wurde ein 3/4"-Schlauch verwendet
(di = 20 mm). Nachdem das gepumpte Wasser das CFDM bzw. das Laserdiffraktometer durchflossen
hat, wurde es in die Entnahmekammer zuriickgeleitet.

35/132



An der Wand der Enthnahmekammer wurde ein Schwimmerschalter montiert, der im Falle einer Entlee-
rung der Entnahmekammer die Stromzufuhr zur Pumpe unterbricht, um sie vor Beschadigung zu
schutzen (Trockenlaufschutz). Die Tauchpumpe war innerhalb der drei Jahre mehrmals defekt, ver-
mutlich auch wegen Abrasion durch schwebstoffhaltiges Wasser, und musste ersetzt werden.

Abbildung 25: a) Stahltrager, welcher als Flihrungsschiene fiir den Messschlitten in der Entnahmekammer montiert wurde und
b) Messschlitten in der tiefsten Position (0.2 m tber der Sohle) noch ohne Messgeréate (30.04.2019, Fotos: VAW).

Abbildung 26: a) Messschlitten (vor dem Absenken in den Schacht) mit Einlauf des Ansaugschlauchs fiir den automatischen Wasser-
probennehmer (1), dem aktustischen SSC-Sensor (2), der Triibungssonde (3) und der Tauchpumpe (4) zur Speisung des CFDM und
des Laserdiffraktometers und b) Schacht neben dem Betriebsgebdude am oberen Ende der Fiihrungsschiene des Messschlittens
(14.05.2019, Fotos VAW).

5.2.4 CFDM im Betriebsraum

Im Betriebsraum tber der Entnahmekammer wurde das CFDM an die Wand montiert (Abbildung 27a).
Um Sandablagerungen in den Messrohren im CFDM zu vermeiden, wurde es vertikal montiert. Der
Durchfluss betrug ca. 0.3 I/s, was sich fir ein CFDM mit derselben Nennweite (DN15) und ebenfalls
einem ¥%-Schlauch im KW Fieschertal bewahrte (Felix et al. 2022).
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Am KW Susasca flihrte organisches Material wie Larchennadeln und Blatter am Einlauf des CFDM fir
haufige Verstopfungen im ersten Jahr. Daher wurde eine automatischen Riickspuleinrichtung einge-
richtet (Abbildung 27b). Im Normalbetrieb wurde das CFDM von unten nach oben durchflossen. Im
Spiilbetrieb wurde das CFDM in die andere Richtung durchflossen und allfélliges Spiilgut, das sich vor
dem Einlauf in die Messrohre des CFDM ansammelte, wurde ohne Passage des Laserdiffraktometers
in die Entnahmekammer zurlickgespdilt. Die Steuerung der Riickspulung wurde so programmiert, dass
sie routinemassig einmal pro Tag und bei Unterschreiten eines bestimmten Durchflusses ausgeldst
wurde. So waren Verstopfungen im CFDM kein Grund mehr, vor Ort zu intervenieren.

b)

im Normalbetrieb wahrend Ruckspllung

CFDM

LISST-100x

@ Pumpe Pumpe

Abbildung 27: a) Dichtemessgerat CFDM (1) mit Messumformer (2) und drei motorbetriebenen Kugelhdhnen (3) mit ihrer Steuerung

LISST-100x

(4), oberhalb des Laserdiffraktometers LISST-100x (5) im Betriebsraum an der Wasserfassung des KW Susasca im Sommer 2020,

b) Schema der automatischen Riickspulung fiir das Dichtemessgerat CFDM (Foto und Schema: VAW).

Im Lauf des Projekts lag das Signal der Gemischdichte auch bei fast klarem Wasser um mehrere g/l
Uber der erwarteten Dichte. Mogliche Griinde daflr sind Abrasion oder Ablagerungen in den Mess-
rohren oder Bedingungen am Einsatzort, die von denen bei der Werkskalibrierung abweichen. Weiter
wies das Dichtesignal im Sommer einen starken Tagesgang und variable Versatze auf, der nicht mit
der SSC-Variation erklart werden konnten und auf unkompensierte Temperatureffekte und allenfalls
zeitweise Ablagerungen hindeuteten. Die Lufttemperatur im Betriebsraum nahm an Sommertagen
deutlich starker zu als die Temperatur des Wassers. Um Einfliisse solcher Temperaturdifferenzen
moglichst zu reduzieren, wurde das CFDM inkl. Rickspuleinrichtung in einen warmegedammten
Kasten eingebaut und die Schlauchzuleitung im Betriebsraum mit Warmeddmmung umgeben. Diese
Massnahme fiihrte aber nicht dazu, dass von den CFDM-Signalen stets eine plausible SSC ausge-
wertet werden konnte. Da die technische Ursache daflr nicht gefunden werden konnte, wurde das
CFDM am Projektende riickgebaut.
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5.2.5 Laserdiffraktometer im Betriebsraum

Zur kontinuierlichen Messung der Partikelgrésse im Triebwasser war in den Jahren 2020 bis 2021 ein
Laserdiffraktometer (LISST-100x) installiert (Nr. 5 in Abbildung 27a). Es ersetzte das LISST-Stream-
Side, welches sich im Jahr 2019 nicht bewahrte, u.a. weil dessen Zuleitungsschlauche mit einem In-
nendurchmesser von nur 6 mm durch organisches Material oft verstopft wurden. Auch ohne organi-
sches Material bewahrte sich das LISST-StreamSide am KW Fieschertal fir den Einsatz Gber mehrere
Monate nicht (Felix et al. 2022) und der Hersteller hat es unterdessen aus seinem Sortiment genom-
men. Am Projektende wurde das Laserdiffraktometer deinstalliert, weil dessen Einsatz fir die Dauer
des Forschungsprojekts geplant war.

5.2.6 Weitere Installationen im Betriebsraum fiir das Schwebstoffmonitoring

Im Betriebsraum war von 2019 bis 2021 ein automatischer Wasserprobennehmer aufgestellt (Nr. 2 in
Abbildung 28b). Er wurde Uber ein Signalkabel vom Messrechner her gesteuert. Periodisch wurden
die bis zu 24 geflllten Wasserprobenflaschen abgeholt und durch einen Satz leerer Flaschen ersetzt.

Die beiden Triibungssonden wurden an ihren Messumformer angeschlossen (Abbildung 28a). Am
Messumformer wurde definiert, dass die Sonden alle 12 h wahrend einigen Sekunden mit Druckluft
aus einem Kompressor gereinigt werden. Die Analogsignale der Tribungssonden, des akustischen
Sensors und des CFDM wurden an einen Datenerfassungsschrank angeschlossen. In diesem
Schrank befand sich ein Analog-Digital-Wandlermodul an einem Messrechner mit Internetverbindung.
Die Daten werden im Minutentakt abgespeichert. Weiter wurde das LISST-100x an den Messrechner
angeschlossen. So konnten ohne Prasenz vor Ort erstens die Enthahme von Wasserproben ausgeldst
und zweitens die Messgerate Uberwacht werden.

Am Ende des Forschungsprojekts im November 2021 wurde die temporare Datenerfassung entfernt.
Die Signale der beiden Tribungssonden und des akustischen Sensors wurden ins Kraftwerksleitsys-
tem integriert.

Abbildung 28: a) Messumformer fiir die Tribungssonden (1) und b) automatischer Wasserprobennehmer (2), Dichtemessgerat (3) und
temporarer Datenerfassungsschrank (4) im Betriebsraum Uber der Entnahmekammer (14.05.2019, vor dem Bau der automatischen

Ruckspllung fur das CFDM und der Installation des Laserdiffraktometers; Fotos: VAW).
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5.2.7 Niederschlags-Daten

Um zu untersuchen, ob erhéhte SSC in der Susasca und im Kraftwerksystem durch Regen erklart
oder vorhergesagt werden konnen, wurde die Niederschlagsdaten der Bodenmessstation Susch in die
Auswertungen miteinbezogen. Diese Messtation befindet sich am Inn nordéstlich von Susch, nahe
dem Maschinenhaus des KW Susasca, auf 1416 m U. M. (Meteoschweiz 2022). Heutzutage sind Nie-
derschlagshéhen mit einer zeitlichen Auflésung von 10 Minuten erhaltlich.

5.2.8 Laboranalysen

Von den Wasserproben, die aus der Enthahmekammer gepumpt worden waren, wurde im Labor die
SSC mit der Wagemethode bestimmt. Da vor allem erhéhte SSC (>0.1 g/l) von Interesse waren,
wurde das Wasser der gesamten Probe verdunsten gelassen (statt Filtrieren). Die Masse der ehemals
im Wasser gelosten Mineralien, welche sich in der Probenschale nach der Ofentrocknung absetzten,
wurden bei der Bestimmung der SSC in Abzug gebracht. Von Wasserproben ohne sichtbare Triibung,
die vor und nach der Schwebstoffsaison enthommen wurden, wurde ein mittlere Konzentration der ge-
I6sten Stoffe von 0.05 g/l bestimmt. Die Bestimmung der SSC mittels Wagung wird auch als gravimet-
rische Methode bezeichnet; daher werden die so bestimmten Schwebstoffkonzentrationen als SSCe
abgekirzt. Diese dienten als Referenz fiir die Umrechnung der Signale der Messgerate fir indirekte
Messungen der Schwebstoffkonzentration (Tribung und akustische Rickstreuung).

Fir die qualitative Bestimmung der Partikelform wurden von den Rickstanden aus funf ausgewahlten
Wasserproben Elektronenmikroskop-Bilder am Institut fiir Baustoffe (IfB) der ETH Zirich erstellt. Flr
jede Probe wurden Bilder bei 200-, 400- und 1000-facher Vergrésserung erstellt.

Von den Rickstanden aus drei ausgewahlten Wasserproben wurde im Tonmineralogielabor am Insti-
tut fir Geotechnik der ETH Zirich eine quantitative mineralogische Analyse mittels Rontgenbeugung
(X-ray diffraction XRD) durchgefihrt.
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5.3 Turbinenabrasion

5.3.1  Messkonzept

Um die Abrasion an den Turbinenbauteilen zu quantifizieren, werden geometrische Gréssen Uber die
Jahre wiederholt gemessen. Aus den Differenzen wird das Ausmass des Verschleisses bestimmt.

Die Dusennadeln konnten im geschlossenen Zustand von der Unterwasserseite fotografiert werden.
Der Fokus der Untersuchung lag aber auf den beschichteten und unbeschichteten Laufradbechern.

Aus Kostengrinden war keine vollflachige wiederholte 3d-Vermessung von Bechern vorgesehen. Da-
rum wurden ausgewahlte Gréssen von Hand mit einfachen Instrumenten gemessen und erganzend
dazu wurde ein Verfahren entwickelt, das auf der Auswertung von systematischen Fotografien beruht.

Auf die Messung von Schichtdicken wurde verzichtet, weil die flachige Abrasion der Beschichtung in
den Becherhalften nicht als massgebend angesehen wurde gegenuber der lokalen Abrasion der Be-
schichtung Uber ihre gesamte Dicke an exponierten Stellen wie den Mittelschneiden und den Becher-
eintrittskanten sowie an moglichen weiteren Stellen im Becher (Sekundarschaden oder vereinzelte un-
typische Schaden). Die Untersuchungen konzentrieren sich demnach auf die Abrasion des Grundma-
terials an den Laufradbechern im Bereich von mindestens 0.5 mm, die auch von Auge sichtbar ist.

5.3.2 Zeitpunkte der Turbineninspektionen mit Fotos und Vermessungen

Die Laufrader und Dusen der beiden MG wurden zu den in Tabelle 5 aufgelisteten Zeitpunkten inspi-
ziert, fotografiert und vermessen. Die Inspektionsdaten sind auch in der zeitlichen Ubersicht in Abbil-
dung 16 eingetragen. Die Inspektionen erfolgten im Winterhalbjahr, wenn eine MG ohne Produktions-
ausfall des Kraftwerks stillstehen kann. Dank separater Unterwasserkanale der beiden MG ist der Zu-
tritt ins Turbinengehause einer MG von der Unterwasserseite her moéglich, wahrend die andere MG in
Betrieb ist. Beim neuen Laufrad fir MG 1 war es moglich, dieses im Marz 2019 bereits vor dem Ein-
bau in der Maschinenhalle zu fotografieren und zu vermessen. Weiter wurden die drei ausgebauten
abgenutzten Laufrader ebenfalls in der Maschinenhalle fotografiert und vermessen.

Tabelle 5: Zeitpunkte der Turbineninspektionen bzw. -vermessungen der VAW am KW Susasca wahrend der Projektdauer.

Winter MG 1 MG 2
unbeschichtetes Laufrad 1.3 Beschichtetes Laufrad 2.2
Datum Laufrad im Ein- Datum Laufrad im Ein-
satz seit satz seit
2018/2019 13.-14.03.2019 0 Jahre 11.09.2018 1 Jahre
2019/2020 01.-02.04.2020 1 Jahre 06.-07.04.2020 2 Jahre
2020/2021 23.-24.02.2021 2 Jahre 10.-11.03.2021 3 Jahre

5.3.3 Definition von charakteristischen Abmessungen (Verschleissgrossen)

Um die Abrasion an den Laufradbechern Uber die Jahre zu quantifizieren, wurden die fiinf charakteris-
tischen Abmessungen gemass Abbildung 29 gewahlt, welche infolge des Verschleisses Uber die Zeit
variieren und so den Abnutzungszustand eines Laufrads charakterisieren.

Die Abrasion im Bechergrund Af und die Abnahme der Becherwanddicke Ae sind in der Regel nur bei
unbeschichteten Bechern von Bedeutung. Die Ubrigen Masse, die sich auf geometrische Veranderun-
gen der Mittelschneiden und der Becherausschnitte beziehen, sind auch fir beschichtete Becher rele-
vant.
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Abbildung 29: Definition des lokalen Koordinatensystems im Becher und von Verschleisskenngréssen an den Laufradbechern von Pelton

turbinen (die y-Positionen der Messstellen e, bis e, sind spezifisch fir die Laufradgrésse wie am KW Susasca).
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5.3.4 Messung der Mittelschneidenbreite mit einer Schablone

Bei unbeschichteten Laufradern wird die Oberkante der Mittelschneiden im Querschnitt gesehen oft
fast horizontal abgetragen. In solchen Verhaltnissen, mit klaren Kanten beidseits des abgeplatteten
Bereichs, lasst sich die Mittelschneidenbreite an einer bestimmten Stelle entlang der Mittelschneide
mit einem Messschieber (in der Schweiz auch Schieblehre oder Schublehre genannt) bestimmen.

Es kann jedoch im Neuzustand, durch die Abrasion oder nach Revisionsarbeiten (Schleifen) vorkom-
men, dass die Mittelschneidenkrone im Querschnitt gerundet ist. Bei abgenutzten, anfanglich be-
schichteten Laufradern kdnnen Beschichtungsrander allenfalls einseitig vorstehen und der Querschnitt
der Mittelschneidenkrone kann stark asymmetrisch sein. Damit die Mittelschneidenbreite stets klar de-
finiert ist, schlugen Abgottspon et al. (2013) eine Definition mit zwei Tangenten mit einer Neigung von
2:1 vor (Abbildung 2 im Abschnitt 3.1.3). Diese Definition kann verwendet werden, wenn der aktuelle
Mittelschneidenquerschnitt bekannt ist (z.B. bei der Auswertung von 3d-Scans).

Fir eine Messung der Mittelschneidenbreite mit einfachen Mitteln wurde hier eine v-férmige Schab-
lone mit 2:1-geneigten Flanken angefertigt (Abbildung 30). Im Querschnitt gesehen, wird die Mittel-

schneidenbreite s auf der Hohe der Mittelschneidenoberkante zwischen den Flanken der Schablone
mit einer Auflésung von 0.5 mm abgelesen (Abbildung 29b).

Abbildung 30: Messung der Mittelschneidenbreite s mit einer Schablone mit 2:1-geneigten Flanken a) an einem unbeschichteten Lauf-

rad und b) an einem beschichteten Laufrad mit asymmetrisch abradiertem Mittelschneidenquerschnitt (Fotos: VAW).

5.3.5 Messungen an den Becherausschnitten und Messung der Bechertiefe

Die Becherausschnittstiefe ¢ und die radiale Position der Mittelschneidenspitze y: wurden an einem
Massstab mit einer Auflésung von 0.5 mm abgelesen. Entsprechend der Definition in Abbildung 29c)
und d) wurde eine Holzlatte, die an den ebenen Flachen vorne an den Bechern hingehalten wurde, als
Bezugsebene verwendet (Abbildung 31a).

Die Bechertiefe e gemass der Definition in Abbildung 29e wurde mit einer Hilfskonstruktion bestimmt.
Diese besteht aus einer Holzlatte, an welcher ein héhenverstellbarer Stift befestigt ist. Die Holzlatte
wurde auf den Becherrandern aufgelegt (Abbildung 31b) und der Abstich bis zur tiefsten Stelle jeder
Becherhalfte gemessen.
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Abbildung 31: a) Messung der radialen Position der Mittelschneidenspitze y: und b) Messung der Bechertiefe f zur Bestimmung der

Abrasion im Bechergrund an einem unbeschichteten Laufrad (Fotos: VAW).

5.3.6 Messung der Becherwanddicke und Vergleich mit Becherprofil-Schablone

An der linken und der rechten Becherwand wurde deren Dicke im Bereich der Becheroberkante an
funf Stellen gemass Abbildung 29f mit einem Dickenmass (Abbildung 32a) gemessen. Aufgrund der
Neigung der Becherwand ist die sichtbare Breite am Becherrand etwas grosser als die Wanddicke.
Daher wurde diese senkrecht zur Innenflache gemessen, wobei der Punkt auf der Becherinnenseite
etwa 3 mm unterhalb der Becheroberkante lag. (bzw. an Messstelle 5 wegen der eingeschrankten
Platzverhaltnisse mit einem kleinen Messschieber)

Weiter wurde das Profil der Becherinnenseite im Hauptquerschnitt des Bechers mit den Schablonen
verglichen, die beim Bau der Anlage vom Turbinenhersteller mitgeliefert wurden (Abbildung 32b). Es
ist eine Abrasion im Bechergrund und eine Welligkeit von einigen mm ersichtlich; die Distanz von ei-
nem Wellenkamm zum nachsten betragt ca. 2 bis 3 cm.

Abbildung 32: a) Dickenmass fiir die Messung der Becherwanddicke und b) Vergleich der inneren Becherkontur mit Schablone des
Laufradherstellers (MG 1, 24.02.2021) (Fotos: VAW).

5.3.7 Bildbasierte Vermessung der Mittelschneiden und Becherausschnitte

Um mit geringen Kosten die Entwicklung der Abrasion an Peltonbechern mit héherer raumlicher Auflo-
sung als mit Messungen an einigen Punkten zu Uberwachen, wurde eine bildbasierte Methode zur
Vermessung der Mittelschneiden und Becherausschnitte entwickelt. Mit der wiederholten Anwendung
dieses Verfahrens in vier standardisierten Ansichten konnte das Ausmass der Abrasion in diesen
wichtigen Bereichen des Bechers (iber die Jahre quantifiziert werden.

Als erstes wurde im Jahr 2019 begonnen, systematische Fotos der Laufradbecher in der Seitenansicht
(splitter side views, ssv) zu erstellen, um daraus das Langsprofil der Mittelschneideoberkante zu
extrahieren. Daftr wurde eine Halterung angefertigt, mit welcher die Kamera in jeweils der gleichen
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Position und Ausrichtung bezogen auf jeden Becher platziert werden konnte. Um den Gréssenbezug
auf dem Foto herzustellen, wurde ein Massstab Uber der Mittelschneide, in die Symmetrieebene des
Laufrads, befestigt. Die Unterkante des Massstabs diente gleichzeitig als Hohenbezug, da die Halte-
rungen des Massstabs vorne und hinten auf den Becherrandern aufgelegt wurden, welche nicht von
Abrasion betroffen sind. Die Halterung wurde so konzipiert, dass sie sowohl an ausgebaute wie auch
an eingebauten Laufradern anwendbar ist.

Abbildung 33: Einrichtung zur bildbasierten Vermessung des Mittelschneidenprofils a) an einem ausgebauten Laufrad mit (1) Kamera-

Halterung und (2) Referenz-Massstab (Marschall et al. 2019) und b) an einem eingebauten Laufrad (Fotos: VAW).

In der Bildauswertung (mit der frei verfigbaren Software Python) wurden pro Foto eines Bechers zwei
Punkte markiert, aus welcher die Orientierung und die Skalierung (in der Ebene der Mittelschneide)
berechnet wurden. Nach Korrektur der Helligkeit bzw. des Kontrasts wurde mittels Kantenerkennung
(edge detection) das Langsprofil der Mittelschneidenoberkante extrahiert (Abbildung 34).

o Mittelschneidenoberkante

Abbildung 34: Beispiel eines Fotos der Mittelschneide in der Seitenansicht und Erkennung der Mittelschneidenoberkante mit zwei Refe-

renzpunkten fir Grosse und Orientierung (Marschall et al. 2019, Foto: VAW).

Im Jahr 2020 wurde ein ahnliches Verfahren entwickelt, mit welchem die Mittelschneidenbreite ent-
lang ihrer gesamten Lange aus systematischen Fotos extrahiert werden kann (Cracknell 2020). Fir
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die Auswertung ware eine Draufsicht senkrecht Giber dem Becher ideal. Da dies wegen dem benach-
barten Becher nicht méglich ist, wurde mit Schragdraufsichten gearbeitet (splitter oblique top view,
stv). Mit einer weiteren Halterung, an der auch Massstabe als Grossenreferenz angebracht sind,
wurde die Kamera in der Symmetrieebene des Laufrads so platziert, dass die Mittelschneide auf ihrer
ganzen Lange auf der Fotografie sichtbar ist (Abbildung 35).

Abbildung 35: Einrichtung zur bildbasierten Vermessung der Mittelschneidenbreite aus der Schragdraufsicht a) einem ausgebauten

Laufrad in der Maschinenhalle und b) an einem installierten Laufrad im Turbinengeh&use (Fotos: VAW).

Von den systematischen Fotos der Schragdraufsichten auf die Mittelschneiden wurden ihre Kanten
aus dem Bild extrahiert (Abbildung 36). Aufgrund der deutlich unterschiedlichen Distanzen vom Brenn-
punkt der Kamera zu den interessierenden Bildpunkten von der Mittelschneidenspitze bis an ihr hinte-
res Ende war es erforderlich, die perspektivische Bildverzerrung zu korrigieren. Dazu dienten die bei-
den Massstabe, die links und rechts der Mittelschneide in relevanter Hohenlage angebracht wurden.

st litiin

Abbildung 36: a) Beispiel eines Schragdraufsichts-Fotos der Mittelschneide, b) Kantenerkennung mit Referenz-Massstében flr die Um-

rechnung von Bildpixeln in Millimeter und c) detektierte Mittelschneidenkanten rot im Foto eingetragen (Cracknell 2020, Fotos: VAW).
Nach ahnlichem Prinzip wurden zwei weitere Kamerahalterungen und Bildauswertungsprozeduren

entwickelt, um die Geometrie der Becherausschnittskanten (inklusive der Mittelschneidenspitze) in der
Draufsicht (cut-out top view, cot) und in der Frontansicht (cut-out front view, cof) zu extrahieren. Da bei
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diesen zwei Ansichten die relevanten Punkte auf den Becherausschnittskanten in stark unterschiedli-
chen Distanzen zum Kamerabrennpunkt liegen und die Verzerrungen nicht kompensiert wurden, sind
die erkannten Linien in den dusseren Bildbereichen weniger genau als in der Bildmitte sowie weniger
genau als die Mittelschneidenhdéhen und -breiten.

Abbildung 37 zeigt Beispiele von systematischen Fotos aus den vier Ansichten im Winter 2020/2021:

MG 1 mit unbeschichtetem Laufrad 1.3 MG 2 mit beschichtetem Laufrad 2.2
23.02.2021, d.h. nach 2 Jahren in Betrieb 10.03.2021, d.h. nach 3 Jahren in Betrieb
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Abbildung 37: Beispiele von systematischen Fotos der teilweise abgenutzten Laufradbecher (je Nr. 5) in MG 1 (links) und MG 2 (rechts)

des KW Susasca im Feb./Marz 2021: a) Seiten- und b) Schragdraufsicht der Mittelschneiden sowie c) Drauf- und d) Frontansicht der
Becherausschnitte (Fotos: VAW).
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Bei den eingebauten Laufradern konnen die Kamerahalterungen fir die Mittelschneiden-Schrag-
draufsichten sowie die Drauf- und Frontansichten der Becherausschnitte nur in den Bereichen
zwischen den Dusen auf die Becher aufgesetzt werden, da bei den Disen kein Platz vorhanden ist.
Da beim KW Susasca das Laufrad einer stillstehenden MG nicht gedreht werden kann (keine ent-
sprechende Steuerung der Lagerélpumpe vorhanden), kdnnen in diesen drei Ansichten lediglich etwa
8 von 21 Bechern fotografiert werden (zufallige Auswahl je nach Stillstandsposition des Laufrads).
Anhand des Mittelwerts Giber 8 Becher kann die Abrasion ausreichend genau bestimmt werden. Die
Seitenansichten der Mittelschneiden kénnen von allen Bechern aufgenommen werden, da die dafiir
verwendete Kamerahalterung auch im Bereich der Diisen angebracht werden kann. Um bei der
Inspektion eines eingebauten Laufrads die 21 + 3 x 8 systematischen Fotos aufzunehmen, waren
nach dem Einrichten des Zugangs und der Beleuchtung jeweils etwa ca. 5 Arbeitsstunden einer
Person erforderlich.

Bei den ausgebauten Laufradern, die mit dem Hallenkran in giinstige Arbeitsposition gebracht werden
konnten, war das Erstellen der systematischen Fotos weniger aufwandig als im Turbinengehause:
Nach dem Einrichten konnten die 4 Serien a 21 Fotos pro Laufrad in ca. 2 Stunden erstellt werden.

5.3.8 Wagung von angelieferten oder ausgebauten Laufradern

Der Massenverlust eines Turbinenlaufrads infolge Abrasion tUiber seine gesamte Lebensdauer kann
durch Wagung vor seinem Einbau und nach seinem Ausbau bestimmt werden.

Zu diesem Zweck wurden das im Marz 2019 neu angelieferte, unbeschichtete Laufrad und die in der
Maschinenhalle vorhandenen ausgebauten, abgenutzten Laufrader (ein unbeschichtetes und zwei be-
schichtete) an einer Kranwaage mit einer Auflésung von 0.1 kg gewogen.

Wenn in Zukunft ein Laufrad ausgebaut wird, kann es erneut gewogen werden und sein Masseverlust
durch Vergleich mit der anfanglichen Messung bestimmt werden. Durch erneute Wagung eines bereits
frGher gewogenen abgenutzten Laufrads (sofern noch im Maschinenhaus vorhanden) kann die Lang-
zeitstabilitdt der Kranwaage Uberprift werden.
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5.4  Turbinenwirkungsgrade

Aufgrund von Betriebsdaten, die aus dem Leitsystem exportiert worden waren, wurden die Index-Wir-
kungsgrade der einzelnen MG Uber die Jahre ausgewertet.

Der Wirkungsgrad wird aufgrund des Turbinendurchflusses, der Nettofallhéhe und der elektrischen
Leistung einer MG bestimmt.

- Der Durchfluss jeder Turbine wird im Maschinenhaus an in ihrer Zuleitung (DN 450) magnetisch-
induktiv gemessen. Die Summe der Turbinendurchfliisse wurde aufgrund des Messprinzips als
zuverlassiger eingestuft als der nahe an der Wasserfassung gemessene Durchfluss in der Druck-
leitung (Messung nach dem akustischen Laufzeitverfahren mit 4 Pfaden und aussenliegenden
Schallwandlern an GFK-Leitung DN 900).

- Die Nettofallhéhe hangt vom Oberwasserpegel in der Entnahmekammer und den Energieverlus-
ten in der Druckleitung bis zur jeweiligen Turbine ab. Die Driicke, die ober- und unterwasserseitig
des Kugelschiebers vor jeder Turbine gemessen werden, wurden verwendet, um die Verluste in
Funktion des Durchflusses in quasi-stationaren Zustdnden zu bestimmen (Abbildung 38). Dabei
wurden drei Betriebszustande unterschieden (MG1 oder MG 2 einzeln, oder beide MG gleichzei-
tig mit ahnlichem Durchfluss in Betrieb). Mit solchen Verlustkurven konnte die Nettofallhéhe be-
rechnet werden, auch wenn Druckdaten zeitweise unplausibel waren, z.B. aufgrund von méglich-
erweise teilweiser Verstopfung der Sensoren durch Feinsedimente.

- Fur die elektrische Leistung einer MG wurde deren Wirkleistung am Generator eingesetzt.

Al [m]
Ausbaudurchfluss Qa

]
. . :
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Abbildung 38: Beispiel von gemessenen Druckverlusten zwischen der Entnahmekammer und der Oberwasserseite von MG 1 des
KW Susasca im Zweimaschinenbetrieb im Jahr 2020 (Punkte) mit quadratischer Ausgleichskurve (Leitsystemdaten: OESS;
Auswertung: VAW).

Die Wirkungsgrade variieren je nach Durchflussmenge (Teillastwirkungsgradkurven). Um die Verande-
rung der Wirkungsgrade infolge des hydro-abrasiven Verschleisses im Lauf der Jahre untersuchen zu
kénnen, wurden vor allem die Wirkungsgrade bei Volllast betrachtet. Um mehr auswertbare Daten-
punkte zu erhalten und angesichts des eher flachen Verlaufs der Teillast-Wirkungsgrad-Kurve im Be-
reich des Ausbaudurchflusses (Anhang C1), wurde fur diese Klassierung die untere Grenze bei 90 %
des Ausbaudurchflusses pro MG, also bei Q 2 0.9 Qa = 0.9 - 1.0 m¥s = 0.9 m®s angesetzt und dieser
Bereich als «Quasi-Volllastbetrieb» einer MG bezeichnet.
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6 Resultate und Diskussion

6.1 Staubecken und Entsanderkammern

6.1.1  Anzahl und Dauern der Spulungen

Im Staubecken und in den Entsanderkammern lagern sich Sedimente ab, die periodisch gespiilt
werden (Abbildung 39). Aufgrund von Leitsystemdaten wurde ausgewertet, wann, wie oft und wie
lange das Staubecken oder eine der beiden Kammern gespult wurden. Dafiir wurden die Ganglinien
der Wasserstande im Staubecken bzw. in einer Kammer, des Offnungsgrads des Grundablass-
schitzes und des Durchflusses in der Druckleitung betrachtet. Fur die Spilung einer Kammer muss
ihr Wasserspiegel abgesenkt werden. Aus dem Staubecken kann zwar unter der teilweise ange-
hobenen Grundablassschiitze bei Normalstau etwas Geschiebe weitergeleitet werden, aber fir das
Ausspllen von Sedimentablagerungen ist es erforderlich, den Stau durch Offnen des Grundablasses
zu legen. Dann kann kein Wasser mehr gefasst werden und der Turbinierbetrieb wird unterbrochen.

Abbildung 39: a) Stark verlandetes Staubecken nach dem Hochwasser 2014 (Foto: OESS) und b) Blick von oben in eine Entsander-
kammer auf den Hochpunkt der Sedimentablagerungen (09.07.2019, Foto: VAW) jeweils am Beginn einer Spilung.

Eine Spilung wurde detektiert, wenn der entsprechende Wasserspiegel im Staubecken oder in einer
Entsanderkammer einen Schwellenwert unterschritt. Fir die Auswertung standen Leitsystemdaten von
August 2011 (d.h. ca. 9 Monate nach Inbetriebnahme) bis Oktober 2021 (Zeitpunkt der Auswertung
vor dem Projektende) zur Verfligung. Fur jede detektierte Spulung wurden die Ganglinien visuell beur-
teilt. Ein Ereignis wurde nicht als Spulung klassiert, wenn eines der folgenden Kriterien zutraf:

Entsander:
- die Pegel in beiden Kammern sind gleichzeitig abgesenkt.
- Kammern sind langer als zwei Stunden leer (Staubeckensplilung oder Revision).
Staubecken:
- Pegel ist kiirzer als 30 Minuten oder langer als 24 Stunden abgesenkt (Revision)
- Grundablassschutz ist nicht gedffnet
Entsanderkammern und Staubecken:
- Fehlende/unglltige Messwerte
- Wasserspiegellagen und Durchfluss in der Druckleitung sind inkonsistent.
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Ein Teil der Spulungen konnte durch Eintrage im Betriebsjournal bestatigt werden; es wurden jedoch
nicht alle Spilungen im Betriebsjournal eingetragen. Die Entsanderkammern wurden wie erwartet 6f-
ter gesplilt als das Staubecken. Wenn das Staubecken gespllt wurde, wurden in der Regel auch die
Kammern gespllt, was aber aus den Betriebsdaten nicht immer ersichtlich war. Es ist also mdglich,
dass die Kammern einige Male mehr gesplilt wurden als aufgrund der Betriebsdaten detektiert werden
konnte.

In Abbildung 40 sind die Anzahl Spulungen pro Monat in den Jahren von 2011 bis 2021 der beiden
Entsanderkammern und des Staubeckens dargestellt (im ersten und letzten Jahr waren die Daten un-
vollstandig). Die drei Diagramme bestatigen, dass vor allem im Sommer und vereinzelt bis im Herbst
gesplilt wurde, wenn das Sedimentaufkommen aufgrund von Schneeschmelze, Regenereignissen
und Gletscherschmelze erhéht ist. Im Winter und Frahjahr hingegen wurde praktisch nie gespuilt
(Schneedecke bzw. Eis). Ausserdem wurde in den untersuchten Jahren nicht gleich oft gespdilt. In der
ersten Sedimentsaison (Daten ab August 2011) wurden keine Entsanderspllungen detektiert.
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Abbildung 40: Anzahl Spulungen der Entsanderkammern (a und b) und des Staubeckens (c) pro Monat in den Jahren 2011 bis 2021.
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Die Entsanderkammern und das Staubecken wurden im Sommer in der Regel bis viermal pro Monat
(also im Schnitt maximal wochentlich) gespilt. Im Jahr 2015, mit einem Hochwasserereignis, wurden
die Kammern ausnahmsweise bis 11- bzw. 14-mal pro Monat (im August) gespdult.

Bezinge et al. (1989) berichten von bis zu 10 Entsanderspulungen pro Woche im Sommer in den Wal-
liser Alpen. Laut Boes (2010) muss am KW Dorferbach, das unterstrom eines grossen Gletschers
liegt, bei einem Entsander mit zwei parallelen Kammern, die abwechslungsweise gespult werden, zeit-
weise so oft gesplilt werden, dass ein Spulvorgang direkt auf den anderen folgt und bei noch starke-
rem Sedimentaufkommen das Kraftwerk ausser Betrieb genommen werden muss. Im Vergleich zu
solch hochalpinen Verhaltnissen sind also am KW Susasca deutlich weniger Spiilungen erforderlich.

Die Spulung einer Entsanderkammer dauerte oft 15 bis 35 Minuten, die Spulung des Staubeckens oft
0.5 bis gegen 1.5 Stunden (Abbildung 41). Die Spulung einer Entsanderkammer dauert somit im Ver-
gleich zu Spulsystemen, die keine Wasserspiegelabsenkung erfordern, relativ lange. Dies hat jedoch

den Vorteil, dass die Sedimentkonzentrationen in der Restwasserstrecke weniger hoch ausfallen. Die
Splilung des Staubeckens lasst sich kaum schneller durchfiihren, da das Erodieren der Ablagerungen
eine gewisse Zeit erfordert.
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Abbildung 41: Verteilungen der Spilldauern von a) den Entsanderkammern und b) des Staubeckens in den Jahren 2011-2021.

6.1.2 Entsanderspulungen und Kraftwerksbetrieb

Um den Entsander mit dem vorhandenen Spiilsystem nicht zu «Uberlasten», soll der Durchfluss in der
Druckleitung wahrend der Spulung einer der beiden Entsanderkammern maximal dem halben Be-
messungsdurchfluss der Kraftwerksanlage entsprechen. Das heisst, dass der Turbiniendurchfluss im
Sommer wahrend der Entsanderspilungen voriibergehend auf die Halfte des Ausbaudurchflusses
reduziert werden soll. Daflr waren regeltechnische und organisatorische Anpassungen erforderlich.

Um zu untersuchen, wie oft eine Entsanderkammer in den vergangenen Jahren mit Uberlast betrieben
worden war, wurde aufgrund der Leitsystemdaten der durchschnittliche Durchfluss in der Druckleitung
wéhrend der Entsanderspiilungen berechnet. Eine Spiilung wurde als «mit Uberlast» klassiert, wenn
der Durchfluss in der Druckleitung wahrend der Spulung im Mittel die Ausbaudurchfluss einer Kammer
um 15 % Uberschritt.
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Abbildung 42a zeigt die jahrliche Anzahl der Entsanderkammer-Spulungen (Summe beider Kammern)
der Jahre 2011 bis 2021 (wie bei den Beckensplilungen), unterteilt in «Uberlast»- und «Nicht-Uber-
last»-Betrieb. In der ersten Ausbauetappe (bis 2014) bestand nur eine Maschinengruppe, wahrend-
dem der Entsander schon zwei Kammern aufwies. Wahrend der Spllung einer Kammer wurde also ihr
Ausbaudurchfluss auch beim Volllastbetrieb der Kraftwerksanlage nicht Gberschritten. Ab 2015 hinge-
gen konnte ein «Uberlast»-Betrieb einer Entsanderkammer auftreten. In den Jahren 2016 und 2017
trat dies in mehr als der Halfte der Falle auf, etwa zehnmal pro Jahr in jeder Kammer. In den folgen-
den Jahren wurde der Uberlastbetrieb durch eine angepasste Betriebsweise (Abschnitt 5.1.1) redu-
Ziert.

In Abbildung 42b sind die jahrliche Anzahl der Staubeckenspilungen zum Vergleich mit jenen der bei-
den Entsanderkammern (Abbildung 42a) dargestellt. Die Anzahl der Staubeckenspuilungen korreliert
nicht genau mit der Anzahl der Entsanderspuilungen. Mégliche Grinde fiir die Abweichungen sind un-
terschiedliche Anteile an groberem und feinerem Sediment sowie diverse Anpassungen der Betriebs-
weise der Fassungsbauwerke.
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Abbildung 42: Jahrliche Anzahl Spllungen a) beider Entsanderkammern sowie b) des Staubeckens.

Wenn die Entsanderkammern nicht mit Uberlast gespiilt worden wéren, hétte dies zu einem Minderer-
I6s geflihrt, der wie folgt abgeschatzt wurde:

- Dauer der Spulung einer Kammer 2 Stunde (konservative Annahme)

- Halbe Kraftwerksleistung ca. 3 MW (konservative Annahme)

- Minderproduktion 1.5 MWh/Spllung einer Kammer

- Mindererlés (mit Annahme 120 CHF/MWh) 180 CHF pro Spulung einer Kammer

Mit 8 + 20 + 20 + 7 + 6 + 2 + 1 = 64 Splilungen bei Uberlast in den Jahren 2015 bis 2021 geméss Ab-
bildung 42a entspricht dies einem Mindererlés von 11.5 kCHF in den 7 Jahren, also 1.6 KCHF/Jahr im
Mittel, oder 3.6 kCHF/Jahr in den Jahren 2016 und 2017 mit den meisten Uberlast-Spiilungen.

Um zu beurteilen, ob das Vermeiden des Uberlastbetriebs des Entsanders wirtschaftlich ist, ist der
obige Mindererlds den vermiedenen abrasionsbedingten Turbinenkosten gegentberzustellen. Letztere
sind aber aus den folgenden Grinden schwierig abzuschéatzen:

- Es st nicht bekannt, welche Sedimentmasse hatte vermieden werden kénnen (tatsachliche Héhe
und Partikelgréssen der Sedimentablagerungen in den Kammern).

- Die Auswirkungen des Uberlastbetriebs lassen sich an den Turbinen nicht gesondert beobachten;
daher waren rechnerische Abschatzungen der zusatzlichen Abrasion erforderlich.
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- Grobere Partikel, die wahrend Resuspensionsereignissen ins Triebwasser gelangen kénnen, ver-
ursachen eine hohere Abrasion. Der Einfluss der Partikelgrosse auf die Abrasionsrate ist in der
Forschung aber nicht abschliessend geklart: Wahrend im IEC-Abrasionsmodell vereinfachend
von einem linearen Einfluss ausgegangen wird (ksize in Abschnitt 3.1.1), geben DWA (2006) allge-
mein bzw. Winkler et al. (2011) spezifisch flr unbeschichtete Peltonmittelschneiden an, dass Par-
tikel mit Durchmessern > 20 ym bzw. > 80 ym deutlich abrasiver sind. Bei hartbeschichteten
Laufradern verursachen grébere Partikel wie Mittelsand vermutlich noch grossere Abrasionsscha-
den als bei unbeschichteten Laufradern.

- Es wird davon ausgegangen, dass es wirtschaftlich ist, Mindererlse in der Grdssenordnung von
wenigen kCHF/Jahr gemass obenstehender Abschatzung in Kauf zu nehmen, um das Risiko ei-
ner zusatzlichen Belastung der Turbinen durch Partikel, die gréber sein kénnen als das Ubliche
Bemessungskorn von Entsandern von Hochdruck-Wasserkraftanlagen, und entsprechende Fol-
gekosten zu vermeiden. Mit dem Vermeiden des Uberlastbetriebs wird die mégliche Sedimen-
tabscheidewirkung der Entsanders bestmoglich genutzt, was zur Amortisation der baulichen In-
vestition in den Entsander beitragt.

6.1.3 Ablagerungsprofile in den Entsanderkammern

Fir die Platzierung von Sedimentniveausonden und die Abschétzung von gespllten Sedimentvolu-
mina ist die Verteilung der Sedimentablagerungshéhe entlang der Entsanderkammern relevant.

Abbildung 43 zeigt eine der wenigen in der Literatur auffindbaren diesbezlglichen Informationen. Die
Ablagerungsprofile A, B und C wurden bei 72 %, 89 % und 98 % des Ausbaudurchflusses in einem
alteren Entsander an einem Gebirgsbach (ohne Beruhigungsrechen) im Anschluss an ein Tirolerwehr
aufgenommen. Demnach sind bei Ausbaudurchfluss (Kurve C) die héchsten Ablagerungen bei einem
Viertel der Beckenlange (0.25 L) zu erwarten. Dies konnte im vorliegenden Fall vor einer Spiilung am
09.07.2019 (vor Anpassung der Beruhigungsrechen) auch beobachtet werden.
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Abbildung 43: Sedimentablagerungen in Entsanderkammer am Pitzbach (gemass Hofer 1979 / TIWAG, in Drobir 1981)

Weiter gibt Hofer (1987) ein Beispiel eines Ablagerungsprofiles mit einem Hochpunkt bei ca. 0.13 L
aus dem Entsander am Pitzbach, einem Gebirgsbach mit hoher Sedimentfracht im Otztal. Die Ablage-
rungsprofile und die relative Lage ihres Hochpunkts variiert u.a. je nach Anlagenentwurf, dem Durch-
fluss im Vergleich zum Ausbaudurchfluss, der Partikelgrésse und den Spulungen.

Im Entsander des KW Susasca wurden im Mai bis Juni mit erhéhten Abfliissen wahrend der Schnee-
schmelze eher grobere Partikel (Kies und Grobsand) beobachtet, ab Ende Juli und im August mit Glet-
scherschmelze hingegen feineres Material (Mittelsand). In Phasen, in denen der Durchfluss den Aus-
bauwert nicht erreicht und noch ein gewisser Sedimenttransport stattfindet (Herbst und Spatherbst),
kdnnen sich auch geringere Mengen an Partikeln, die feiner sind als das Bemessungskorn (0.3 mm),
im Entsander absetzen (zuweilen kohasive Ablagerungen, mit viel Larchennadeln).
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Wahrend sich grobe Partikel nahe des Kammerbeginns absetzen, lagern sich feinere Partikel gleich-
massiger Uber die Kammerlange ab. Die grobsten Partikel werden bei Sohlentnahmen (Tirolerwehre)
ohne vorgeschalteten Entkieser erwartet. Im vorliegenden Fall ist die maximale Partikelgrosse durch
den Fischschutzrechen auf 15 mm beschrankt. In der Regel wird deutlich feineres Material in Suspen-
sion in die Kammern eingetragen, ausser wenn die Sedimentablagerungen im Staubecken bei Hoch-
wasser oder Uberfalliger Beckenspuilung die Kragschwelle erreichen bzw. Gberschreiten und im in der
Susasca Kies transportiert wird. Im Gegensatz zu Entsanderkammer 2 ist dies bei Kammer 1 (bergsei-
tig) eher der Fall, da sich deren Einlauf weiter weg vom Grundablass des Staubeckens und oberstrom
der eigentlichen Spulgasse befindet, was das Freihalten der Kragschwelle erschwert.

Am KW Susasca wurden fiinfmal die Sedimentablagerungshdhen in den Achsen beiden Entsander-
kammern mittels Loten (Absenken eines Gewichts an einem Massband, oder mit Stangen) bestimmt,
als VAW-Mitarbeiter auch wegen anderen Messungen vor Ort waren:

- am 27.05., 06.08. und 24.8.2020, d.h. vor Anpassung der Beruhigungsrechen, und
- am 17.06. und 26.07.2021, d.h. nach Anpassung der Beruhigungsrechen

Bei zwei Messungen waren die Ablagerungen wegen geringem Sedimentaufkommen seit der vorher-
gehenden Spiilung unbedeutend (<0.1 m). Am 26.07.2021 war die Ablagerung am Anfang der Kam-
mer 1 etwa 0.5 m hoch und nahm zum Kammerende hin auf 0.1 m ab. Die Resultate der zwei anderen
Messungen, mit bedeutenden Ablagerungen, sind in Abbildung 44 fir Kammer 1 dargestellt. In dieser
Kammer wurden héhere Sedimentablagerungen gemessen, vermutlich wegen der bereits erwahnten
grosseren Distanz ihres Einlaufs zum Grundablass des Staubeckens. Vor der Anpassung der Beruhi-
gungsrechen lag der Hochpunkt der Ablagerungen wie aufgrund der Literatur erwartet bei ca. 0.25 L,
danach naher am Kammeranfang bzw. unmittelbar im Anschluss an den dritten Beruhigungsrechen.

Bei der Messung vom 17.06.2021, also nach Anpassung der Beruhigungsrechen und mit den Sedi-
mentniveausonden noch nicht in derselben Lage wie am Projektende, waren die Ablagerungen bis
2.2 m hoch. Im darlber verbleibenden Abflussquerschnitt mit einer Wassertiefe von nur 0.9 m nahm
die mittlere Fliessgeschwindigkeit bei Ausbaudurchfluss auf etwa 0.5 m/s zu. Dies ist deutlich héher
als die sonst uUblichen rund 0.2 m/s im vollen Kammerquerschnitt. Durch diese Strdmungsbeschleuni-
gung und die verstarkte Turbulenz nach der Engstelle wird die Absetzleistung des Entsanders stark
reduziert. Die maximale Hohe des Sedimenthaufens stellt sich aufgrund eines Gleichgewichts zwi-
schen Sedimentation und Erosion ein. Bei andauernd hohem Durchfluss und weniger Sedimentzufuhr
kann der Haufen auch ohne Spllung teilweise abgetragen bzw. etwas in Fliessrichtung verfrachtet
werden.

17.06.2021 27.05.2020
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Abbildung 44: Gemessene Langsprofile der Sedimentablagerungshohen in der Entsanderkammer 1 (bergseitige Kammer).
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Mit den USNS und VSNS in den dargestellten Lagen (vom Nov. 2020 bis Nov.2021), angepassten
Beruhigungsrechen und offenbar hoher Kies- und Sandzufuhr wurde der Bedarf fiir Entsanderspulun-
gen zu spat detektiert. Um den Bedarf an Spilungen wie geplant ab einer Ablagerungshdhe von 1.0 m
anzuzeigen, wurden die USNS und VSNS am Projektende weiter in Richtung des Kammeranfangs
verschoben (Abschnitt 5.1.4).

6.1.4 Fliessgeschwindigkeiten in den Entsanderkammern

Da die Abflussbedingungen wahrend der Messkampagne im Juli 2021 (nach Verlangerung der Beruhi-
gungsrechen) mit jenen vom Juli 2019 (bereinstimmen (beide Kammern wurden bei Volllastbetrieb
untersucht), werden im Folgenden diese Messdaten fiir die Erfolgskontrolle der Beruhigungsrechen-
verlangerung verglichen.

Abbildung 45 zeigt die Verteilung und Grosse der Fliessgeschwindigkeiten in Langsrichtung vx in der
Entsanderkammer 1 in den Schnitten 1, 3 und 5 (Abbildung 17), jeweils fur die Messkampagne vom
Juli 2019 (oben) und Juli 2021 (unten). Wie erwahnt, konnte im Schnitt 1 im Jahr 2021 aufgrund zu-
satzlicher Einbauten nur Uber eine reduzierte Breite gemessen werden. Die nachfolgenden Erkennt-
nisse aufgrund der hier dargestellten Resultate fiir die Entsanderkammer 1 sind auch fiir die Kam-
mer 2 gultig.

Im Juli 2019, vor Verlangerung der Beruhigungsrechen, waren die Fliessgeschwindigkeiten sehr un-
gleichmassig verteilt und betrugen in Sohlenndhe bis 0.6 m/s im Schnitt 1 wenige Meter unterstrom

der Beruhigungsrechen (Abbildung 45a). Auch im Schnitt 5 (gegen das Beckenende) floss das Was-
ser in Sohlennahe mit einer erhdhten Geschwindigkeit von 0.3 m/s. Bei erhohten Geschwindigkeiten
kénnen auch grébere Partikel in Schwebe bleiben oder wieder aufgewirbelt (resuspendiert) werden.

Diese sohlennahe Strémungskonzentration (Tauchstrahl) entstand dadurch, dass zwischen der Sohle
und der Unterkante der Beruhigungsrechen am Kammereinlauf ein vertikaler Abstand von ca. 0.3 m
vorhanden war. In diesem Bereich war der Fliesswiderstand geringer als im Bereich mit den vertikalen
Rechenstaben. Auf Grund dieser Erkenntnisse erfolgte die in Abschnitt 5.1.3 beschriebene Verlange-
rung der Beruhigungsrechen.

Im Vergleich dazu sind die Geschwindigkeitsfelder nach Verlangerung der Beruhigungsrechen deut-
lich gleichmassiger und die Fliessgeschwindigkeiten geringer (Abbildung 45b). Die maximale Ge-
schwindigkeit liegt im Schnitt 1 bei rund 0.3 m/s und sinkt im Schnitt 5 auf rund 0.2 m/s ab. Dies liegt
im Bereich der fur Entsander typischen mittleren Fliessgeschwindigkeiten um 0.2 m/s.
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Abbildung 45: Fliessgeschwindigkeiten in Langsrichtung vx in der Entsanderkammer 1 im Schnitt 1, 3 und 5 jeweils bei Ausbaudurch-

fluss wahrend der Messkampagne vom a) Juli 2019 (Ausgangs-Zustand) und b) Juli 2021 (nach Verlangerung der Beruhigungsrechen).

Abbildung 46 zeigt die Uber die Breite gemittelten Fliessgeschwindigkeiten in Langsrichtung v« in der
Entsanderkammer 1 in den Schnitten 1 bis 5, jeweils fir die Messkampagne vom Juli 2019 (Aus-
gangs-Zustand) und Juli 2021 (mit verlangerten Beruhigungsrechen). Der horizontale Abstand von der
Schnittlinie bis zum jeweiligen Punkt des Fliessgeschwindigkeitsprofils zeigt die Grosse der Fliessge-
schwindigkeit in Langsrichtung (siehe auch Farben an der Skala rechts).

Wiederum ist zu sehen, dass die Verlangerung der Beruhigungsrechen zu einer gleichméssigeren
Strdomung und zu tieferen maximalen Fliessgeschwindigkeiten in der Entsanderkammer flihrte und
dass insbesondere der ausgepragte Tauchstrahl nicht mehr vorhanden ist.

Ein mdglicher Grund fiir die leichte Zunahme der Langs-Fliessgeschwindigkeit zum Wasserspiegel hin
in den Messungen von 2021 ist, dass die Beruhigungsrechen im Sommer leicht Giberstréomt werden,
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weil der Betriebswasserspiegel im Sommer etwas hoher liegt als beim Entwurf der Beruhigungsrechen
vorgesehen. Es wird davon ausgegangen, dass dies keine weiteren Massnahmen erfordert.
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Abbildung 46: Fliessgeschwindigkeiten in Langsrichtung vx in der Entsanderkammer 1 in den Schnitten 1 bis 5 jeweils bei Ausbau-

durchfluss wahrend der Messkampagne vom Juli 2019 (Ausgangs-Zustand) und Juli 2021 (mit verlangerten Beruhigungsrechen).

Die Auswertung der Geschwindigkeitsmessdaten zeigt zudem, dass der Durchfluss in beiden Entsan-
derkammern — wie bei der Projektierung vorgesehen — ahnlich ist (+10 %). Die Anstromsituation verur-
sacht also in den beiden untersuchten Zustanden keine signifikanten Unterschiede im Durchfluss.

Neben den Fliessgeschwindigkeiten in Langsrichtung, wurden auch jeweils jene in Querrichtung und
vertikaler Richtung erfasst und zwischen den Messkampagnen verglichen. Durch die Verlangerung
der Beruhigungsrechen ergeben sich diesbeziiglich keine signifikanten Anderungen und es treten wei-
terhin keine starken Quer- und Vertikalstrémungen auf. Dies gilt ebenfalls fur die Entsanderkammer 2.

Aufgrund der gleichmassigeren Strdmungsverteilung mit der damit einhergehenden Reduktion der ma-
ximalen Fliessgeschwindigkeiten und der verringerten Turbulenzen ist zu erwarten, dass mit der Ver-
ldngerung der Beruhigungsrechen die Sedimentation beglnstigt, allfallige Resuspension reduziert und
somit die Sedimentabscheide-Effizienz des Entsanders gesteigert wird.

Nach der Verlangerung der Beruhigungsrechen wurde im Sommerhalbjahr 2021 beobachtet, dass
sich der Hochpunkt der Sedimentablagerungen naher zum Kammeranfang verschob. Dies bedeutet,
dass die Strdmung bereits auf kirzerer Strecke nach dem Einlauf so beruhigt ist, dass sich Sediment-
partikel, die vom Staubecken in die Kammern gelangen, absetzen kénnen. Mit der Verlangerung der
Beruhigungsrechen nahm also die flir den Absetzvorgang wirksame Kammerlange zu.

Wahrend Entsanderspuilungen im Juli 2021 wurde beobachtet, dass sich die ausgefihrte Verlange-
rung der Beruhigungsrechen nicht negativ auf die Spiilbarkeit des Entsanders auswirkte.
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6.1.5 Schwebstoffkonzentrationsverteilung in Entsanderkammern

Wahrend der ersten und dritten Fliessgeschwindigkeits-Messkampagne am Entsander wurden am An-
fang und gegen Ende der Entsanderkammer 2 auf verschiedenen Tiefen Wasserproben entnommen
(Abbildung 47). Da es sich bei den Proben der ersten Messkampagne um fast klares Wasser han-
delte, wurde von diesen Proben der beiden Kampagnen im Labor die SSC mittels Filtrieren (statt Ver-
dampfen des Wassers) und Wagen bestimmt. Weiter wurde die SSC vor dem Druckleitungseinlauf zu
den entsprechenden Zeitpunkten aufgrund der Messwerte der dort installierten Tribungssonde und
deren Umrechnungsbeziehung (Abbildung 52) bestimmt.

Bei der ersten Entsander-Messkampagne war das Wasser recht klar mit geringer SSC (< 0.014 g/l).
Mit den offenbar sehr feinen Partikeln nahm die SSC vom Beginn der Entsanderkammer bis zum Ein-
lauf in die Druckleitung nicht ab; die Messunsicherheit betragt wenige mg/l (Abbildung 47a).

Bei der dritten Entsander-Messkampagne (Abbildung 47b), mit Regen, waren die SSC deutlich héher
als bei der ersten, insbesondere nahe der Sohle am Einlauf. Wie erwartet nahm die SSC mit der Was-
sertiefe zu und Uber die Entsanderlange ab. Fur die Bestimmung der mittleren Abscheide-Effizienz
des Entsanders (iber die Schwebstoffsaison waren weitere SSC-Messungen Uber die Wassertiefe und
vor allem zu weiteren Zeitpunkten mit ausgepragtem Sedimentaufkommen wiinschenswert.

am 10.07.2019 (Mittelwerte von ca. 11:30 und 14:30 Uhr)
bei trockenem Wetter

b) 28.07.2021 zwischen 15:45 und 18:00 Uhr
bei Regenwetter

209 mg/l

N
N

224 mg/l

10 [m]
Plangrundlage: H-S (2013)

Abbildung 47: Verteilung der Schwebstoffkonzentration SSC geméass Wasserproben aus der Entsanderkammer 2 und basierend auf

Tribungsmessung in der Entnahmekammer zu zwei Zeitpunkten ohne und mit Regen.
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6.2 Schwebstoffbelastung

6.2.1 Mineralogische Zusammensetzung und Partikelharte

In Tabelle 6 und Abbildung 48 sind die Resultate der mineralogischen Untersuchung von drei Fein-
sedimentproben aus dem Triebwasser des KW Susasca vom Sommer 2020 zusammengestellt. Die
Mineralien sind nach ihrer Mohsharte geordnet. Chlorit und Muskovit sind Glimmerarten; Plagioklas ist
eine Art von Feldspat. Der organische Anteil wurde nicht ermittelt, wird aber als klein eingeschatzt. Die
Proben weisen eine ahnliche mineralogische Zusammensetzung auf.

Tabelle 6: Mineralogische Zusammensetzung der Sedimentproben vom KW Susasca (Institut fiir Geotechnik, ETH Zirich, Marz 2021)

Massenanteil [%]

Mineral (Mohsharte) Einzelproben Gesamt
31.07.2020 11.08.2020 29.08.2020 Mittelw. Stdabw.
Smektit (1) - - 5.2 5 -
Chlorit (2-2.5) 18 13 13.1 15 3
it (2) 8.4 5.7 5.0 6 2
Muskovit (2-3) 15.2 12.8 16.4 15 2
Calcit (3) 1.8 0.6 0.5 1 1
Fluorapatit (5) 14 0.6 0.6 0
Hornblende (5.5-6) 7.4 8.2 6.8 7 1
Kalifeldspat (6) 15.4 13.6 12.2 14 2
Plagioklas (6-6.5) 16.4 22.4 20.1 20 3
Quarz (7) 16 23.1 20.1 20 4
Massenanteil mit Mohshirte > 4.5 57 68 60 61 6
Massenanteil mit Mohshirte > 6.5 16 23 20 20 4
100% Mineralien (Mohshirte):
O Smektit (1)
80% @ Chlorit (2-2.5) :
Schicht-
O Illit (2) . silikate
60% Glimmer

SN O Muskovit (2-3)

&\\ﬁ o Calcit (3)
7

/ ® Fluorapatit (5)
B Hornblende (5.5-6)

Kalifeldspat (6)

40% \\% §
- /

20%

Massenanteil (%)

. Feldspat
0% Plagioklas (6-6.5)
(1)
S-085 S-097 S-123 B Quarz (7)
31.07. 11.08. 29.08.2020

Abbildung 48: Mineralogische Zusammensetzung der Schwebstoffpartikel aus dem Triebwasser des KW Susasca. Die grauen bzw.
schwarzen Fillflachen stehen fiir Mineralien mit Mohsharte > 4.5 bzw. > 6.5, die fliir unbeschichtete bzw. beschichtete Turbinenbauteile
abrasiv sind (Institut fir Geotechnik, ETH Zirich)
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Gemass Uetz (1986, in Ortmanns 2006) verursachen diejenigen Partikel nennenswerten Verschleiss,
die harter sind als das Material, das deren Schleif- und Anprallwirkung ausgesetzt ist. Gangigen Turbi-
nenmaterialien werden Ublicherweise die folgenden Mohsharten zugeordnet:

— Martensitischer Turbinenstahl (13 % Chrom, 4 % Nickel): Mohsharte 4.5

— Hartbeschichtung (Wolframkarbid in Kobalt-Chrom-Matrix): Mohsharte 6.5
In Abbildung 48 sind die entsprechenden Massenanteile der abrasiven Mineralien durch graue und
schwarze Fillflachen gekennzeichnet. Der Massenanteil mit Mohsharte > 4.5 (Quarz, Feldspat und
Hornblende, schwarz und grau) betragt im Mittel Gber die drei Proben 61 %, wahrend dies fir Mohshéarte
> 6.5 (Quarz, schwarz) 20 % sind. Fir das Abrasionsmodell nach IEC 62364 (2019) ergeben sich somit
Khardness = 0.61 fUr unbeschichtete und khardness = 0.20 flir beschichtete Turbinenbauteile.

Ein Wert von Kknardness = 0.61 fiir unbeschichtete Turbinenbauteile liegt im Vergleich zu anderen Kraft-
werken in den Zentralalpen im unteren Bereich (nach Harte geordnet):

— Morel, Wallis, CH (Krause & Grein 1996 in Felix 2017): Knardness = 0.65
— Stalden, Walllis, CH (Krause & Grein 1996 in Felix 2017): Knardness = 0.70
— Fieschertal, Wallis, CH (Felix 2017): Khardness = 0.75
— Zermatt, Wallis, CH (Krause & Grein 1996, in Felix 2017): Knardness = 0.76
— Bitsch, Wallis, CH (Krause & Grein 1996, in Felix 2017): Knardness = 0.80

Das heisst, die Partikel aus dem Einzugsgebiet des KW Susasca sind nicht als ausserordentlich abrasiv
zu bezeichnen, aber dennoch typisch fur Verhaltnisse in den Zentralalpen (nicht Voralpen mit Kalk).

6.2.2 Partikelform

Abbildung 49 zeigt zwei Beispiele von Mikroskop-Bildern von gréberen und feineren Partikeln aus dem
Triebwasser des KW Susasca im Sommer. Rechts unten an jedem Bild ist eine Grossenreferenz an-
gegeben. Die groberen Partikel (Feinsand) sind wie erwartet kleiner als das typische Bemessungskorn
des Entsanders (300 um). Die feineren Partikel liegen im Grossenbereich von Silt (<63 um). Weitere
Mikroskop-Bilder sind in Anhang A1 enthalten.

Bei plattchenférmigen Partikeln handelt es sich typischerweise um Glimmer (Schichtsilikate), welche
aufgrund ihrer geringen Harte (Mohshéarte < 3) nicht abrasiv und deshalb nicht massgebend sind.
Durch visuellen Vergleich der Formen der nicht-plattchenférmigen Partikel im vorliegenden Fall und
den Abbildungen in Anhang D der IEC 62364 (2019) werden die Partikel als kantig bzw. eckig klassifi-
ziert. Daraus folgt kshape = 2.0 fiir das IEC-Abrasionsmodell. Nicht gerundete Partikel sind typisch fiir
das Gebirge, da die Sedimentpartikel seit ihrer Erosion lediglich Gber relativ kurze Strecken transpor-
tiert wurden.

Abbildung 49: Elektronenmikroskop-Bilder von Partikeln aus dem Triebwasser a) Feinsand vom 01.07.2020 um 20:05 Uhr (bei 0.10 g/I,
Probe S-069b) und b) Silt vom 31.07.2020 um 17:34 Uhr (bei 0.37 g/l, Probe S-084, stérker vergrossert) (IfB, ETH Zurich).
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6.2.3 Wasserproben

Abbildung 50 zeigt die im Labor mit der Wagemethode bestimmten SSC von 198 Wasserproben, wel-
che wahrend der Schwebstofftransportsaison der Jahre 2019 bis 2021 vom Einlauf in die Druckleitung
mit dem automatischen Probenehmer entnommen wurden. Die Probenahme wurde nach einem festen
Zeitintervall (5 Tage) sowie beim Uberschreiten von drei Schwellenwerten der an der Probenahme-
stelle gemessenen Tribung (300 bis 500 je nach Saison, 1000 und 3000 FNU) ausgel6st.

Bei vielen Proben lag die SSC unter 0.2 g/l. Wahrend Niederschlagsereignissen vor allem im August-
wurden hohe Werte bis 5.5 g/l gemessen. Da die SSC an einem Bergbach wie der Susasca innert
Stunden oder sogar Minuten stark andern kann, sind 50 bis 70 Proben pro Jahr ungeniigend, um die
SSC verlasslich zu erfassen und es sind kontinuierliche Messmethoden erforderlich.
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2019 68 Proben e
5712020 78 Proben 7
2021 52 Proben ® '.
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Abbildung 50: Schwebstoffkonzentration SSCs am Einlauf in die Druckleitung des KW Susasca geméss Laboranalysen von Wasser-

proben mit der Wagemethode (gravimetrische SSC).

Abbildung 51 zeigt ein Beispiel einer Serie von 24 Wasserproben vom August 2020 mit starker Was-
sertrlbung wahrend Regenereignissen.

e el

Abbildung 51: Serie von 24 Wasserproben aus dem Triebwasser des KW Susasca vom 06.-22.08.2020 (aus der Entnamekammer ge-

pumpt, Feinsedimentpartikel durch Schitteln resuspendiert; Foto: VAW).
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6.2.4 SSC von den Messwerten der Tribungssonden

In Abbildung 52 sind die Referenz-SSC von den Wasserproben Uber die drei Jahre den gleichzeitig in
der Entnahmekammer gemessenen Trubungswerten gegenubergestellt. Das Verhaltnis der beiden
Grossen, d.h. die Steigung einer Geraden aus dem Ursprung, wird auch als spezifische Triibung be-
zeichnet und hangt nebst der Partikelform vor allem von den Partikelgrossen ab. Die Streuung der
Messpunkte wird daher vor allem der Variation der Partikelgréssen im Lauf der Zeit zugeschrieben.
Trubungssonden sind am empfindlichsten auf die feinsten Partikel, weil diese die grdsste spezifische
Querschnittsflache haben. Wenn nebst Silt zusatzlich Sandpartikel im Wasser vorhanden sind, nimmt
die Tribung kaum zu. Bei breiten Partikelgrossenverteilungen oder bi-modalen Mischungen, die bei
natirlichen Schwebstoffen vorkommen, ist die spezifische Triibung daher nicht alleine vom Median-
Partikeldurchmesser dso abhangig.

Eine lineare Regression Uber alle Punkte ergab eine spezifische Triibung von 756 FNU je g/l. Fir die
Schwebstoffe am KW Fieschertal (Granit und Gneiss der Zentralalpen) ermittelte Felix (2017) im Mittel
ca. 600 FNU je g/l fir vorwiegend Mittelsiltpartikel, wobei flir Grobsilt tiefere Werte (200 FNU je g/l)
und fir Mittel- bis Feinsilt héhere Werte (bis 200 FNU je g/l) vorkamen. Die spezifischen Triibungen
am KW Susasca liegen also in einem ahnlichen Bereich wie am KW Fieschertal.

Die Farbe der Punkte gibt den Monat im Jahr an. Die violetten Punkte liegen unterhalb der Ausgleichs-
geraden und deuten so auf leicht grébere Partikel im Oktober hin. Nebst dieser Tendenz ist keine
klare Saisonalitét der Partikelgrosse zu erkennen. In anderen Einzugsgebieten mit grosserem Glet-
scheranteil wurden z.B. wahrend der Gletscherschmelze tendenziell feinere Partikel, die unter dem
Gletscher erodiert werden, gemessen als wahrend der Schneeschmelze.
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Abbildung 52: Messwerte der Tribungssonde in der Entnahmekammer des KW Susasca in Funktion der Referenz-SSC von den Was-

serproben 2019-2021, mit linearer Regression fir Umrechnungsbeziehung (uber alle Punkte, im Mittel Gber die Schwebstoffsaison).

Die Ganglinien der gemessenen Trubungen wurden mit der Umrechnungsbeziehung gemass Abbil-
dung 52 in SSC umgerechnet. Da keine Wasserproben aus dem Staubecken entnommen wurden,
wurde diese Umrechnungsbeziehung, die von der Messstelle in der Entnahmekammer stammt, auch
fur die Tribungssonde am Staubecken verwendet.
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6.2.5 SSC von den Messwerten des akustischen Sensors

In Analogie zu Abbildung 52 zeigt Abbildung 53 die Referenz-SSC im Vergleich zu den Messwerten
des akustischen SSC-Sensors (LISST-ABS). Diese Messwerte beziehen sich auf eine standardisierte
Partikelsorte (Glaskigelchen mit einem Durchmesser zwischen 63 und 90 pm), die im Labor des Sen-
sorherstellers bei der Kalibrierung des Sensors verwendet wurde.

Die Messpunkte des akustischen SSC-Sensors streuen deutlich starker als diejenigen der Triibungs-
sonde. Der Hersteller des akustischen Sensors wahlte dessen Frequenz (8 MHz) so, dass der Sensor
Feinsand zwischen 100 und 200 ym am besten detektiert (Agrawal et al. 2016). Mit Einkornmaterial
nimmt die Sensitivitat sowohl fir feinere und grébere Partikel ab. Die Sensitivitat sollte laut Hersteller
weniger stark variieren als bei einer Tribungssonde. Die starkere Streuung der Punkte des akusti-
schen Sensors deutet darauf hin, dass der Feinsand-Anteil mehr variierte als die Konzentration der
feinen Partikel, welche von der Tribungssonde vorwiegend gemessen wird.

Die violetten Punkte (Oktober) bilden wiederum eine Gruppe. Eine dhnliche Gruppe oberhalb der Aus-
gleichsgeraden bilden die hellgriinen Punkte fir Juni. Unterhalb der Ausgleichsgeraden ist im Bereich
der SSCq < 1 g/l eine Haufung von Punkten zu erkennen, die vorwiegend vom August stammen und
die feinsten Schwebstoffpartikel reprasentieren kdnnten.
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Abbildung 53: Messwerte des akustischen SSC-Sensors (unkalibrierte SSC) in der Entnahmekammer des KW Susasca in Funktion der

Referenz-SSC von den Wasserproben 2019-2021, mit linearer Regression fiir Skalierungsfaktor (im Mittel {iber die Schwebstoffsaison).

Die Ganglinien der «unkalibrierten SSC» des akustischen SSC-Sensors wurden mit dem Faktor ge-
mass Abbildung 53 skaliert.
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6.2.6 SSC von den Messwerten des Coriolis Massestrom- und Dichtemessgerats (CFDM)

Aus den Signalen des CFDM an diesem Standort liessen sich nur zeitweise plausible SSC-Ganglinien
berechnen. Davon sind in Anhang A6 Beispiele wahrend drei Ereignissen mit erhéhten SSC und Spit-
zenwerten zwischen 4 und 8 g/l dargestellt. Die SSC vom CFDM weist einen ahnlichen Verlauf wie die
SSC der Tribungssonde und der Referenz-SSC auf und bestatigt, dass in Schwebstofftransportereig-
nissen die SSC mehrere g/l erreichte.

6.2.7 Partikelgrossenverteilungen und SSC von Laserdiffraktometer

Vom Jahr 2019, als das LISST-StreamSide installiert war, sind keine verwendbaren Laserdiffraktome-
ter-Messdaten vorhanden. Von den Jahren 2020 und 2021, in denen das LISST-100x installiert war,
sind zeitweise plausible Messdaten vorhanden. Griinde fir teils Iangere Datenliicken wahrend der
Schwebstoffsaison waren der mehrmalige Ausfall der Pumpe, Verstopfungen der Zuleitung, organi-
sches Material, Biofilmbildung oder Sedimentablagerungen im optischen Pfad des Messgerats oder
stérende Einflisse von Luft in der gepumpten Zuleitung. Die folgende Abbildung zeigt u.a. ein Beispiel
von plausiblen Daten des LISST-100x.

Die SSC-Ganglinie des Laserdiffraktometers wurde, in Perioden mit verwendbaren Messdaten, aus
den aufgezeichneten Volumenkonzentrationen mit Erfahrungswerten vom KW Fieschertal berechnet
(Feststoffdichte 2.73 g/cm? und Korrekturfaktor f. = 1.9 geméss Felix 2017). Da vom Laserdiffraktome-
ter am KW Susasca keine plausiblen Messdaten tber Iangere Perioden vorhanden waren, und der
Hauptzweck des Laserdiffraktometers in der Messung der Partikelgrossenverteilung (PSD) besteht,
wurde kein Korrekturfaktor fir die SSC-Werte des Laserdiffraktometers spezifisch flr das Einzugsge-
biet der Susasca bzw. diese Messstelle bestimmt.

6.2.8 Partikelgrossen und typische SSC-Verlaufe im Hochsommer

Abbildung 54 zeigt Ganglinien des Median-Partikeldurchmessers dso und der SSC im Triebwasser
wahrend zehn Hochsommertagen ohne nennenswerte Regenereignisse. Wie in dieser Jahreszeit fur
teilweise vergletscherte Gebiete typisch, ist eine starker Tagesgang zu erkennen:
— in der ersten Tageshalfte ist die SSC (sehr) tief und es sind grébere Partikel vorhanden
(dso im Bereich von Grobsilt, selten Feinsand).
— In der zweiten Tageshalfte steigt die SSC bis die Abendstunden oft auf ca. 0.5 g/l an
und es sind feinere Partikel vorhanden (dso im Bereich von Mittelsilt), vermutlich transportiert
durch Schmelzwasser aus Eis und Firn aus hohen Lagen.

Abbildung 54b zeigt weiter, wie sich die verschiedenen Instrumente zur SSC-Messung im Hochsom-
mer typischerweise verhielten. Die beiden Tribungssonden (Staubecken und Druckleitungseinlauf)
geben ahnliche SSC an, weil bei erhdhten Triibungen relativ feine Partikel vorhanden sind, welche
sich im Entsander nicht absetzen. Die SSC der Triibungssonden stimmen gut mit den Referenz-SSC
(griine Punkte) tberein, weil die Umrechnung von der Tribung auf SSC vor allem auf Referenz-SSC
basiert, bei welchen feine Partikel wie in diesen Hochsommertagen vorhanden waren.

Die SSC-Ganglinien, die vom Laserdiffraktometer (L/ISST-100x) und vom akustischen Sensor (LISST-
ABS) stammen, haben dhnliche Verldufe wie die SSC von den Tribungssonden, aber mit etwa nur
halb so hohen Werten. Die Skalierung des Signals des akustischen Sensors basiert auf dem Mittel-
wert aller Messpunkte, was offenbar mit den in dieser Jahreszeit jeweils in der zweiten Tageshalfte
vorhandenen feinen Partikeln zu einer Unterschatzung der SSC flhrt.

Die SSC des Laserdiffraktometers weicht von den Referenz-SSC ab, weil fir die Korrekturfaktoren wie
oben erwahnt Erfahrungswerte verwendet wurden, die nicht spezifisch fiir das KW Susasca bestimmt
wurden.
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Abbildung 54: Ganglinien der a) Median-Partikelgrosse dso (gemessen mit LISST-100x) und b) der Schwebstoffkonzentration SSC im
Triebwasser des KW Susasca wahrend 10 Tagen im Hochsommer 2020.

Insgesamt zeigen die ahnlichen Verlaufe der SSC von den Tribungssonden, dem akustischen Sensor
und dem Laserdiffraktometer, dass die Messgerate grundsatzlich funktionieren, aber je nach vorhan-
denen Partikelgrossen und verwendeten Kalibrier- bzw. Umrechnungsfaktoren unterschiedliche abso-
lute SSC-Werte resultieren.

Abbildung 55 zeigt Beispiele von PSD, die am 12.08.2020 zur Mittagszeit gemessen wurden, wahrend
dso abnahm und die SSC anstieg. Wahrend dso zwischen 12 und 35 pym lag, waren gleichzeitig Partikel
in der Grossenklasse von Feinsilt (wenige pm) bis Feinsand (bis ca. 100 um) vorhanden. Ein Mass fur
die Breite einer PSD ist ihre geometrische Standardabweichung og, auch Stufung genannt (Definition
siehe Abbildung 55). Die drei PSD weisen gg-Werte zwischen 2.5 und 2.9 auf. Gemass Merkus (2009)
gelten PSD mit og zwischen 2 und 3.2 als breit bzw. weit. Solche weitgestuften PSD sind fiir die SSC-
Messung eine Herausforderung, weil die Messinstrumente zum Teil unterschiedlich stark auf die
gleichzeitig vorhandenen Silt- und Sandpartikel reagieren. Fur die Turbinenabrasion sind vor allem die
gréberen Partikel relevant.

Aufgrund der verfigbaren Informationen zur Partikelgrosse wurde dso fur die Schwebstoffe in der
Druckleitung zu 20 ym angenommen (konstant). Fiir das Abrasionsmodell nach IEC 62364 (2019)
ergibt sich somit ksize = 20 pm / 1000 ym = 0.02.
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Abbildung 55: Beispiele von Partikelgrossenverteilungen im Triebwasser des KW Susasca im Hochsommer 2020 (gemessen mit dem

Laserdiffraktometer LISST-100x) mit der Kennzahl oy, die angibt, dass es sich hier um weitgestufte Partikelgréssenverteilungen handelt.

6.2.9 Schwebstoffkonzentrationen tber drei Jahre

Die SSC aufgrund der Tribungsmessungen in der Enthnahmekammer Uber die drei untersuchten Jahre
sind in Abbildung 56 zusammengestellt. Den Messwerten von diesem Instrument wurde der Vorzug
gegeben, da die Messwerte des LISST-ABS zeitweise fraglich, und die Messwerte des CFDM und des
Laserdiffraktometers Uber langere Perioden wegen Verstopfungen, Verschmutzungen und uner-
wiinschten Temperatureinflissen unbrauchbar waren.

SSC-Spitzen traten von Ende Mai bis Anfangs November auf (Schwebstofftransportsaison), also in
der Periode, in welcher Niederschlag in der Regel als Regen fallt und das Einzugsgebiet mehrheitlich
schneefrei ist. In den Monaten Juli bis September traten Phasen von mehreren Tagen mit erhéhter
Tribung bzw. SSC auf, vermutlich infolge der Gletscherschmelze.

Die Messwerte von Triibungssonden ahnlicher Bauart kdnnen unzuverlassig bzw. ungiiltig sein, wenn
die Konzentration von Siltpartikeln 6 g/l iberschreitet (Abgottspon et al. 2022a). Bei héheren SSC
nimmt das Signal von solchen Tribungssonden infolge Mehrfachstreuung im Extremfall bis auf null
ab. Daher ist es mdglich, dass die tatsachlichen SSC-Spitzenwerte hdher waren als in Abbildung 56
aufgrund der Triibungsmessungen ermittelt.
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Abbildung 56: Schwebstoffkonzentration SSC (aufgrund Triibung) in der Druckleitung des KW Susasca im Jahreslauf.

Abbildung 57 zeigt die Dauerkurven der SSC, d.h. die sortieren Werte aus Abbildung 56, in den ein-
zelnen Jahren und fir die Periode der drei untersuchten Jahre. Unterhalb der Diagramme ist die Uber-
schreitungsdauer in Tagen/Jahr und oberhalb die Uberschreitungswahrscheinlichkeit (Probability of
Exceedance, Pexc) in Prozent angegeben.

Wahrend mehr als der Halfte des Jahres ist das Wasser praktisch klar. Im Mittel Gber die drei Jahre
Uberschritt die SSC in der Druckleitung 1, 2 bzw. 4 g/l lediglich an ca. 21, 7 bzw. 2.5 h/Jahr.
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Abbildung 57: Dauerkurven der Schwebstoffkonzentration SSC (aufgund der Triibung) in der Druckleitung des KW Susasca;

a) ganzes Jahr und b) Detail wahrend 1 Tag/Jahr (Detail aus a) mit anderer Skalierung der Achsen).
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6.2.10 Schwebstoff-Frachten, turbinierte Wassermengen und mittlere SSC

Basierend auf den minitlichen Werten der SSC (Abbildung 56) und des Durchflusses in der Drucklei-
tung wurde die Schwebstoff-Transportrate berechnet und lber die Zeit seit Beginn des entsprechen-

den Jahres zur turbinierten Schwebstofffracht (Suspended Sediment Load SSL) aufsummiert (Abbil-

dung 58).

Der Feinsedimenttransport fand vor allem zwischen Ende Juli und anfangs September statt (jeweils
eher kurze und spéate Phase mit Gletscherschmelze vor allem im August). Der Beginn des Fein-
sedimenttransports variierte in den einzelnen Jahren je nach Schneeschmelze um bis zu zwei Monate
(von Ende April bis Ende Juni). In den drei Jahren fanden keine grésseren Hochwasser (Unwetter)
statt. Die jahrlichen Schwebstofffrachten variierten bis 22 % um den Mittelwert. Der Mittelwert tGber
bisher lediglich drei Messjahre ist mit relativ hoher Unsicherheit behaftet, da einzelne Hochwasser-
ereignisse einen grossen Einfluss haben kénnen.

Die monatlichen Schwebstofffrachten sind in Abbildung 88 in Anhang A2 dargestellt. Die Fracht im
August ist etwa viermal so gross wie jene im Juli oder September (jeweils Mittelwerte Gber die drei
Jahre). Die Fracht im Juni variiert von Jahr zu Jahr je nach dem Zeitpunkt der Schneeschmelze. Die
August-Fracht war im Jahr 2021 nur halb so gross wie ihr bisheriger Hochstwert im Jahr 2020. Da das
turbinierte Abflussvolumen nicht so stark variierte, war die mittlere SSC im Jahr 2020 besonders hoch.
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Abbildung 58: Schwebstofffrachten SSL in der Druckleitung des KW Susasca, jeweils kumuliert seit Jahresbeginn.

In Abbildung 59 wurden die jahrlichen Schwebstofffrachten dem jahrlichen Abflussvolumen in der
Druckleitung (und somit der beiden Turbinen) gegeniibergestellt. Da hdhere Schwebstofffrachten mit
héheren Abfllissen einhergingen, war die mittlere SSC in allen drei untersuchten Jahren ahnlich. Im
Mittel (iber die untersuchte Periode wurden pro Jahr 1340 t Feinsediment in 32 Mio. m® Wasser turbi-
niert, was einer mittleren SSC von 0.042 g/l entspricht. Dieser Mittelwert ist auch in Abbildung 57 ein-
getragen.
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Abbildung 59: Jahrliche turbinierte Schwebstofffrachten SSL (aufgrund Triibung) und Wassermengen am KW Susasca (beide MG)

mit deren Mittelwerten 2019-2021.

Die mittleren monatlichen SSL und SSC sind in Abbildung 88 und Abbildung 89 in Anhang A2 darge-
stellt. Im Juli und September entspricht die mittlere SSC etwa der jahrlichen mittleren SSC. Im August
war die mittlere SSC gut dreimal so hoch (jeweils Mittelwerte wahrend der drei untersuchten Jahre).
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6.2.11 Schwebstofftransport-Ereignisse

Ausgehend von den SSC-Spitzen > 4 g/l in Abbildung 56 wurden Schwebstofftransport-Ereignisse
identifiziert: drei im Jahr 2019, drei im Jahr 2020 und eines im Jahr 2021. Zu diesen sieben Ereignis-
sen, die meist nur wenige Stunden dauerten, sind detaillierte weitere Informationen in den Anhangen
A3 bis A5 enthalten.

Die Abbildung 60b-d zeigen, wie stark getriibt der Zufluss zum Staubecken bei drei Ereignissen im Au-
gust 2020 aussah im Vergleich zum sonst nur leicht getriibten Wasser (Abbildung 60a).

a) 20.05.2020 19:30 0.0 g/l b) 17.08.2020 10:02 3.1 g/l

Abbildung 60: Blick auf den Zufluss zur Wasserfassung des KW Susasca a) bei geringer Wassertribung im Mai und b) - d) wahrend
drei Schwebstofftransportereignissen infolge Regens im August 2020 (Fotos: Webcam OESS, ausgeldst durch VAW). Die SSC-Werte
stammen von Tribungsmessungen in der Entnahmekammer 3 Minuten spater.

In Abbildung 90 in Anhang A3 wurde untersucht, ob hohe SSC bzw. starke Zunahmen der SSL inner-
halb von Stunden oder wenigen Tagen durch ergiebigen Niederschlag bei der nachstgelegenen Mess-
station in Susch erklart werden kdnnen:

— Beim Ereignis um den 29.08.2020 wurden iber zwei Tage ca. 100 mm Regen gemessen, was
14 % der jahrlichen Niederschlagshéhe (734 mm als Mittelwert von 2019 bis 2021) entspricht.
Ein solches Niederschlagsereignis ist im Unterengadin nur alle ca. 20 Jahre zu erwarten
(Statistik der nachstgelegenen Station mit einer ausreichend langen Messreihe in Scoul;
Meteoschweiz 2021). Obwohl es sich also um ein eher seltenes Niederschlagsereignis
handelte, war die SSC-Spitze nicht héher als bei den anderen sechs Ereignissen. Die SSL
nahm wahrend diesem Ereignis (liber zwei Tage) am starksten zu, namlich um ca. 300 t, was
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22 % der mittleren jahrlichen SSL entspricht. Bei den anderen Ereignissen entsprachen die
SSL 11 %, 7 % und viermal < 1% der mittleren jahrlichen SSL.

— Bei den anderen sechs Ereignissen wurden Niederschlaghdhen registriert, die weniger als
2 % des Jahresniederschlags entsprechen, was nicht aussergewdhnlich ist.

Weiter wurde die Niederschlagsintensitat bei den sieben Ereignissen betrachtet (jeweils oberstes
Diagramm im Anhang A5).

— Beim Ereignis vom 22.08.2020 wurde die hochste Niederschlagsintensitat von 8 mm pro
10 Minuten gemessen. Ein solches Niederschlagsereignis ist im Unterengadin etwa alle
7 Jahre zu erwarten (Station Scoul; Meteoschweiz 2021). Die resultierende SSC-Spitze war
nur die zweithdchste der sieben Ereignisse.

— Bei den anderen sechs Sedimenttransportereignissen lagen die Niederschlagsintensitaten
< 2 mm pro 10 Minuten, was nicht aussergewdhnlich ist.

Fir hohe SSC sind eine hohe Niederschlagsintensitat verbunden mit einer nennenswerten Nieder-
schlagshohe pro Ereignis und weitere hydrologische Parameter massgebend. Weiter ist der Nieder-
schlag insbesondere im Alpenraum raumlich sehr variabel. Daher kann aufgrund der Messwerte in
Susch nicht auf Starkniederschlage in Teilen des Einzugsgebiets des KW Susasca geschlossen
werden. Auch mit rdumlich verteilten Niederschlagsdaten (Radar) und Gewitterwarnungen in Meteo-
Apps sind hohe SSC schwierig vorherzusagen. Daher ist die Messung der SSC am Gewasser in
Echtzeit wichtig.

In Abbildung 91 in Anhang A4 sind fir jedes der drei untersuchten Jahre die SSL in Funktion des tur-
binierten Wasservolumens seit Jahresbeginn dargestellt. Die Anfangszeitpunkte der sieben Schweb-
stofftransport-Ereignisse sind als Punkte auf diesen Linien dargestellt. Steile bis quasi-vertikale Linien-
abschnitte im Anschluss an einen Punkt bedeuten hohe SSC, die bis etwa hundertmal so hoch sind
wie im Jahresmittel (0.042 g/1). Auch in dieser Darstellung fallt die hohe SSL im August 2020 auf — da-
mals traten drei Schwebstofftransport-Ereignisse in nur zwei Wochen auf.

Im Anhang A5 sind fiir die 7 Ereignisse jeweils folgende Zeitreihen dargestellt (sofern vorhanden):
a) Niederschlagsintensitat und -héhe in Susch,
b) Uberfallhéhe am Wehr und Offnungshéhe des Grundablasses,
c) die SSC an der Wasserfassung und in der Entnahmekammer,

d) die Sedimentablagerungshdhen in der hangseitigen Entsanderkammer und die
SSL in der Druckleitung sowie

e) die elektrischen Leistungen der MG.
Aus der Analyse dieser Ereignisse konnen folgende Aussagen gemacht werden:

— SSC-Spitzen an der Wasserfassung treten etwa 3.5 bis 4 h nach der maximalen, in Susch
aufgezeichneten, Niederschlagsintensitat auf.

— Beim Ereignis mit dem ergiebigen Regen um den 29.08.2020 wurde die Grundablass-Schitze
am hoéchsten angehoben (bis 1.5 m), d.h. es trat dann der grésste Zufluss der untersuchten
drei Jahre auf. In der Entsanderkammer 1 wuchsen die Sedimentablagerungen um 1.0 m
wahrend gut 2 Tagen, d.h. es wurde dann auch am meisten Sand transportiert.
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— In kurzeren Schwebstofftransportereignissen von wenigen Stunden wurde die Grundablass-
Schiitze weniger oder gar nicht angehoben, und die Ablagerungshdhe im Entsander nahm
kaum zu, d.h. der Abfluss lag zwar Gber dem Ausbauwert, aber war nicht ausserordentlich,
und es wurde wenig Sand transportiert.

— Insgesamt handelte es sich bei den 7 Ereignissen in den Jahren 2019-2021 um keine grosse-
ren Hochwasser, z.B. im Gegensatz zu jenem von 2014 (Abbildung 39a), bei welchem das
Staubecken mit Sand und Kies praktisch gefiillt wurde.

In den Abbildungen in Anhang A5 sind weiter Flachen und Linien mit hellbrauner Farbe dargestellt.
Diese beziehen sich auf simulierte Kraftwerks-Ausserbetriebnahmen wahrender hoher SSC, auf wel-
che im Abschnitt 6.6.4 eingegangen wird.

6.2.12 Particle Loads gemass IEC 62364 (2019) und Schwebstofffrachten pro MG

Schliesslich wurde die Partikelbelastung (Particle Load) pro Laufrad-Becher PLy gemass Gleichung
(4) aus Abschnitt 3.1.1 berechnet. Dabei wurden zu jedem Zeitschritt die Anzahl der in Betrieb stehen-
den Dusen (nj =1, 2, 3 oder 4) und die SSC gemass Abschnitt 6.2.9 verwendet. Als konstante Para-
meterwerte wurden z2 = 21 fiir die Anzahl Becher pro Laufrad bertcksichtigt sowie fiir die Partikelei-
genschaften:

—  ksize = 0.02 gemass Abschnitt 6.2.8

—  kshape = 2.0 gemass Abschnitt 6.2.2

—  Knardness = 0.61 gemass Abschnitt 6.2.1 fur das Turbinengrundmaterial (Grundfall).

Abbildung 61 zeigt die jahrlichen Partikelbelastungen pro Becher PLs fir jede MG in Funktion ihrer
jahrlichen Betriebsstunden. Da zum Zeitpunkt der Auswertung noch nicht alle Leitsystemdaten verfiig-
bar waren, wurden die Betriebsstunden im November und Dezember 2021 aufgrund der Vorjahre ge-
schatzt (grin gestrichelte Linie).

Die jahrlichen Betriebsstunden variieren je nach Verfuigbarkeit (Revisionsarbeiten) und dem Einsatz
beiden MG ausserhalb den Volllastbetriebszeiten des Kraftwerks (bevorzugter Betrieb der MG mit
dem héheren Wirkungsgrad und langjahriger Ausgleich der Betriebsstunden wegen Ermidung und
Verschleiss. Die horizontalen und flach geneigten Linienabschnitte am Anfang und gegen das Ende
eines Kalenderjahres stellen die Betriebsphasen mit praktisch klarem Wasser und allenfalls Teillastbe-
trieb dar. Die steilen Linienabschnitte stellen den Betrieb mit erhdhten SSC und meist Volllastbetrieb,
vor allem im Spatsommer, dar.
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Abbildung 61: Partikelbelastungen pro Becher PLy (bezogen auf das Turbinen-Grundmaterial) der MG 1 (links) und der MG 2 (rechts)

des KW Susasca in Funktion von deren Betriebsstunden.

In Abbildung 62 wurden die jahrlichen Partikelbelastung pro Becher PLy den jahrlichen Schwebstoff-
Frachten pro MG gegenibergestellt und eine Trendlinie bestimmt. Die beiden Grdssen sind néhe-
rungsweise proportional. Griinde fur die leichten Abweichungen der Punkte von der Trendlinie sind,
dass die MG wahrend der Schwebstofftransportsaison nicht immer mit Ausbaudurchfluss und allen
Dusen betrieben werden.

Wahrend die SSL von Anlagenkennwerten wie dem Bemessungsdurchfluss abhangig ist und sich auf
eine MG bezieht, handelt es sich bei der PL, um eine normierte Grosse fiir die Schwebstoffbelastung

eines Bechers, welche von Anlage zu Anlage Ubertragbar sein sollte, wenn auch die Nettofallhéhe be-
ricksichtigt wird (Abschnitt 6.4.3).
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Abbildung 62: Vergleich der jahrlichen Partikelbelastung pro Becher PLy mit den jéhrlichen Schwebstoff-Frachten pro MG.
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Zum Schluss des Abschnitts Uiber die Schwebstoff-Resultate sind die Partikelbelastungen pro Becher
PL» und die Schwebstoff-Frachten SSL fir jede MG, aufgeteilt nach Kalendermonat, in Abbildung 63
dargestellt.

Auch die monatlichen SSL und PLb sind ndherungsweise proportional. Wie erwartet, sind die Sedi-
mentbelastungen der beiden MG im mehrjahrigen Mittel &hnlich. Auch in dieser Darstellungsart sind
die hohe Feinsedimentbelastung der Turbinen im August und die vernachlassigbare Sedimentbelas-
tung von November bis April ersichtlich.
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Abbildung 63: Monatliche Schwebstoff-Frachten SSL (oben) und Partikelbelastungen pro Becher PLy (unten) und fir MG 1 (links) und
MG 2 (rechts) des KW Susasca.
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6.3

6.3.1

Turbinenabrasion

Beschreibung der Abrasion an den Laufradern

Abbildung 64 zeigt den Zustand von Bechern der Laufrader, die wahrend der Projektdauer in MG 1
und MG 2 im Einsatz waren, jeweils im Winter, mit zunehmenden Abrasionsschaden.

Beim unbeschichteten Laufrad 1.3, das im Méarz neu in MG 1 eingebaut wurde, wurde festgestellt:

Bereits wahrend einer Schwebstoffsaison bildete sich das typische schuppige Abrasions-
muster mit einer Uberlagerten Welligkeit aus, vor allem an der Innenseite der Becherwand und
gegen die Becherwurzel.

Im zweiten Jahr verstarkten sich insbesondere die grosseren Wellen, welche etwa parallel
zum Becherrand bzw. Bechergrund verlaufen.

Die Mittelschneide wurde deutlich breiter und das Langenprofil ihrer Oberkante war nicht mehr
gerade (siehe auch systematische Fotos in Abbildung 37 links). Die Becherausschnitte blei-
ben hingegen insbesondere am linken und rechten Rand des Strahls relativ diinn bzw. scharf-
kantig, da dort eine geringe Bauteildicke vorhanden ist.

Beim beschichteten Laufrad 2.2, das bei der ersten Inspektion im Rahmen dieses Projekts bereits eine
Schwebstoffsaison lang in MG 2 im Einsatz gewesen war (rechts in Abbildung 64), wurde festgestellt:

An einigen Stellen auf der Mittelschneide war Grundmaterial ausgewaschen worden, nachdem
die Beschichtung dort abgetragen wurde. An der rechten Flanke trat bereits ein kleiner Sekun-
darschaden infolge der Strdmungsablésung bei der verbreiterten Stelle der Mittelschneide auf.
In der linken Becherhalfte war ein Bereich zu sehen, in welchem die Beschichtung auf einem
Teil ihrer urspriinglichen Dicke abgetragen wurde (vermutlich eine obere Lage der Beschich-
tung). Die Becherinnenseite und die Becherausschnitte waren aber noch vollflachig beschichtet.

Nach insgesamt zwei Schwebstoffsaisons dehnte sich die Grundmaterialabrasion auf einen
grossen Teil der Mittelschneide aus und entwickelte sich vor allem zur rechten Flanke hin (=
unten im eingebauten Zustand des Laufrads). An den Becherausschnitten kam es vor allem im
Kernbereich des Strahls auch zu Beschichtungsverlust und Grundmaterialabrasion. Vermutlich
als Folge einer Unebenheit (Rand einer Beschichtungslage) kam es in der linken Becherhalfte
zu lokaler Grundmaterialerosion auf der Innenseite der Becherwand im hinteren Bereich.

In einer weiteren Schwebstoffsaison verstarkten sich die beschriebenen Schaden. Die Be-
schichtung auf den Mittelschneiden und an den Bechereintrittskanten war nun systematisch
erodiert. Auch aufgrund der asymmetrischen Abrasion an den urspriinglich beschichteten Mit-
telschneiden wurden diese nicht so stumpf wie beim unbeschichteten Laufrad. Trotz lokaler
Schaden nach insgesamt drei Schwebstoffsaisons war die Beschichtung in einem Grossteil des
Bechers noch vollflachig vorhanden.

75/132



MG 1 MG 2
Laufrad 1.3, unbeschichtet Laufrad 2.2, beschichtet
- r : : ;
[<2]
)
N
)
)
N
8
£
s
nach 1 Jahr im Einsatz
!- .

o
N
o
N
o
b
N
8
£
s

nach 2 Jahren im Einsatz
N
o
N
S
N
o
N
8
£
=

nach 2 Jahren im Einsatz nach 3 Jahren im Einsatz

Abbildung 64: Zustand der Laufréder der MG 1 (links) und MG 2 (rechts) des KW Susasca in drei Wintern wahrend der Projektdauer,
jeweils am Beispiel der Becher Nr. 1 oder 21 (Fotos: VAW).
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Beim unbeschichteten Laufrad waren die Mittelschneiden im Querschnitt oben leicht gerundet mit ei-
ner symmetrischen Form. Beim beschichteten Laufrad waren die Mittelschneiden hingegen kantig und
unregelmassiger abgenutzt, zum Teil mit vorstehenden Beschichtungsrandern, und hatten bei diesem
Laufrad in diesem mittleren Abnutzungszustand einen asymmetrischen Querschnitt.

Abbildung 65: Abnutzungszustand der Mittelschneiden des a) unbeschichteten und des b) beschichten Laufrads in MG 1 bzw. MG 2
des KW Susasca im Feb./Marz 2021 (Beispiele des Bechers Nr. 1 in MG 1 und des Bechers Nr. 12 in MG 2, Fotos: VAW).

Abbildung 66 zeigt den stark abgenutzten Zustand eines unbeschichteten und eines beschichteten
Laufrads am Ende ihrer Einsatzdauern. Beim unbeschichteten Laufrad nahm die Dicke der Becher-
wand im stark gekriimmten vorderen Bereich sichtbar ab. Beim beschichteten Laufrad kam es zu aus-
gepragter Grundmaterialabrasion im Becher und an der Becherwand; die Mittelschneidenspitze wurde
stark abgerundet. Bei beiden Laufradern entwickelte sich ein Wellenmuster auf der Mittelschneide.

Abbildung 66: Stark abgenutztes a) unbeschichtetes Laufrad 1.1 und b) beschichtetes Laufrad 2.1 am Ende ihrer Einsatzdauern im
KW Susasca (Fotos: VAW).
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6.3.2 Abrasion an den Mittelschneiden

Abbildung 67 zeigt die Zusammenfassung der Resultate der Bildauswertung der Seiten- und der
Schragdraufsichten der Mittelschneiden, welche in Abschnitt 5.3.7 beschrieben wurde. Im oberen Teil
der Abbildung sind die Langsprofile der Mittelschneidenoberkanten dargestellt, im unteren Teil die
Mittelschneidenbreiten von der Mittelschneidenspitze bis zu ihrem hinteren Ende. Nebst den End-
zustanden der drei stark abgenutzten, ausgebauten Laufrader sind fir die beiden Laufrader, die am
Projektende weiter in Betrieb waren, die Zustande bei der jingsten Inspektion innerhalb des Projekts
dargestellt. Bei jeder Linie handelt es sich um den Mittelwert aller vermessenen Becher (bei den Ah
aus den Seitenansichten jeweils 21 Becher pro Laufrad, bei den s aus den Schragdraufsichten eben-
falls 21 Becher bei den ausgebauten Laufradern und etwa 8 Becher bei den eingebauten Laufréadern).

Die Mittelschneiden wurden etwa auf halber LAnge am meisten erodiert. Auch der vordere Bereich bis
zur Mittelschneidenspitze ist stark der Abrasion ausgesetzt, wahrend bei einigen Laufradern die Mittel-
schneiden an ihrem hinteren Ende nicht nennenswert abgetragen wurden.

Die Hohen der Mittelschneiden wurden um bis zu Ah = 13 mm reduziert, wahrend ihre Breiten s auf

8 mm zunahmen, was 3.8 % der inneren Becherbreite (B = 210 mm) entspricht. Im Neuzustand war s
beim unbeschichteten Laufrad etwa 0.5 mm und beim beschichteten Laufrad 1.1 bis 1.5 mm (beidsei-
tig der Flanken Schichtdicken von je ca. 0.3 bis 0.5 mm und allenfalls ein Minimalradius auf der Mittel-
schneide fiir eine gute Beschichtbarkeit).
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Abbildung 67: a) Reduktion der Mittelschneidenhéhe Ah und b) -breite s entlang den Mittelschneiden von fiinf abgenutzten Laufradern
(zwei unbeschichtete und drei beschichtete) aufgrund von Bildauswertungen, jeweils Mittelwerte aller vermessenen Becher eines Lauf-

rads (Distanzen in Querrichtung sind doppelt so gross dargestellt wie jene in Langsrichtung).
Bei den beiden Laufradern, die am Projektende weiter in Betrieb waren, hat die Mittelschneidenbreite
dank der Beschichtung deutlich weniger stark zugenommen (violett vs. braun), obwohl das beschich-

tete Laufrad schon ein Jahr langer in Betrieb ist. Beim beschichteten Laufrad kam es zu einer lokalen
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Eintiefung mit entsprechender Verbreiterung an der Stelle auf der Mittelschneide, an welcher die Be-
schichtung im ersten Jahr beschadigt worden war und die Grundmaterialerosion einsetzte.

In den Anhangen B1 und B2 sind fiir diese beiden Laufrader auch die Resultate der Vermessung im
vorherigen Winter dargestellt (Zwischenstande der Abrasion in Abbildung 99, Abbildung 100, Abbil-
dung 103 und Abbildung 104).

Weiter zeigen die Abbildung 102 und Abbildung 106 in den Anhangen B1 und B2 fur die ausgebauten
Laufrader die Resultate der einzelnen Becher. Es fallt auf, dass bei den beschichteten Laufradern die
Unterschiede zwischen den Bechern grésser sind als beim unbeschichteten Laufrad. Dies wird damit
erklart, dass bei den beschichteten Laufradern die anfangs lokalen Schaden zufallig auftreten und sich
je nachdem, wie die Beschichtung links oder rechts der Mittelschneide abbricht, weiterentwickeln.

Von der Bildanalyse eines Bechers zu einem Zeitpunkt stehen rdumlich fein verteilte Werte fur Ah und
s entlang der Mittelschneide zur Verfigung. Von einer extrahierten Linie wurde alle Ay = 1 mm ein Ah-
bzw. s-Wert abgespeichert. Von diesen wurde schliesslich durch Mittelwertbildung je ein charakteristi-
scher Ah- bzw. s-Wert berechnet, der den Abnutzungszustand des Laufrads zu diesem Zeitpunkt wi-
derspiegeln soll.

Im vorderen und hinteren Bereich der Mittelschneiden konnte je nach Beleuchtungsverhaltnissen nicht
immer eine Kante detektiert werden, was zu Datenltcken fuhrte. Weiter wird die Mittelschneide durch
die Abrasion an ihrer Spitze laufend kirzer. Damit der Mittelwert nicht durch diesen Effekt oder eine
eingeschrankte Datenverfligbarkeit bei gewissen Bechern beeinflusst wird, wurde die Mittelwertbil-
dung auf den Bereich beschrankt, in welchem von allen Aufnahmen Daten vorhanden waren. Dieser
Bereich, gekennzeichnet durch den horizontalen Pfeil in Abbildung 67, reicht von y = 34 bis 136 mm.
Bezogen auf eine anfangliche Mittelschneidenlange L = 143 mm, deren Spitze im Neuzustand bei ca.
y =10 mm lag, beginnt der Bereich fir die Mittelwertbildung bei 0.17 L und endet bei 0.88 L. So be-
zieht sich der Mittelwert auf etwa zwei Drittel der urspriinglichen Mittelschneideldnge und ist robuster
gegenlber Einflissen von lokalen Schaden als die Messung mit der Schablone lediglich alle 20 mm.

6.3.3 Abrasion an den Becherausschnitten

Analog zum vorherigen Abschnitt zeigt Abbildung 68 die Zusammenfassung der Resultate der Bild-
auswertung der Drauf- und Frontansichten der Becherausschnitte.

In der Draufsicht (Abbildung 68a) wurden die Becherausschnitte links und rechts der Mittelschneiden-
spitze am meisten vertieft, wobei die Mittelschneidenspitze auch in Richtung der Radachse (radial)
«zurlickversetzt» wurde. In der Frontansicht (Abbildung 68b) veranderte sich die Ausschnittsform vor
allem in den dussersten Bereichen.

Bei den beiden Laufradern, die am Projektende weiter in Betrieb waren, wurden die Becheraus-
schnitte dank der Beschichtung deutlich weniger vergrossert (violett vs. braun), obwohl das beschich-
tete Laufrad schon Jahr langer in Betrieb ist.

Bei den Handmessungen wurde ¢ als Maximalwert je im linken und rechten Becherausschnitt be-
stimmt. Weil die Bildanalyse rdumlich verteilte Daten liefert, konnten ¢ bzw. Ac, wie bei den Mittel-
schneiden, Uber einen bestimmten Bereich gemittelt werden. In der Absicht, dass Ac moglichst gut mit
Wirkungsgradanderungen bei Volllast korreliere, wurde der Bereich fiir die Mittelwertbildung aufgrund
eines hydraulischen Kriteriums gewahlt, namlich die nominelle Strahlbreite.
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Abbildung 68: a) Draufsicht und b) Frontansicht der Becherausschnitte von fiinf abgenutzten Laufradern (zwei unbeschichtete und drei

beschichtete) aufgrund von Bildauswertungen, jeweils Mittelwerte der vermessenen Becher eines Laufrads.

6.3.4 Abrasion an der Innenseite der Becherwande

Die Resultate der Messungen der Becherwanddicken gemass Abschnitt 5.3.6 sind in Anhang B3 zu-
sammengestellt. Bei der vordersten der fiinf Messstellen (Messstelle 1) wurden die kleinsten verblei-
benden Wanddicken bzw. die gréssten Abrasionstiefen gemessen. Diese massgebenden Abrasions-
tiefen Ae1 sind in der Zusammenstellung im folgenden Abschnitt enthalten.

6.3.5 Verschleissgrossen im Lauf der Jahre

Abbildung 69 fasst die charakteristischen Verschleissgrossen der Laufrader in beiden MG des KW
Susasca seit dessen Inbetriebnahme Uber die Jahre zusammen. Bei den ausgebauten Laufradern
konnte nur der Endzustand vermessen werden; der Anfangszustand wurde geschéatzt. Bei den s und
Ac, die mit zwei Methoden gemessen wurden, werden von Hand durchgeflhrten Messungen mit dem
Index «M» flr «Manual measurements» bezeichnet und die Resultate der Bildanalyse mit dem Index
«lA» flr «Image Analysis». Gemass den Definitionen in Abbildung 29 handelt es sich jeweils um Mit-
telwerte Uber die vermessenen Becher und entsprechende Messstellen.

Bei den Mittelschneidenbreiten swv, die mit der v-férmigen Schablone gemessen wurden, wurde zu-
satzlich auch der Variationsbereich angegeben (schwarze vertikale Linien). An jedem Becher wurden
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das Minimum und das Maximum der Messwerte der 7 Messstellen ermittelt. Der untere Wert des an-
gegebenen Variationsbereichs ist der Mittelwert der Minima und der obere Wert der Mittelwert der Ma-
xima uber die 10 vermessenen Becher.

Beziiglich der Mittelschneidenbreite s (zwei Diagramme in der obersten Zeile von Abbildung 69) Iasst
sich Folgendes feststellen:

Gemass den Messungen mit der Schablone (schwarze Linien) hatte sw bei den bisher
ausgebauten Laufradern wahrend 3 bis 4.5 Jahren bis gegen 5 mm zugenommen.

Beim unbeschichteten eingebauten Laufrad nahm swm in ahnlicher Geschwindigkeit zu.

Beim beschichteten eingebauten Laufrad blieb sm praktisch unverandert, weil die Mittel-
schneide an den beschadigten Stellen infolge der asymmetrischen Abrasion (Abbildung 65b)
immer noch relativ scharf war und mit der v-férmigen Schablone teils sogar tiefere sm-Werte
resultierten als im Neuzustand, wodurch der Mittelwert von s Uber alle Messstellen im Lauf der
Zeit kaum zunahm. Weiter kdnnen lokale Schaden auf der Mittelschneide neben den Punkten
des Messrasters von 20 mm liegen.

Die Bildauswertung liefert systematisch hohere s-Werte (hellblaue Linien) als die Messung mit
der Schablone. Dies entspricht den unterschiedlichen Definitionen: sm wird am hochsten Punkt
der Mittelschneidenoberkante gemessen und ist aufgrund der Neigung der Tangenten
schmaler als der beleuchtet Kronenbereich links und rechts der Mittelschneidenflanken, der
mit der Bildauswertung erfasst wird (sia).

Bei den beschadigten Stellen infolge der asymmetrischen Abrasion ist sia deutlich grosser

als sm. Daher nahm sia beim eingebauten beschichteten Laufrad zu, was die anlaufende
Schadensentwicklung besser wiedergibt als sm.

Beziglich der Zunahme der Becherausschnittstiefen Ac (zwei Diagramme in der mittleren Zeile von
Abbildung 69) lasst sich Folgendes feststellen:

Gemass den Handmessungen mit dem Massstab (schwarze Linien) betrug Acwm bei den bisher
ausgebauten Laufradern wahrend 3 bis 4.5 Jahren bis gegen 13 mm.

Beim unbeschichteten eingebauten Laufrad nahm Acwm in &hnlicher Geschwindigkeit zu.

Beim beschichteten eingebauten Laufrad nahm Acwm nur etwa halb so schnell zu und hat nach
drei Jahren noch weniger als die Halfte des Endwerts der ausgebauten Laufrader erreicht.
Die Bildauswertung liefert fur die eingebauten Laufrader dhnliche Ac-Werte (hellblaue Linien)
wie die Messung mit dem Massstab, und bei starker Abnutzung etwas tiefere Werte. Dies
passt zu den unterschiedlichen Definitionen: Acia wird Gber die nominale Strahlbreite gemittelt
und enthalt so auch kleinere Werte neben dem Maximum, das mit der Handmessung erfasst
wird (Acw).

Die radiale Mittelschneidenabrasion Ayt war meist ahnlich gross wie Acw, ausser beim
ausgebauten unbeschichteten Laufrad. Da Ayt ein einziger Wert pro Becher ist, kann er z.B.
Veranderungen der Ausschnittsform nicht enthalten, aber ist einfach zu messen.

Bezuglich der Abrasion im Bechergrund Af (Dreieckssymbole in den zwei Diagrammen in der unters-
ten Zeile von Abbildung 69) lasst sich Folgendes feststellen:

Beim bisher ausgebauten unbeschichteten Laufrad wurde der Bechergrund in drei Jahren
2.5 mm vertieft.

Beim eingebauten unbeschichteten Laufrad schreitet die Abrasion im Bechergrund mit
ahnlicher Geschwindigkeit voran, ist aber nicht massgebend fiir den Entscheid der
Ausserbetriebnahme.

Bei den ausgebauten stark abgenutzten beschichteten Laufradern war Af > 0, weil mindestes
in einigen Bechern die Beschichtung im Bechergrund abgetragen wurde.

Beim eingebauten beschichteten Laufrad ist der Bechergrund noch beschichtet und Af= 0.
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Bezulglich der Abrasion an der inneren Becherwand im vorderen Bereich Ae1 (Kreuzsymbole in den
zwei Diagrammen in der untersten Zeile von Abbildung 69) lasst sich Folgendes feststellen:

Beim am starksten abgenutzten, ausgebauten Laufrad erreichte die Abrasionstiefe Ae1 trotz
anfanglicher Beschichtung die Wanddicke (d.h. Becherwand ist dort nicht mehr vorhanden).
Bei den zwei anderen ausgebauten Laufradern erreichte Ae1 ca. 5 mm, was mehr als halben
Wanddicke entspricht (geschatzt aufgrund der sichtbaren Randdicke).

Beim eingebauten unbeschichteten Laufrad erreichte Ae1 etwa einen Drittel der Wanddicke.
Beim eingebauten beschichteten Laufrad ist dort noch Beschichtung vorhanden und Ae1 = 0.
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Abbildung 69: Charakteristische Abrasionsmasse der Laufradbecher in MG 1 (links) und MG 2 (rechts) am KW Susasca 2010 - 2021
aufgrund von Handmessungen (M = manual, schwarz) und aufgrund der Bildauswertung (IA = Image Analysis, blau):
a) Mittelschneidenbreite s, b) Zunahme der Ausschnittstiefe Ac und radiale Mittelschneidenspitzenabrasion Ayt sowie

c) Abrasionstiefe innen an der Becherwand Ae+ (vorne bei Messtelle 1) und Abrasionstiefe im Bechergrund Af.
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6.3.6 Masseverlust der Laufrader infolge Abrasion

In Abbildung 70 sind die Massen (Gewichte) der vier Laufrader dargestellt, die wahrend der Projekt-
dauer am Hallenkran gewogen werden konnten (Abschnitt 5.3.8). Zum Vergleich ist links davon die
nominelle Masse eines unbeschichteten Laufrads (gemass Plan) und die rechnerisch abgeschatzte
Masse der Beschichtung dargestellt. FUr letztere wurde eine mittlere Schichtstarke von 500 pm auf
den Innenflachen aller Becher (1.28 m?) und eine Dichte von 12 cm®/g angenommen. Der Vergleich
der tatsachlichen und der nominellen Masse eines fabrikneuen Laufrads mit einer Abweichung von ca.
5 kg oder 1.4 % bestatigt, dass zum verlasslichen Bestimmen von abrasionsbedingten Massenverlus-
ten an Laufradern stets eine Wagung vor dem Einbau erforderlich ist («Nullmessung»).

Da wahrend des Forschungsprojekts kein Laufrad vor und nach seiner Einsatzdauer gewogen werden
konnte, konnten bisher keine Masseverluste direkt bestimmt werden. Durch den Vergleich der Mes-
sungen mit den nominellen Werten wurden aber fiir die stark abgenutzten ausgebauten Laufrader die
in Abbildung 70 angegebenen Masseverluste geschatzt. Der aufgrund der Wagungen geschatzte
Massenverlust von ca. 25 kg fiir ein unbeschichtetes Laufrad erscheint plausibel, da einer mittleren
Abrasionstiefe von 2.5 mm Uber die Becherinnenflachen entspricht (Annahme 7.7 cm3/g fiir Chrom-
stahl). Der Masseverlust an einem beschichteten Laufrad ist kleiner als an einem unbeschichteten
Laufrad, da die Beschichtung trotz lokal tieferer Auswaschungen das Grundmaterial auf mehr als der
Halfte der Becherinnenflache bis zum Lebensende des Laufrads vor Abrasion schitzt.

Auch bei einem unbeschichteten Laufrad ist die abradierte Masse von schatzungsweise 25 kg wah-
rend gut drei Jahren (ca. 8 kg/Jahr) sehr klein im Vergleich zur mittleren Schwebstofffracht von ca.
1340°000 kg/Jahr (Abbildung 59). Der Faktor zwischen dem Masseverlust und der Masse Partikel,
welche die Abrasion verursachen, betragt so etwa 1/167'500.

Die Bestimmung des Massenverlusts an den Laufradern mittels Wagung erlaubt kein fortlaufendes
Verschleissmonitoring an den eingebauten Laufradern. Gemessene Massenverluste kdnnen jedoch
fur die Kalibrierung von numerischen Simulationsmodellen wertvoll sein.
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Abbildung 70: Resultate und Interpretation der Wagungen von Laufradern des KW Susasca vor ihrem Einbau oder nach ihrem Ausbau.
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6.3.7 Abrasion an den Disen

Abbildung 71 zeigt den Zustand von Disennadeln in beiden MG bei der letzten Inspektion wahrend
der Projektlaufzeit. Der Zustand aller vier Disen einer MG war jeweils ahnlich.

Die Disennadeln aus Chromstahl (ohne Beschichtung) in MG 2 waren im vorderen Bereich stark ab-
radiert, aber noch funktionstichtig (liessen sich noch dicht schliessen). Die Flanken des urspriingli-
chen Kegels wurden leicht konvex und am Kegel war das typische Rippelmuster zu erkennen (Abbil-
dung 71b). Diese DUsenbauteile waren seit der Inbetriebnahme von MG 2 bis zum Inspektionszeit-
punkt 6 Jahre im Einsatz (Abbildung 16). Sie wurden nach einer weiteren Schwebstoffsaison, also
nach insgesamt 7 Jahren ersetzt. Um den Abrasionswiderstand zu erhéhen, wurden Disennadeln und
-ringe aus Stellit eingebaut.

Bei MG 1 wurden die originalen Disenbauteile aus Chromstahl bereits im Sommer 2018 durch solche
aus Stellit ersetzt. Die originalen Disenbauteile waren seit 2010, also 7.5 Jahre im Einsatz. An diesen
Dusennadeln ist nach zweijahrigem Einsatz keine Abrasion von Auge erkennbar, mit Ausnahme einer
minimalen Vergrésserung des Spitzenradius auf weniger als ca. 0.5 mm (Abbildung 71a).

Es wird erwartet, dass die hochwertigen Diisenbauteile deutlich langer als 7 Jahre im Einsatz sein
werden. Um die Demontage und -montagearbeit zu erleichtern, wird der spatere Ersatz von Disen-
bauteilen idealerweise mit einem haufiger erforderlichen Laufradersatz koordiniert.

Abbildung 71: Beispiele von Diisennadeln des KW Susasca im Feb./Marz 2021: a) aus Stellit nach 2 Jahren in Betrieb in MG 1,
b) aus Chromstahl mit Abrasion nach 6 Jahren in Betrieb in MG 2 (Fotos: VAW).
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6.4 Abrasion je nach Partikelbelastung (IEC-Abrasionsmodell)

6.4.1 Ubersicht

In diesem Abschnitt werden die Mittelschneidenbreiten und Becherausschnittstiefen aus Abbildung 69
zusammen mit den Partikelbelastungen aus Abbildung 61 ausgewertet. So kdnnen fir verschiedene
Stellen im Becher bzw. Anwendungsfalle die entsprechenden Werte des empirischen Koeffizienten Cg
im Abrasionsmodell gemass IEC 62364 (2019) mit den Vereinfachungen gemass Felix (2017) spezi-
fisch fur das KW Susasca bestimmt werden. Das Abrasionsmodell wurde im Abschnitt 3.1.1 beschrie-
ben und Cy ist in Gleichung (5) definiert.

6.4.2 Charakteristische Relativgeschwindigkeit

Fur die rechnerische Abschatzung der Abrasion ist die charakteristische Relativgeschwindigkeit
zwischen der Strémung und dem betrachteten Bauteil eine wichtige Grosse. Bei Peltonturbinen hangt
die Fliessgeschwindigkeit des Wassers von der Nettofallhdhe ab. Da die Abrasion durch erhéhte SSC
verursacht wird, welche vor allem bei hoher Wasserfihrung der Susasca auftreten, wurde die Netto-
fallhéhe beim Ausbaudurchfluss bestimmt. Da das Laufrad im Betrieb dreht, ist die charakteristische
Relativgeschwindigkeit am Becher etwa halb so gross wie die Strahlgeschwindigkeit.

Fir das KW Susasca ergibt sich:

— Bruttofallhéhe hs =365m gemass Abschnitt 4.1,

— Ausbaudurchfluss Qa=2mdls gemass Abschnitt 4.1,

— Energieverlusthéhe hv= 27m bei Qa gemass Abbildung 38,

— Nettofallhéhe hn=338m = hs - hy,

— Wasserstrahlgeschwindigkeit winj = 81.4 m/s = 293 km/h gemass Abschnitt 3.1.1,
— Charakt. Relativgeschw. am Becher: Wrun = 40.7 m/s = 147 km/h geméass Abschnitt 3.1.1.

6.4.3 Bestimmung von Koeffizienten fiir das vereinfachte IEC-Abrasionsmodell

In Abbildung 72 sind die Zunahmen der Mittelschneidenbreiten Asia und die Vergrosserung der Be-
cherausschnittstiefen Acia der beiden MG in Funktion des Abrasionspotentials zu den entsprechenden
Zeitpunkten der Turbinenvermessungen dargestellt. Die As und Ac sind die Differenzen der s- bzw. c-
Werte gemass Bildanalyse (Index «lA») aus Abbildung 69. Den Werten aus der Bildanalyse wurde der
Vorzug gegeben, weil die s-Werte beim beschichteten Laufrad die Schadensentwicklung mit einer lo-
kalen Verbreiterung besser charakterisieren als die s-Werte von den Messungen mit der v-férmigen
Schablone, die Uber drei Jahre praktisch konstant blieben, obwohl an der Mittelschneide Grundmate-
rial erodiert wurde.

Jeder s-Wert zu einem Zeitpunkt ist ein Mittelwert Uber einen Grossteil der Mittelschneidenlange und
Uber alle ca. 8 Becher, von denen jeweils am eingebauten Laufrad systematische Fotos erstellt wer-
den konnten. Jeder c-Wert zu einem Zeitpunkt ist ein Mittelwert Gber den Bereich der Strahlbreite und
ebenfalls Uber alle ca. 8 vermessenen Becher.

Das «Abrasionspotential» ist das Produkt aus der Partikelbelastung pro Becher PLy und der dritten
Potenz der charakteristischen Relativgeschwindigkeit w zwischen der Strdmung und dem Laufrad. Im
Gegensatz zur Partikelbelastung ist im «Abrasionspotential» die Fallhéhe berlcksichtigt. Auf der obe-
ren horizontalen Achse sind die entsprechenden Schwebstofffrachten SSL naherungsweise angege-
ben (spezifisch fir Turbinen wie im KW Susasca). Auf der rechten vertikalen Achse sind die Ver-
schleissgréssen jeweils mit der inneren Becherbreite B normiert. Insbesondere As/B ist fir die Ab-
schatzung der Wirkungsgradreduktion von Bedeutung.
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Die Partikelbelastung wurde mit Knaraness = 0.61 berechnet und bezieht sich auf das Turbinengrund-
material. Im Sinne eines Grundfalls wurde dieser Wert unabhangig von einer Laufradbeschichtung
angenommen, da auch bei beschichteten Laufréadern die hier untersuchten Abrasionen im Millimeter-
bereich an den Mittelschneiden und Becherausschnitten das Grundmaterial betreffen, nachdem die
Beschichtung dort Gber ihre ganze Dicke abgetragen wurde.

Die systematischen Fotos wurden vom unbeschichteten Laufrad erstmals im Marz 2019 erstellt; vom
unbeschichteten Laufrad erst im Friihjahr 2020. Bis zur letzten Turbinenvermessung in der Projektlauf-
zeit sind daher beim unbeschichteten Laufrad die Zunahme der Verschleissgréssen und die zugehori-
gen Partikelbelastungen tber zwei Schwebstoffsaisons (2019 und 2020) bekannt; beim unbeschichte-
ten nur Gber eine Schwebstoffsaison (2020).

Am unbeschichteten Laufrad in MG 1 nahm die Mittelschneidenbreite wahrend zwei Schwebstoffsai-
sons von 0.5 mm um Asia = 3.9 mm zu, wahrend die Becherausschnitte um Acia = 8.1 mm tiefer wur-
den. Am beschichteten Laufrad in MG 2 betrugen Asia = 0.5 mm und Acia = 1.4 mm in einer Schweb-
stoffsaison.

Vom Koordinatenursprung aus wurde je eine Trendlinie in die As- und Ac-Punkte des unbeschichteten
bzw. des beschichteten Laufrads gelegt. Die Steigung der Trendlinien entspricht dem Parameter Cq in
der Gleichung (5) und gibt an, wie «rasch» die Grundmaterial-Abrasion voranschreitet. Die ermittelten
Cg-Werte sind in Tabelle 7 zusammengestellt und von SI-Einheiten (Abbildung 72) in diejenigen Ein-
heiten umgerechnet, die in IEC 62364 (2019) verwendet werden.

a) b)
= SSL[10°1] =S§SL[10°Y]
0.0 03 06 1.0 1.3 16 0.0 0.3 0.6 1.0 13 1.6
12 57 12 57
O MG 1 aoMG1
O MG 2 O MG2
9 43 o 9 y=18.18x 43 -
E = £ =
E a & @
< 6 202 S 6 29 2
B y = 8.827x < [0 o g
) o 4T )
3 5 14 3 R 1 Sp—— 14
y=1918x - s
0 e 2 0.0 0 == ‘ ‘ ‘ 0.0
0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.0 0.1 02 03 04 05
w3 - APL, [10° kg/s?] w3« APL, [10° kg/s?]

Abbildung 72: Zunahme der a) Breite der Mittelschneide As und b) Tiefe der Becherausschnitte Ac der Laufradbecher der MG 1 (leere
Symbole) und der MG 2 (grau gefiillte Symbole) des KW Susasca vom Winter 2018/2019 bis Winter 2020/2021 in Funktion der Relativ-
geschwindigkeit w und der Particle Load eines Bechers PL, geméass IEC 62364 (2019) bzw. der ungefahren Schwebstofffrachten (SSL).

Tabelle 7: Kalibrierparameter fiir das IEC-Abrasionsmodell fur die Laufrader des KW Susasca 2018/2019 — 2020/2021.

Cy-Werte gemass Gleichung (5)
unbeschichtet beschichtetet (neben Schadensstellen)
m - s?/kg mm / (h - g/l - m%/s?) m - s?/kg mm / (h - g/l - m%/s?®)
Zunahme der Mittel- | g g5 . 4412 31.8 - 10° 1.92 - 1012 6.9 10°
schneidenbreite Asm
Zunahme der Becher- | 44 5. 4542 65.4 - 10 5.37 - 1012 19.3 10
ausschnittstiefen Acwm
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Die Cq-Werte flr die beschichteten Laufrader beziehen sich nicht auf die Abrasion der Beschichtung,
sondern auf die Abrasion des Grundmaterials an den Stellen, an denen die Beschichtung bereits ab-
getragen wurde und das blanke Grundmaterial sichtbar ist, d.h. auf die 2. Phase der Abrasion gemass
Felix (2017). Die tieferen Cq-Werte fiir die beschichteten Laufrader bestatigen, dass die Beschichtung,
die neben den Schadenstellen noch vorhanden ist, die Abrasionsrate des Grundmaterials um etwa
drei Viertel reduziert (siehe unterschiedliche Steigungen der Trendlinien in Abbildung 72).

6.4.4 Vergleich mit Rai et al. (2020b) und Diskussion von Verbesserungsmaoglichkeiten

Um die im vorherigen Abschnitt bestimmten Cg-Werte mit einem grésseren Datensatz vergleichen zu
kdnnen, wurden sie den entsprechenden Angaben gemass Rai et al. (2020b) gegenubergestellt, die in
Abschnitt 3.1.4 zusammengefasst sind. Es wurden die Cg-Werte des unbeschichteten Laufrads be-
trachtet, da die «kombinierte» Abrasion von Grundmaterial an Mittelschneiden oder Bechereintritts-
kanten an Schadensstellen neben beschichteten Fladchen von Rai et al. (2020b) nicht behandelt
wurde.

Fir den Vergleich wurden die Parameter Kr und p fir die Mittelschneidenverbreiterung und die Be-
cherausschnittsvertiefung von Rai et al. (2020b) aus Tabelle 1 im mit der Referenzgrésse RS, d.h. der
inneren Becherbreite von B = 0.21 m fir das KW Susasca, in Cg-Werte gemass Gl. (5) umgerechnet.
Dabei wurde Km = 1 fUr die Abrasion des Grundmaterials eingesetzt.

Wie im Abschnitt 3.1.4 erwahnt, verwendeten Rai et al. (2020b) flir den Exponenten der Relativge-
schwindigkeit x = 3 bei den Mittelschneiden und x = 3.4 an den ubrigen Stellen von Peltonturbinen.
Die in der vorliegenden Studie bestimmten Werte beziehen sich auf x = 3. Um den Cy-Wert fiir die Be-
cherausschnitte gemass Rai ef al. (2020b) mit dem in dieser Studie ermittelten Wert vergleichen zu
konnen, wurde ihr Cg-Wert mit dem Verhaltnis w34/ w3 = w%4 multipliziert. Mit einer Relativgeschwin-
digkeit von w = 40.7 m/s im KW Susasca betragt der Umrechnungsfaktor w%#* = 4.37. So haben alle
Cg-Werte in Tabelle 8 dieselbe Einheit.

Tabelle 8: Vergleich der Parameter des angepassten IEC-Abrasionsmodells gemass Rai et al. (2020b) und der vorliegenden Studie.

Finfluss der C, =ik, GL(B) [mm(hghm¥s)] |  Faktor zwi
Bauteilgrésse ¢ RS?
1/RSP = RSP flir unbeschichtete Laufrader schen CQF'{WGH
N . emass Rai et
gemass Rai et Rai et al. (2020b) Vorliegende Studie i/ (2020b) im
al. (2020b) fir | mit Einfluss der Bauteil- KW Susasca V'er leich zu
RS=0.21m grésse und 2019-2021 19 .
] dieser Studie
bezogen auf w? mit RS =0.21m
Verbreiterung der 0.68:10° - 66.6 =
0.212%9 = 66.6 31.8-10° =1.4
Mittelschneiden As 45.3-10
Vertiefung der Becher- 4.37-1.1-10%-5.65 =
0.21'" =565 65.4 -10° =0.4
ausschnitte Ac 27.2:10%

Angesichts der vielen Einflussfaktoren und deren Unsicherheiten ist positiv, dass die Cg-Werte beider
Studien in derselben Gréssenordnung liegen.

Mit den Koeffizienten gemass Rai et al. (2020b), die auf einem grdsseren und allgemeineren Daten-
satz beruhen, ware die Zunahme der Mittelschneidenbreiten am KW Susasca in den zwei Schweb-
stoffsaisons 2019 und 2020 um 40 % uberschatzt und die Vertiefung der Becherausschnitte um 60 %
unterschatzt worden.
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Mogliche Griinde fiir die Abweichungen der Resultate zwischen den beiden Studien, und damit auch
Ansatzpunkte fir die Verbesserung der Kalibrierung des IEC-Modells, werden wie folgt diskutiert:

— Der Verschleiss an den Mittelschneiden und den Bechereintrittskanten hangt auch vom Entwurf
der Peltonbecher ab. Daher sind die As und Ac nicht stets proportional. Die Bechereintritts-
kanten bei den relativ kleinen Laufrddern des KW Susasca waren besonders gegen aussen hin
dinn bzw. scharf (Abbildung 64 links unten). Im Bereich der Becherausschnitte kann auch
Kavitation auftreten, welche den Materialabtrag beschleunigt.

- Der Faktor fir die Bauteilgrosse RS differiert mit den p-Werten geméass Rai et al. (2020b) bei
einer Becherbreite wie am KW Susasca um einen Faktor von mehr als 10 zwischen der
Mittelschneidenverbreiterung und der Becherausschnittsvertiefung (zweite Spalte in Tabelle 8).
Es handelt sich also um einen sehr sensitiven Parameter, wenn RS stark von 1.0 m abweicht
und p zwischen 2 und 3 liegt, wie Rai et al. (2020b) fir die Mittelschneidenverbreiterung er-
mittelten. Fir die verlasslichere Quantifizierung des Einflusses der Bauteilgrosse sind weitere
Messungen an Turbinen mit unterschiedlichen Abmessungen wiinschenswert.

— Der Einfluss des Exponenten der Geschwindigkeit x = 3.4 bzw. 3 macht bei einer Fallhthe wie
am KW Susasca einen Faktor von mehr als 4 aus. Es ist also wichtig, einen physikalisch
moglichst zutreffenden und vergleichbaren x-Wert zu verwenden.

— Die Verschleissmasse (geometrische Definitionen und Art der Mittelwertbildung) sind nicht in
allen Studien beschrieben worden und sind nicht einheitlich. Die hier verwendeten Definitionen
mit Mittelwertbildung Uber einen Grossteil der Mittelschneidenlange bzw. der Becheraus-
schnittsbreite flihren zu kleineren As bzw. Ac als wenn Maximalwerte, wie bei Messungen von
Hand Ublicher, verwendet werden.

— Bei anfanglich beschichteten Bauteilen ist die Variabilitdt der Grundmaterialerosion héher als
bei beschichteten Bauteilen (der Beschichtungsverlust tritt zumindest in einer ersten Phase an
«zufalligen» Stellen auf und kann sich von Becher zu Becher anders entwickeln).

— Die Partikelbelastungen kénnen kaum genauer als £20 % ermittelt werden.

— Die Cq-Werte der vorliegenden Studie beruhen auf wenigen Datenpunkten und sind deshalb
nicht breit abgestiutzt. Winschenswert wéare eine Untersuchung Uber die gesamte Einsatzdauer
von mehreren Laufradern.

Fir die verbesserte Kalibrierung eines Abrasionsmodells fiir Peltonturbinen beliebiger Grésse, mit
moglicherweise deutlich unterschiedlichen hydraulischen Entwirfen und allfalliger Beschichtung, sind
also weitere Untersuchungen erforderlich. Wenn weitere Daten vorliegen, wird empfohlen zu prufen,
ob mit einer Klassierung fur bestimmten Merkmale der Turbinen und mit der Angabe von Anwen-
dungsgrenzen die Prognose-Unsicherheit des Modells reduziert werden kann.

6.4.5 Anwendung des Abrasionsmodells

In Felix et al. (2022) wird in einem Beispiel aufgezeigt, wie das IEC-Abrasionsmodell zur Abschatzung
der Abrasion an Peltonlaufrddern angewendet und die Messungen von einem Kraftwerk auf ein ande-
res Kraftwerk mit unterschiedlicher Fallhdhe Gbertragen werden.

Bei der Abschatzung der Abrasion ist die Unsicherheit geringer, wenn die Turbine, an welcher die Ab-
rasion abgeschatzt werden soll, ahnlich ist wie die Turbine, von der die Referenzdaten stammen.

Das IEC-Abrasionsmodell ist fir die Ingenieurspraxis von Bedeutung, weil dessen Anwendung deut-
lich weniger aufwandig und daher eher ausserhalb der Forschung anwendbar ist als numerischen Si-
mulationen der Abrasion.
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6.5 Turbinenwirkungsgrad-Reduktionen

6.5.1

Abbildung 73 zeigt die Veranderungen der Wirkungsgrade beider MG bei Quasi-Volllastbetrieb im Lauf
der Jahre. Aus dem Leitsystem konnten Daten seit dem 29.07.2011 exportiert werden; die Daten der
ersten ca. 8 Betriebsmonate seit der Inbetriebnahme der MG 1 am 11.11.2010 waren nicht mehr ver-
fugbar. Als Quasi-Volllastbetrieb wurde klassiert, wenn der Durchfluss einer Turbine Gber 90 % ihres
Ausbaudurchflusses lag (Q > 0.9 Qa = 0.9 - 1.0 m%s = 0.9 m?/s).

Fir MG 1 (oben) liegt bis zum Projektende im Dez. 2021 eine Wirkungsgradhistorie Uber 11 Jahre vor,
in welcher zwei unbeschichtete und ein beschichtetes Laufrad im Einsatz waren. Bei MG 2 (unten), die
im Frihjahr 2015 in Betrieb ging, waren Uber 7 Jahre zwei beschichtete Laufrader im Einsatz.

Reduktion der Volllast-Wirkungsgrade im Lauf der Zeit

Da die MG vor allem im Winterhalbjahr nicht mit Quasi-Volllast in Betrieb waren, sind dann keine Da-
tenpunkte vorhanden. Aufgrund der zufalligen Fluktuationen der zugrundeliegenden Messgrdssen, vor
allem des Durchflusses, streuen die minuatlichen Wirkungsgradpunkte um einige Prozente. Um diese
Streuung zu reduzieren, wurde tagliche Mittelwerte (dunklere Punkte) berechnet. Die Wirkungsgradan-
derungen kénnen an den vertikalen Hilfslinien, die einen Abstand von 1 % haben, abgelesen werden.

Laufrad 1.1 Laufrad 1.2 1.1 Laufrad 1.3
(unbeschichtet) (beschichtet) (unbeschichtet)
_ | mG1 c
2 e SRR N | M. T  JI N —
<
: ot 3550
9 b 5 £ My !
s \'rj.ak 2] 5% il *\\_\
c
S W el 22 !
2 | \M 31 28 — N\
5 [+ $. : KW 53 . S
) H o0
5 i ' y S £ weiter in Betrieb ~ —#=—
f . . 0, 0, > o
s Keine Leitsystemdaten 5% 1% 5K
o e— von Inbetriebnahme am T 23
8 11.11.2010 bis am =8
£ 28.07.2011 (ca. 8 Monate) £ < K2
o
: g
®
Laufrad 2.1 Laufrad 2.2 c
_ MG 2 (beschichtet) (beschichtet) o
X e BN | S I
—_— A
3 S )* | )
c ] | )
% 5 ‘t ‘ \V t N My \i\,
c = |
g 2 b
B : = | 10 %
g Farben der Punkte bezeichnen °
2 Betriebszustande: i | o _
5 nur MG 1 mit Q> 0.9 Qa VU weiter in Betrieb ~ —®
£ nur MG 2 mit Q> 0.9 Qa ]
% beide MG je mit Q> 0.9 Qa I Schwebstoffmessungen
3 Die Linien in den Punktewolken 1 i .
£ geben die Tagesmittelwerte an
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Abbildung 73: Historie des Index-Wirkungsgrades fiir beide Maschinengruppen (MG) des KW Susasca wahrend Quasi-Volllastbetrieb
der jeweiligen MG im Lauf der Jahre 2011-2019 (Leitsystemdaten: OESS; Auswertung: VAW).
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Da der anfangliche Wirkungsgrad bei der Inbetriebnahme der MG 1 nicht bekannt ist, wurde ein Refe-
renzwirkungsgrad (gestrichelte Linie) fur beide MG so eingetragen, dass er - auf die nachste Prozent-
linie gerundet — Gber dem hdchsten bisher ausgewerteten Wirkungsgrad-Tagesmittelwert eines fabrik-
neu eingebauten Laufrads liegt (MG 2 im Frihjahr 2015). Bei den funf unbeschichteten und den be-
schichteten Laufradern, die vor und wahrend der Projektdauer zwischen 3 und 4.5 Jahre im Einsatz
waren, nahmen die Wirkungsgrade um einige Prozent und in einem Fall bis gegen 10 % ab.

Abbildung 74 zeigt die Wirkungsgradabnahmen aus der vorherigen Abbildung nun aufgeteilt nach den
einzelnen Laufradern (statt pro MG) und in Funktion der gewichteten Betriebsstunden (statt der Kalen-
derzeit). Die Betriebsstunden wurden mit dem Anteil der in Betrieb stehenden Diisen gewichtet, d.h.
mit der Anzahl der geoffneten Disen / 4. So kdnnen die Entwicklungen der Turbinenwirkungsgrade
der einzelnen Laufrader besser verglichen werden. Sind beispielsweise zwei von vier Disen wahrend
einer Stunde in Betrieb, entspricht dies einer halben gewichteten Betriebsstunde. Wenn zwei von vier
Dusen in Betrieb sind, wird eine halb so grosse Abrasionsrate erwartet wie im Quasi-Volllastbetrieb.

In Tabelle 9 sind die ausgewerteten Wirkungsgradabnahmen An pro Laufrad zusammengestellt. Diese
beziehen sich auf den Zeitraum seit dem Einbau eines fabrikneuen Laufrads bis zu dessen letztmali-
gem Ausbau (Lebensende) oder dem Projektende (Stand der Auswertungen). Weiter ist die tber die
Einsatzzeit gemittelte Abnahmerate des Wirkungsgrads pro Schwebstoffsaison angegeben.

Tabelle 9: Wirkungsgradabnahmen An der Laufrader am KW Susasca 2011 — 2021 (Betriebsdaten: OESS; Auswertung: VAW).

Lauf- | Beschich- | Ap am Ende | Einsatzdauer [Schweb-| Status am Mittlere An-Rate

rad tung [%] stoffsaisons] Projektende [%/Schwebstoffsaison]
1.1 Nein | =2.7 3 ausgebaut =0.9

1.2 Ja = 6.0 4.5 (max.) ausgebaut =13

1.3 Nein | =3.0 3+ weiter in Betrieb =1.0

2.1 Ja =8.5(max.) | 3 (min.) ausgebaut =~ 2.8 (max.)

2.2 Ja = 2.0 (min.) 4+ weiter in Betrieb = 0.5 (min.)

In dieser Betrachtung mit der Wirkungsgradabnahmen pro Schwebstoffsaison ist kein glinstiger Effekt
der Beschichtung zu erkennen. Es wird vermutet, dass die Partikelbelastungen in den einzelnen
Schwebstoffsaisons stark unterschiedlich waren, oder allenfalls weitere Effekte an den Diisen eine
Rolle spielten, wie im Folgenden diskutiert wird.

Beim Laufrad 1.2 war die durchschnittliche Wirkungsgradabnahme pro Schwebstoffsaison trotz Be-
schichtung héher als beim Laufrad 1.1. Eine mdgliche Erklarung dafir ist, dass in den Jahren 2011-
2013, als das Laufrad 1.1 in Betrieb war, der Entsander bereits mit zwei Kammern in Betrieb war, ob-
wohl nur eine Turbine vorhanden war. In der ersten Ausbauetappe wurde der Entsander also maximal
mit halbem Ausbaudurchfluss beaufschlagt, wodurch eine héhere Absetzleistung und eine bessere
Sedimentabscheidung zu erwarten sind als seit dem Einbau der zweiten Maschine.

Beim Laufrad 2.1 war die Wirkungsgradabnahme pro Schwebstoffsaison trotz Beschichtung ausseror-
dentlich hoch, was die Frage aufwarf, ob die Beschichtung die Ubliche Qualitat aufwies und sich der
Mehrpreis beschichteter Laufrader wirtschaftlich rechtfertigen lasse. Daher wurde im Jahr 2019 wie-
der, wie bei der Inbetriebnahme der Anlage, ein unbeschichtetes Laufrad in MG 1 eingebaut.
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Abbildung 74: Index-Wirkungsgrade der MG des KW Susasca mit den finf Laufradern, die bis zum Projektende im Einsatz waren oder

gewesen sind, in Funktion der gewichteten Betriebsstunden (Gewichtungsfaktor = Anzahl Diisen in Betrieb / 4). (Leitsystemdaten:
OESS; Auswertung bis 14.11.2021: VAW).
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In den Jahren 2015 bis 2017 nahmen die Wirkungsgrade bei beiden MG trotz Beschichtung der Lauf-
rader 1.2 und 2.1 stark ab. Es wird vermutet, dass die Schwebstofffrachten in der Susasca im Zulauf
zur Wasserfassung in jenen Jahren besonders hoch waren:

- Ein méglicher Grund ist, dass in der Schwemmebene Chant Blau oberstrom der Wasserfassung
die Kies- und Sandentnahmen (als 6kologische Ausgleichsmassnahme des Kraftwerksausbaus)
eingestellt worden waren und sich daher der Sedimenthaushalt der Schwemmebene zumindest
voriberhegend veranderte.

- Weiter kann durch das Hochwasser im Jahr 2014 (Abbildung 39a) eine grosse Sedimentmenge
in die Schwemmebene eingetragen worden sein. So kdnnen in den folgenden zwei bis drei Jah-
ren bei erhdhtem Abfluss der Susasca gréssere Sedimentmengen als Ublich zur Wasserfassung
und teilweise durch die Turbinen gelangt sein.

Uberdurchschnittlich hohe natirliche Schwebstofffrachten in den Jahren 2015 bis 2017 lassen sich
nicht mehr direkt quantifizieren, da in jenen Jahren noch keine Schwebstoffmessgerate installiert wa-
ren. Die Anzahl der Staubecken- und Entsanderspiilungen in jenen drei Jahren, insbesondere im Jahr
2015, war jedenfalls hoher als in den Jahren 2020 und 2021 (Abbildung 40 und Abbildung 42b).

Nebst Variationen im natlrlichen Schwebstoffaufkommen wird die Partikelbelastung der Turbinen
durch die Betriebsweise des Kraftwerks beeinflusst. Als Hauptgrund fiir besonders hohe Partikelbelas-
tungen in den Jahren 2015 und 2016 werden die je ca. 20 Entsanderspilungen, die mit Uberlastbe-
trieb der Kammern durchgefiihrt wurden (Abbildung 42a), gesehen. Dadurch gelangten vermutlich
auch grobere Partikel (bis 0.6 statt bis 0.3 mm) ins Triebwasser, was beschichtete Laufrader beson-
ders beansprucht bzw. nach stellenweisem Verlust der Beschichtung zur ausgepragten beobachteten
Grundmaterialabrasion fihren kann.

Ein zusatzlicher mdglicher Grund fiir starke Wirkungsgradabnahmen ist eine vortibergehend schlech-
tere Qualitat der Wasserstrahlen in der Turbine infolge starker Abrasion oder hdngen gebliebenem
Geschwemmsel in den Diisen. Beides lasst sich nicht mehr rekonstruieren, da die ausgebauten Di-
senteile nicht mehr vorhanden sind und das Entfernen von Geschwemmsel aus den Dusen nicht stets
protokolliert wurde. Beispielsweise im April und Mai 2018 war der Wirkungsgrad von MG 1 voriiberge-
hend ca. 2 % tiefer, was dem Einfluss von Geschwemmsel in den Dlsen zugeordnet werden konnte.
Die Datenpunkte aus jener Periode wurden fir die Auswertung der abrasionsbedingten Wirkungs-
gradabnahmen ausgeschlossen.

Wahrend der Projektlaufzeit vom Herbst 2018 bis Ende 2021 waren die Wirkungsgradabnahmen im
Vergleich zu friiheren Jahren moderat, was vor allem damit erklart wird, dass keine grosseren Hoch-
wasser auftraten. In geringerem Mass durfte gegen das Projektende hin auch die verbesserte Platzie-
rung und Parametrisierung der Sedimentniveausonden im Entsander beigetragen haben, die Partikel-
belastung der Turbinen zu begrenzen, da der Bedarf an Entsanderspllungen zuverlassiger aus der
Ferne erkannt und rechtzeitig gesplilt werden kann. Weiter wurde der Uberlastbetrieb einer Entsan-
derkammer wahrend der Spllung der anderen weitgehend vermieden (Abbildung 42a). Zu einer eher
geringen Wirkungsgradabnahme trug auch bei, dass kurz vor bzw. nach dem Projektbeginn bei beiden
MG neue Laufrader eingebaut wurden und die ausgepragteren Wirkungsgradabnahmen spater auftre-
ten.
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6.5.2 Reduktion der Volllast-Wirkungsgrade in Funktion der Partikelbelastung

Im ersten Unterkapitel der Wirkungsgrade wurde untersucht, wie diese im Lauf der Jahre oder der ge-
wichteten Betriebsstunden abgenommen haben. Im Folgenden soll untersucht werden, wie die Wir-
kungsgrade in Funktion der Partikelbelastung abgenommen haben.

Gemass IEC-Abrasionsmodell (Abschnitt 3.1.1) nehmen die Abrasionstiefen und ndherungsweise
auch die Mittelschneidenbreiten proportional zur Partikelbelastung zu. Gemass Maldet (2008) und
Zhang (2016) wird fur unbeschichtete Laufrader, in welchen die Mittelschneiden zunehmend stumpfer
werden, eine progressive Wirkungsgradabnahme erwartet (3.2).

Seit der Installation der Schwebstoffmessgerate an der Wasserfassung des KW Susasca und bis zum
Ende des Forschungsprojekts, also in den Jahren 2019 - 2021, ist im Gegensatz zu den friiheren Jah-
ren auch die Partikelbelastung bekannt (Abschnitt 6.2.12). In Abbildung 76 ist dargestellt, wie die
Quasi-Volllastwirkungsgrade der beiden MG in Funktion der Partikelbelastung abgenommen haben.
Zum Vergleich sind dieselben Datenpunkte vorher in Abbildung 75 in Funktion der gewichteten Be-
triebsstunden dargestellt (= Ausschnitt der letzten drei Jahre aus Abbildung 73).

Mit dem unbeschichteten Laufrad (in MG 1, blaue Trendlinien) nahm der Wirkungsgrad wie erwartet
progressiv in Funktion der Betriebsstunden oder der Partikelbelastung ab. Hingegen mit dem be-
schichteten Laufrad (in MG 2, rote Trendlinien), bei welchem die Mittelschneiden trotz lokaler oder
asymmetrischer Schadigung recht scharf blieben, nahm der Wirkungsgrad etwa linear ab in Funktion
der Betriebsstunden oder der Partikelbelastung. Aufgrund der Unsicherheiten in den Wirkungsgraden
kann die Kurvenform nicht genauer bestimmt werden.

Gemass Abbildung 63 tritt mehr als die Halfte der jahrlichen Partikelbelastung im August auf. Um
diese Hauptphase der Partikelbelastung sichtbar zu machen, wurden die Punkte aus dem Monat Au-
gust jeweils dunkelbraun hervorgehoben. Die Breite der August-Punktewolken macht in Abbildung 75
etwa ein Achtel der jahrlichen gewichteten Betriebsstunden aus; in Abbildung 76 hingegen mehr als
die Halfte der jahrlichen Partikelbelastung.

Die Kurven in Abbildung 76 dienen als Grundlage, um zuklnftige Wirkungsgradabnahmen fur unbe-
schichtete oder beschichtete Laufrader in Funktion der Partikelbelastung flir das KW Susasca voraus-
zusagen.

Die Kurven in Abbildung 76 ist jedoch fallspezifisch und kénnen nicht direkt auf eine Peltonturbine an-
derer Grosse Ubertragen werden. Stattdessen wird fir die Prognose von Wirkungsgradabnahmen an
hydraulischen Turbinen empfohlen, in zwei Schritten vorzugehen:

- Berechnung der Abrasion (Geometrieanderungen, z.B. Mittelschneidenverbreiterung) aufgrund
der Partikelbelastung und weiterer Parameter (z.B. gemass IEC-Abrasionsmodell),

- Berechnung der Wirkungsgradabnahme in Funktion der normierten Geometrieanderung
(z.B. relative Mittelschneidenbreiten).
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Abbildung 75: Index-Wirkungsgrad der beiden Maschinengruppen im Quasi-Volllastbetrieb in Funktion der gewichteten Betriebsstunden
(gewichtet mit dem Anteil der betriebenen Diisen) 2019 - 2021.

| Laufrad war neu eingebaut

MG 1: LR 1.3, unbeschichtet

August |
Sept. - Juli L

Trendlinie MG 1

Trendlinie MG 2

Indexwirkungsgrad 14 [%]
f

iter in_Betriet |
1% b,
- T :
i 2019 ' 2020 ' 2021
g | Laufrad war schon 1 Jahrin Betrieb MG 2: LR 2.2, beschichtet : weiter in Betriecb  —m—_|
& i
e
@ e g &
o
@
2. & BIENTY ] S 4 U
c
S5 | YRR, | | e Pl — ] AT T
£
2] 1w S A SRR
= f
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25

Kumulierte Partikelbelastung pro Laufradbecher PL, [h-g/I]

Abbildung 76: Index-Wirkungsgrad der beiden Maschinengruppen im Quasi-Volllastbetrieb in Funktion der kumulierten Partikelbelas-

tung pro Laufradbecher PL, 2019 -2021.

94/132



6.5.3 Reduktion des Volllast-Wirkungsgrades in Funktion von Verschleissgrossen

In diesem Abschnitt wurde untersucht, wie die ermittelten Wirkungsgradabnahmen von ausgewahlten
Verschleissgrossen abhangen. In Abbildung 77 sind fir alle Laufrader (LR), die am KW Susasca am

Projektende in Betrieb waren oder gewesen sind, die Wirkungsgradabnahmen in Funktion der Mittel-
schneidenbreite s, der Zunahme der Becherausschnittstiefe Ac und der radialen Abrasion an der Mit-
telschneidenspitze Ay: dargestellt.

Die Diagramme links zeigen Index-Wirkungsgrade in Funktion der absoluten Verschleissgrossen, die
Diagramme rechts zeigen dieselben Daten in Form von Wirkungsgradabnahmen in Funktion der relati-
ven Verschleissgrossen (normiert mit der inneren Becherbreite B). Die Normierung der Verschleiss-
gréssen mit der inneren Becherbreite dient dazu, den Vergleich mit Laufradern mit anderen Becher-
breiten zu erleichtern. In den Diagrammen links sind unterschiedliche anfangliche Wirkungsgrade
sichtbar; in den Diagrammen rechts sind die Abnahmen auf den anfanglichen Wirkungsgrad des je-
weiligen Laufrads bezogen. Aufgrund der Fluktuationen in den Leitsystemdaten (Streuung der Wir-
kungsgradpunkte in den vorherigen Abbildungen) wird die Unsicherheit der Wirkungsgradwerte zu den
Vermessungszeitpunkten auf £0.5 % geschatzt.

Wie bei der Bestimmung der Koeffizienten fliir das Abrasionsmodell, wurden die s- und Ac-Werte von
den Bildauswertungen (Index «lA») verwendet. Fir Ay: wurden die Daten der Handmessungen ver-
wendet, weil sich diese Grosse mit einer einzigen Messung pro Becher mit einem Massstab einfacher
und schneller bestimmen lasst als mit Bildanalyse.

Bei den drei ausgebauten Laufradern konnte nur der Endzustand vermessen werden; fir deren an-
fangliche s, Ac und Ay-Werte wurden die anfanglichen Werte des unbeschichteten Laufrads 1.1 ange-
nommen und im Fall von beschichteten Laufradern eine nominale Schichtdicke von 0.3 mm beriick-
sichtigt. Bei den beiden Laufréadern, die am Projektende weiter in Betrieb waren (farbige Linien), sind
Datenpunkte zwischen der ersten und letzten Messung verfugbar.

Bei den beiden ausgebauten, beschichteten Laufrddern nahm der Wirkungsgrad in ahnlicher Art mit
dem Verschleiss ab (gestrichelte Linien). Ebenso ist der Verlauf fur die beiden unbeschichteten Lauf-
rader (ausgezogene Linien) dhnlich. Die Linien des beschichteten Laufrads, das am Projektende wei-
ter in Betrieb war (violett), liegt oft zwischen den erwahnten Liniengruppen. Bei diesem Laufrad gab es
zwar nennenswerten Grundmaterialabrasion an den Becherausschnitten inklusive der Mittelschnei-
denspitze, aber an der Mittelschneide gab es nur lokal eine ausgepragte Verbreiterung (braune Linie
in Abbildung 67b).

Brekke et al. (2002) gaben als Richtwert an, dass der Wirkungsgrad einer (unbeschichteten) Peltontur-
bine bei Volllast um 1 % abnehme, wenn deren Mittelschneiden eine Breite von 1 % der inneren Be-
cherbreite erreichen. Dieser Punkt ist zusatzlich in Abbildung 77b eingetragen. Fiir das unbeschichtete
Laufrad, das am Projektende in Betrieb war, stimmen die Messwerte gut mit diesem Richtwert iber-
ein. Bei den ausgebauten Laufradern verliefen die Wirkungsgradabnahmen vermutlich nicht linear
vom angenommenen Anfangswert zum Endwert, sondern entwickelten sich progressiv (nach oben ge-
bogene Kurvenverlaufe). So verliefen ihre Wirkungsgradabnahmen innerhalb des ersten Betriebsjahrs
vermutlich ebenfalls in der Nahe des erwarteten Richtwerts.

Fir das Prognostizieren von Wirkungsgradabnahmen ware wiinschenswert, dass eine klare und allge-
meingultige Abhangigkeit von einer Verschleissgrosse fiir unbeschichtete oder beschichtete Laufrader
bestiinde. Da sich der Verschleiss an den Mittelschneiden und Becherausschnitten nicht stets propor-
tional entwickelt, erscheint es erforderlich, mehr als eine Verschleissgrosse zu verwenden.
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6.5.4 Reduktion des Wirkungsgrades tber den gesamten Lastbereich

Wahrend in den Abschnitten 6.5.1 bis 6.5.3 Wirkungsgradabnahmen bei Quasi-Volllast prasentiert
wurden, werden in diesem Abschnitt auch Wirkungsgradabnahmen bei Teillast bzw. Gber den gesam-
ten Lastbereich untersucht.

Wie in Abschnitt 3.2 erlautert, bewirkt hydro-abrasiver Verschleiss an einer Peltonturbine (mit konstan-
ter Fallhdhe) in der Regel nicht ausschliesslich eine vertikale Verschiebung der Kurven im Wirkungs-
graddiagramm. Tendenziell sind im tiefen Teillastbereich, wenn nicht nur weniger Dlsen in Betrieb
sind, sondern diese auch nur teilweise geoffnet sind, grossere Wirkungsgradabnahmen zu erwarten.
Bei teilgedffneten Disen ist der Durchmesser der Wasserstrahlen kleiner und die absolute Mittel-
schneidenbreite fallt starker ins Gewicht, nebst weiteren Effekten.

Die Wirkungsgrade Uber den gesamten Lastbereich wurden jeweils zwischen den Phasen mit starker
Schwebstoffbelastung, also im Winterhalbjahr ausgewertet. Damit auch Punkte mit Quasi-Volllastbe-
trieb dabei sind, wurde in der Regel der Zeitraum von anfangs Oktober bis Ende Mai bertcksichtigt
(ausser beim Einbau eines neuen Laufrads im Friihjahr oder am Projektende). Zur Reduktion der
Streuung wurden Durchflussklassen von 0.05 m3/s (5 % von Qa) gebildet und die Mittelwerte der Wir-
kungsgrade pro Klasse berechnet.

Fur die Laufrader, welche wahrend der Projektdauer in Betrieb waren, ist die Veranderung der Teillast-
wirkungsgradkurven im Lauf der Jahre 2018/2019 bis 2021 ist im Anhang C1 dargestellt. Die Linien
bezeichnen die Mittelwerte der Wirkungsgrade in jeder Durchflussklasse.

— Bei MG 2 mit dem beschichteten Laufrad sind ausreichend viele Datenpunkte vorhanden,
dass zwischen jeder Schwebstoffsaison eine «relativ glatte» Kurve ausgewertet werden
konnte, welche eine konsistente Kurvenschar bilden. Wahrend der Wirkungsgrad bei Quasi-
Volllast iber die vier Jahre um ca. 2 % abnahm (siehe auch unten rechts in Abbildung 74),
nahm er bei halber Last (0.5 Qa = 0.5 m%/s) um ca. 5.5 % und bei tiefer Teillast von 0.2 Qa
=0.2 m%s umca. 9 % ab.

— Bei MG 1 mit dem unbeschichteten Laufrad sind weniger Daten vorhanden (1 Jahr weniger)
und nicht in jeder Periode zwischen den Schwebstoffsaisons kamen alle Durchflusswerte vor.
Dennoch kann eine konsistente Kurvenschar approximiert werden. Wahrend der Wirkungs-
grad bei Quasi-Volllast tber die drei Jahre um ca. 3 % abnahm (siehe auch in Abbildung 74),
nahm er bei halber Last um ca. 5 % und bei 20 %-Last um ca. 6 % ab.

Beim beschichteten Laufrad war also die Wirkungsgradabnahme bei Teillast ausgepragter. Solche In-
formationen sind nitzlich, um zu entscheiden, welche MG ausserhalb der Periode mit dem Zweima-
schinenbetrieb bevorzugt in Betrieb sein soll, um die Stromproduktion im Winter zu maximieren —
nebst anderen Bedingungen wie Revisionsarbeiten etc.
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6.6  Wirtschaftlichkeit

6.6.1 Schwebstoffbedingte Turbinenkosten

Infolge des hydro-abrasiven Verschleisses fallen zusatzliche Kosten fir Unterhalt und Ersatz der Tur-
binenbauteile an. Diese schwebstoffbedingten Kosten wurden fiir die Laufrader und Disen gemass
Tabelle 10 abgeschatzt. Fur die Bestimmung der jahrlichen Kosten wurde ein kalkulatorischer Zinssatz
von 3 % berlcksichtigt. Die weniger ausgepragte Abrasion an dbrigen Turbinenteilen wie den Strahl-
ablenkern und weiteren Anlageteilen (Spulgasse am Wehr, Entsander, Druckleitung und Unterwasser-
kanal) wurde vernachlassigt. Weiter wurden die Mindererldse infolge tieferer mittlerer Wirkungsgrade
bei hohem Verschleiss vernachlassigt.

Mit dem Kenntnisstand am Ende des Forschungsprojekts resultierten schwebstoffbedingte spezifische
Turbinenkosten von ca. 28 CHF/t bzw. 0.15 Rp/kWh.

Tabelle 10: Zusammenstellung der jahrlichen schwebstoffbedingten Turbinenkosten am KW Susasca (Datengrundlage 2019-2021).

Bauteil Annahmen Kosten
Laufrad Kosten fiir ein neues beschichtetes Laufrad ca. 100 kCHF
(Beschaffung und Laufradwechsel)

Lebensdauer bei sorgfaltigem Betrieb ca. 6 Jahre
(gegeniber bisheriger Betriebserfahrung optimistische An-
nahme, damit die schwebstoffbedingten Kosten nicht Gber-
schatzt werden)

Ohne sedimentbedingte Abrasion kdnnte ein unbeschichte- - ca. 4 kCHF/a pro MG
tes Laufrad (ca. 70 kCHF) rund 25 Jahre im Einsatz sein
(Ermldung, Abrasion durch Wasser, technol. Fortschritt)

ca. 18 kCHF/a pro MG

ca.14 kCHF/a pro MG

Dusen Kosten fur neuen Satz Stellit-Diisenbauteile ca. 70 kKCHF
Lebensdauer bei sorgfaltigem Betrieb ca. 12 Jahre ca. 7 kCHF/a pro MG
(= 2 Laufradersatzintervalle, vermutlich eher konservative
Annahme)
Ohne sedimentbedingte Abrasion kdnnte ein Satz CrNi- - ca. 2 kCHF/a pro MG

Dusenbauteile (ca. 40 kCHF) 25 Jahre im Einsatz sein

ca. 5 kCHF/a pro MG

Total fiir | Beide MG werden etwa gleich stark beansprucht ca. 38 kCHF/a
2 MG Bezogen auf turbinierte Feinsedimentfracht von 1340 t/Jahr ca. 28 CHF/t
Bezogen auf Energieproduktion mit Arbeitswert 0.78 kWh/m?3 ca. 0.15 Rp/kWh

und mittlere SSC = 0.042 g/l

6.6.2 Wirtschaftlichkeit einer Laufrad-Beschichtung

Gemass Tabelle 10 betrugen die Mehrkosten fir ein beschichtetes Laufrad ca. 30 kCHF im Projekt-
zeitraum. Es stellte sich die Frage, ob diese Mehrkosten wirtschaftlich begriindet werden kénnen.
Daflir wurde die Wirkungsgradanderungen An der beiden MG im Volllastbetrieb gemass Abbildung 74
bzw. Tabelle 9 im Abschnitt 6.5.1 verglichen:

— Beim unbeschichteten Laufrad An=-1.0 % pro Jahr

— Beim beschichteten Laufrad  An = -0.5 % pro Jahr
Mit der Laufradbeschichtung wird also eine Mehrproduktion erwartet, die um 0.5 % pro Jahr zunimmt.
Bei einer nominalen jahrlichen Produktion von 26 GWh/Jahr fir beide MG gemass Abschnitt 4.1,
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d.h. 13 GWh/Jahr fiir eine MG, und einem angenommenen Strompreis von 120 CFH/MWh entspricht
dies im Lauf der Jahre den Mehrerlésen gemass Tabelle 11.

Index-Wirkungsgrad n [%]
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Abbildung 78: Wirkungsgradabnahme eines beschichteten Laufrads tber 4 Jahre (LR 2.2 in MG 2 aus Abbildung 74) im Vergleich zu
derjenigen eines unbeschichteten Laufrads (LR 1.3 in MG 1).

Tabelle 11: Mehrerlds pro MG mit einem beschichteten gegenuber einem unbeschichteten Laufrad (Datengrundlage 2019-2021).

Einsatzdauer Wirkungsgradunterschied Mehrproduktion Mehrerlos
seit Einbau am Ende im Mittel Uiber Einsatzdauer liber Einsatzdauer
[Jahre] [%] [%] [MWh] [kCHF]
1 0.5 0.25 33 4
2 1.0 0.5 130 16
3 1.5 0.75 293 35
4 2.0 1.0 520 62

Wenn ein Laufrad mindestens 3 Jahre in Betrieb sein kann, ist der erwartete Mehrerlds in der letzten
Spalte von Tabelle 11 hoher als die Mehrkosten fiir die Beschichtung. Da das beschichtete Laufrad
von MG 2 am Ende des Projekts 4 Jahre in Betrieb (2018-2021) war, wird eine Laufradbeschichtung
am KW Susasca als wirtschaftlich angesehen. Um eine Einsatzdauer von mehr als 3 Jahren und die
moderate Wirkungsgradabnahme gemass aktueller Betriebserfahrung zu erreichen, sind ibermassige
Sedimentbelastungen moglichst zu vermeiden (vorsichtiger Betrieb des Ensanders und Anlage bei
grosseren Hochwassern ausser Betrieb nehmen).

Die folgenden weiteren Effekte einer Beschichtung wurden vernachlassigt:

Die Beschichtung erlaubt in der Regel eine langere Einsatzdauer des Laufrads. Dies verbessert
die Wirtschaftlichkeit einer Beschichtung gegenuber der obigen Abschatzung.

Ein beschichtetes Laufrad hat in der Regel einen leicht tieferen anfanglichen Wirkungsgrad als
ein unbeschichtetes (z.B. um 0.5 %), weil die Mittelschneiden anfangs weniger scharf und die Be-
cherinnenseiten anfangs rauher sind. Dieser Effekt konnte in der vorliegenden Studie nicht quan-
tifiziert werden, da nicht an derselben MG ein unbeschichtetes und ein beschichtetes Laufrad im
Einsatz waren und die ausgewerteten Wirkungsgrade eine héhere Unsicherheit aufweisen, als
wenn die Wirkungsgradmessungen mit aufwandigeren Methoden durchgefihrt worden waren.
Durch diesen Effekt verschlechtert sich die Wirtschaftlichkeit einer Beschichtung gegeniber der
obigen Abschatzung.

Es wird davon ausgegangen, dass diese beiden gegenlaufigen Effekte zusammen dazu flhren, dass
es am KW Susasca mit den damaligen Marktsituation ein Jahr langer dauern kann, bis eine Beschich-
tung wirtschaftlich wird — im vorliegenden Fall also vier Jahre.
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6.6.3 Wirtschaftlich optimaler Zeitpunkt fur Laufradersatz

In diesem Abschnitt wurde untersucht, nach wie vielen Jahren der Ersatz eines beschichteten Lauf-
rads im KW Susasca wirtschaftlich ist, sofern nicht vorher ein Ersatz aus technischen Griinden erfor-
derlich wird.

Je langer ein Laufrad in Betrieb ist, desto mehr nimmt sein Wirkungsgrad ab. Dementsprechend stei-
gen die Minderproduktion und die Mindererldse. Diese wurde mit folgenden Annahmen berechnet:
- Typische monatliche Produktionen einer MG in den Jahren 2019-2021 (Linie mit hellblauer Full-
flache in Abbildung 79a), d.h. von April bis Oktober 75 % der Jahresproduktion.
- Typische monatliche Partikelbelastungen Jahre 2019-2021 (Abbildung 63),
d.h. ca. 57 % der Partikelbelastung im August.
- Wirkungsgradabnahme in zwei Szenarien:
1) gunstiger Fall, wie bei MG 2 in den Jahren 2018-2021 mit dem beschichteten LR 2.2
(Abbildung 74), d.h. lediglich -2 % in 4 Jahren, linear angenommen.
2) weniger gunstiger Fall mit 4% in 4 Jahren, leicht progressiv, dhnlich wie bei ausgebauten
beschichteten Laufradern, aber nicht so stark
- Wirkungsgradabnahme proportional zur Partikelbelastung angesetzt (Abbildung 76), ergibt
Wirkungsgradverlaufe gemass den violetten Linien fur die beiden Szenarien in Abbildung 79a.

- Grundannahme fir Strompreis 120 CHF/MWh sowie +50 %, um die Auswirkungen zu studieren.

Die berechneten kumulierten Mindererlose seit dem Einbau eines neuen beschichteten Laufrades sind
in Abbildung 79b dargestellt.
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Abbildung 79: Untersuchung der wirtschaftlichen Laufradersatzdauer am KW Susasca: a) Wirkungsgradreduktion in zwei Szenarien
und typische monatliche Produktionen; b) wirkungsgradbedingte kumulierte Mindererlése in den zwei Szenarien und je nach Strompreis

im Vergleich zu den Laufradersatzkosten mit kalkulatorischem Zinssatz.
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Obwohl im Szenario 1 (schwarze Linie) der Wirkungsgrad linear zur Partikelbelastung, die jedes Jahr
gleich angenommen wurde, abnimmt, nimmt der kumulierten Mindererldse progressiv zu, weil im Lauf
der Jahre zunehmend gréssere Mindererlése dazukommen. Wenn der Strompreis 50 % héher ist,
nehmen die Mindererldse ebenfalls um 50 % zu (grau gepunktete Linie). Wenn der Wirkungsgrad stéar-
ker und progressiv abnimmt (Szenario 2, gestrichelte Linie), nehmen die Mindererlése rascher zu.

Nebst den Mindererlésen sind in Abbildung 79b auch die Kosten fiir den Ersatz eines beschichteten
Laufrads in der Gréssenordnung von 100 kCHF (Abschnitt 6.6.1) dargestellt. Diese bestehen zum
Grossteil aus den Beschaffungskosten, welche typischerweise schon vor dem Einbau eines Laufrads
anfallen. Um die Kosten fiir das in einem Laufrad gebundene Kapital abzubilden, wurde ein kalkulato-
rischen Zinssatz von 3 % pro Jahr bertcksichtigt. Es wurde angenommen, dass das Laufrad ein Jahr
vor seinem Einbau beschafft wird. Aufgrund der jahrlichen Abschreibungen wurden bei der Berech-
nung der Kapitalkosten im zeitlichen Mittel die Halfte der Laufradersatzkosten angesetzt.

Im Szenario 1, mit der Grundannahme des Strompreises, erreicht der kumulierte Mindererlés im Som-
mer des sechsten Jahres die Ersatzkosten. Um Produktionseinbussen infolge Nichtverfigbarkeit der
MG zu vermeiden, werden die Laufrader jeweils im Winterhalbjahr ersetzt. Im Winter nach dem 5. Jahr
ist die Differenz zwischen dem Mindererlés und den Ersatzkosten kleiner (griner Pfeil in Abbildung
79b) als im Winter danach (oranger Pfeil). Daher ist es unter diesen Verhaltnissen am wirtschaftlichs-
ten, das Laufrad nach 5 Schwebstoffsaisons zu ersetzen. Ein Laufradersatz im Herbst hat auch aus
energetischer Sicht den Vorteil, dass das praktisch klare Wasser im Winterhalbjahr mit méglichst ho-
hem (Teillast-)Wirkungsgrad turbiniert werden kann.

Die Annahme einer Wirkungsgradreduktion von lediglich 2 % in 4 Jahren gemass der Betriebserfah-
rung 2018-2021 mit dem beschichteten Laufrad ist gegenlber den aufgetretenen Wirkungsgradabnah-
men und Verschleissschaden bei den vor 2018 ausgebauten Laufradern (LR 1.1, 1.2 und 2.1) optimis-
tisch und bedingt das Vermeiden von aussergewdhnlichen Partikelbelastungen (Ausserbetriebnahme
bei grésseren Hochwassern). Es wird davon ausgegangen, dass die Asymmetrie der Grundmaterial-
abrasion an den Mittelschneiden zur eher geringen Wirkungsgradabnahme beitrug, und sich diese
Asymmetrie nicht stets so entwickelt. Mit einer starkeren Wirkungsgradabnahme und/oder einem ho-
heren Strompreis ist ein Laufradersatz friher wirtschaftlich, z.B. bereits nach 4 Jahren.

Um das Laufrad zum wirtschaftlichsten Zeitpunkt zu ersetzen oder allenfalls Revisionsarbeiten wirt-
schaftlich zu begriinden, ist es jeweils erforderlich, den Index-Wirkungsgrad jeder MG am Ende einer
Schwebstoffsaison zu kennen (Abgottspon et al. 2022b).

Unabhangig vom wirtschaftlichen Kriterium kann es in Ausnahmefallen erforderlich werden, ein Lauf-
rad aus technischen Griinden friher zu ersetzten, z.B. wenn untypische lokale Schaden an der Be-
schichtung zu tiefen Auswaschungen des Grundmaterials in hochbeanspruchten Bereich des Bechers
fihren und so die Integritat des Laufrads in Frage stellen.

Da in der Regel die Laufrader der beiden MG nicht im selben Jahr ersetzt werden, weist jeweils eine
MG einen héheren Wirkungsgrad auf als die andere. Aus wirtschaftlicher und energiewirtschaftlicher
sicht ist es vorteilhaft, wenn diese im Winter bevorzugt zum Einsatz kommt.

Bei den obigen Uberlegungen wurde davon ausgegangen, dass die hochwertigen Diisenbauteile kei-
ner nennenswerte Wirkungsgradreduktion verursachen.
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6.6.4 Temporare Ausserbetriebnahmen wahrend hoher Partikelbelastung

Eine Mdglichkeit, die Wirtschaftlichkeit des Betriebs von Wasserkraftwerken mit zeitweiser hoher SSC
beziglich Abrasion zu optimieren, besteht in der voriibergehenden Ausserbetriebnahme wéhrend
Schwebstofftransport-Ereignissen (Abschnitt 3.3). Im Folgenden wird diese Option fiir das KW Susa-
sca untersucht, insbesondere wie hoch der Schwellenwert fiir die Abstellung (SSCabster) gewahlt wer-
den soll.

In einem ersten Schritt wurde anhand der SSC-Ganglinie (basierend auf der Triibung) der Jahre 2019
bis 2021 fir verschiede SSChaostel ausgewertet, wie oft solche Ausserbetriebnahmen in diesen Jahren
vorgekommen waren und wie lange die Uberschreitungen des Schwellenwerts gedauert hatten. Abbil-
dung 80 zeigt je nach SSCassten die durchschnittliche jahrliche Anzahl der potenziellen Abstell-Ereig-
nisse und die durchschnittliche Uberschreitungsdauer pro Ereignis. Eine SSC = 8 g/l wurde in den un-
tersuchten drei Jahren nie registriert, was auch mit dem beschrankten SSC-Messbereich der Tri-
bungssonden zu tun haben kann. Es traten aber auch tatsachlich in diesen Jahren keine grosseren
Hochwasser in der Susasca auf. Fir beispielsweise eine SSCabsten = 4 g/l waren pro Jahr zwei bis drei
Abstell-Ereignisse, je mit einer Uberschreitungsdauer von ca. 50 min, zu erwarten. Dies entspricht ei-
ner totalen Uberschreitungsdauer von ca. 2 h/Jahr, was betrieblich noch akzeptabel scheint, da auch
aus anderen Griinden solche kiirzere Nicht-Verfligbarkeiten der Anlage vorkommen kénnen. Hinge-
gen ware eine SSChaostell = 1 g/l deutlich zu tief gewahlt, da 13 Abstellungen pro Jahr nicht akzeptabel
waren.

30 T T T T T T 3
Durchschnittliche Anzahl Ereignisse pro Jahr

= = = Durchschnittliche Dauer pro Ereignis

Durchschnittliche Anzahl| Ereignisse pro Jahr [-]
Durchschnittliche Dauer pro Ereignis [h]

SSCppsten [9/1

Abbildung 80: Durchschnittliche Anzahl und Dauer von Abstell-Ereignissen je nach Abstell-Schwebstoffkonzentration SSCabstell.

Obwohl Kraftwerks-Abstellungen so rasch als mdglich erfolgen sollten, um den Eintritt von stark
schwebstoffhaltigem Wasser in die Druckleitung moglichst zu vermeiden, ist aus den folgenden Griin-
den eine gewisse Zeit zwischen der Uberschreitung der SSCabsten und dem Stillstand der Maschinen
erforderlich:

— Da Trubungsmesswerte rasch andern kénnen und um Fehlalarme zu vermeiden, wird der
Alarm erst mit einer gewissen Verzdgerung ausgegeben.

— Um Fehlabstellungen z.B. infolge Stérungen an den Messgeraten zu vermeiden, sind bisher
am KW Susasca keine automatischen Abstellungen vorgesehen. Daher bendtigt der Pikett-
Mitarbeiter eine gewisse Zeit, um den Alarm zu plausibilieren und die Wetterlage
einzuschatzen, wenn mdglich das stromabnehmende Energieversorgungsunternehmen tber
die bevorstehende Abstellung zu informieren und die Abstellung durchzufiihren.
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Weiter wird vorgeschlagen, die Anlage erst in Betrieb zu nehmen, wenn die SSC deutlich unter die
SSChaoste abgenommen hat und ein Ende des Hochwassers absehbar ist.

Bei den im folgenden untersuchten Abstell-Szenarien wurden folgende Werte angenommen:

— Auslosung des Abstell-Alarms, wenn SSC = SSCabste wahrend 3 Minuten,

— Reaktionszeiten freakt von 0, 12, 27 und 57 min bis zum Stillstand der Maschinen,
d.h. total 3 Minuten, ¥ h, %2 h oder 1 h nach Uberschreitung von SSChostel,

— «Grines Licht» fur Wiederinbetriebnahme, wenn SSC < 0.5-:SSChabsten wahrend 3 min,

— gleiche Reaktionszeiten wie bei Ausserbetriebnahme, bis die Anlage wieder mit der Leistung,
die vom aktuellen Wasserdargebot her mdglich ist, in Betrieb ist.

In einem zweiten Schritt wurde die SSCasstei aufgrund wirtschaftlicher Uberlegungen abgeschatzt. Un-
ter Berticksichtigung der obigen Alarm- und Reaktionszeiten wurde daflir berechnet, wie die Sedi-
mentbelastung reduziert wird und wie andererseits die Produktionsverluste zunehmen, je tiefer die
SSChroste gewahlt wird. Als Mass flr die Sedimentbelastung wurde die mittlere verbleibende jahrliche
Partikelbelastung der Becher PLy im Vergleich zum Wert ohne Abstellungen verwendet. Die mittleren
jahrlichen Produktionsverluste infolge der Abstellungen wurden ebenfalls auf einer relativen Skala,
normiert auf die nominale jahrliche Produktion (26 GWh/Jahr fur beide MG) dargestellt (Abbildung 81).

Wie erwartet kann ein grosserer Anteil der Partikelbelastung von der Anlage ferngehalten werden,
wenn die Fassung moglichst rasch nach dem Alarm geschlossen wird (kurze Reaktionszeit). Mit der
getroffenen Annahme, dass die Reaktionszeiten bei der Abstellung und der Wiederinbetriebnahme
gleich sind, wirken sich langere Reaktionszeiten praktisch nicht auf den mittleren Produktionsverlust
aus, weil die Ausserbetriebnahmen meist bei Volllastbetrieb stattfinden. Fiir SSCaosten unter ca. 4 g/l
nimmt die Partikelbelastung (blau) stark ab, aber die Produktionsverluste (rot) nehmen im Gegenzug
stark zu.
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Abbildung 81: Reduktion der Partikelbelastung pro Becher PL, und Zunahme der Produktionsverluste je tiefer die Abstell-Schwebstoff-

konzentration SSChosten gewahlt wird. Die Partikelbelastung kann bei kurzer Reaktionszeit starker reduziert werden.
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Damit die blauen Kurven besser mit der roten Kurve vergleichbar sind, wurden beide Grossen als jahr-
liche Geldbetrage ausgedriickt:
— Ausgehend vom mittleren jahrlichen Produktionsverlust wurde mit einem angenommenen
Strompreis von 120 CHF/MWh die mittlere jahrliche Erldseinbusse berechnet.
— Die Umrechnung der vermiedenen Partikelbelastung in vermiedene schwebstoffbedingte
Turbinenkosten basiert auf 28 CHF/t gemass Abschnitt 6.6.1.

In Abbildung 82 sind die mittleren jahrlichen Erléseinbussen infolge der Stillstandzeiten den vermiede-
nen schwebstoffbedingten Turbinenkosten gegenubergestellt. Eine kurze Reaktionszeit hat wiederum
einen positiven Einfluss auf die vermiedenen Kosten, wahrend der Effekt auf die Erléseinbussen ver-
nachlassigbar ist.

Eine sofortige Reaktion (freakt = 0) ware nur mit automatischer Abstellung mdglich, erscheint aber we-
gen des Risikos von Fehlabstellungen nicht sinnvoll. Abstellungen nach 12 Minuten sind fir die Um-
setzung anspruchsvoll; nach 27 Minuten ist es zuverlassiger machbar (bei diesem Kleinwasserkraft-
werk gibt es einen 24 h-Pikettdienst, aber keine rund um die Uhr besetzte Leitwarte). Abstellungen 1 h
nach der Schwellenwertiberschreitung waren bei den Ereignissen 2019-2021 nicht sinnvoll gewesen,
da diese meist so kurz dauerten, dass so keine nennenswerten Sedimentbelastungen hatte vermie-
den werden kdnnen.

In Abbildung 82 ist der Bereich griin markiert, in welchem die erwarteten vermiedenen Turbinenkosten
(bei 27 Minuten Reaktionszeit) héher sind als die erwartete Erléseinbusse. Dies ist der wirtschaftliche

Bereich flr «praktikable» Abstellungen. Falls die Reaktionszeit auf bis zu 12 Minuten verkirzt werden

kann, ist auch der gelbe Bereich wirtschaftlich.

Um den Verschleiss und die damit einhergehenden Wirkungsgradreduktionen mit praktikablen Reakti-
onszeiten im wirtschaftlichen Bereich moéglichst gering zu halten, wurde basierend auf dem Kenntnis-
stand am Ende des Forschungsprojekts eine SSCabste = 4 g/l gewahilt.
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Abbildung 82: Mittlere jahrliche Erléseinbusse (rot) und Turbinenkosten-Einsparungen (blau) je nach Abstell-Schwebstoffkonzentration
und Reaktionszeit (vom Alarm bis zur Abstellung) fir das KW Susasca (Datenbasis: 2019 bis 2021).
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Schliesslich wurde untersucht, wie die Ausserbetriebnahmen in den Jahren 2019 bis 2021 abgelaufen
waren, wenn in diesen Jahren schon SSCaostel = 4 g/l definiert gewesen und das KW mit einer Reakti-
onszeit von jeweils 12 Minuten abgestellt worden ware.

Tabelle 12 fasst die simulierten Ausserbetriebnahmen mit den resultierenden Kennwerten zusammen.
Die Stillstandzeiten sind zudem in den Zeitreihen in Anhang A5 braun dargestellt. Alle Abstellungen
hatten im August stattgefunden. Die Anlage ware im Mittel nur knapp 1.5 h pro Ereignis stillgestanden
(min. 0.5 und max. 2.5 h). Der maximale Produktionsverlust von 16 MWh (0.06 % der nominalen
Jahresproduktion) ware im August 2021 aufgetreten und hatte zu einer Erléseinbusse von rund

1’900 CHF geflihrt. Dem gegenliber steht eine vermiedene Schwebstofffracht von ca. 100 t (7.7 % der
mittleren jahrlichen Fracht), wovon eine Reduktion der Turbinenkosten von rund 2’900 CHF erwartet
wird. Somit wird erwartet, dass mit einer Abschaltung wahrend dieses Ereignisses ein wirtschaftlicher
Vorteil von ca. 1000 CHF resultiert hatte. Bei den anderen Ereignissen war der wirtschaftliche Vorteil
kleiner bzw. bei einigen leicht negativ, aber in der Summe bzw. im Mittel leicht positiv.

Tabelle 12: Simulierte Ausserbetriebnahmen des KW Susasca im Zeitraum 2019-2021 fiir SSCabste = 4 g/l und freakt = 12 min mit Ab-

stelldauer, Produktionsverlust und vermiedener turbinierter Schwebstofffracht SSL.

Ausserbetrieb- Abstell- | Produktions- | Vermie- Erlos- vermiedene | Vorteil
nahme dauer verlust dene SSL einbusse Kosten
[min] [MWh] [t] [CHF] [CHF] [CHF]

12.08.2019 16:10 35 3.7 11 438 297 -141
12.08.2019 19:10 87 8.9 41 1'070 1’145 75
23.08.2019 19:44 67 6.9 35 826 988 163
17.08.2020 08:40 62 5.7 21 678 577 -101
22.08.2020 16:30 107 10.8 67 1294 1’882 588
29.08.2020 04:48 50 5.2 20 618 554 -64
22.08.2021 21:11 157 15.8 103 1'894 2'892 999
Total in 3 Jahren 565 56.8 298 6'817 8’336 1’518
Mittel pro Jahr 188 18.9 99 2’272 2779 506
Mittel pro Ereignis 81 8.1 43 974 1°191 217

Bei allen sieben Schwebstofftransportereignissen in den Jahren 2019 — 2021 hatte eine Kraftwerksab-
stellung keinen bedeutenden wirtschaftlichen Vorteil gebracht, weil in diesen Jahren kein grésseres
Hochwasser auftrat. Abstellungen sind dann bedeutender, wenn ein grosseres Hochwasser bzw. Un-
wetter bei durchgehendem Kraftwerksbetrieb dazu fihren wiirde, dass ein Laufrad friher ersetzt wer-
den muss und das Kraftwerk allenfalls nach dem Ereignis, in der abflussreichen Jahreszeit, nicht voll
verfugbar ist.

Ende 2021 wurden im Leitsystem Alarme definiert, die ausgeldst werden, wenn die SSC-Signale der
beiden Tribungssonden oder des akustischen Sensors 4 g/l wahrend mindestens 3 Minuten ber-
schreiten. Als Vorwarnung wurden zusatzlich Alarme bei 80 % der SSCabstel, also bei 3.2 g/l definiert.
Die Alarmwerte werden aus den folgenden Uberlegungen vermutlich erhoht:

— Gemass Tabelle 12 sind die wirtschaftlichen Vorteile bei den kleineren Ereignissen moderat
und liegen in der Gréssenordnung des betrieblichen Aufwands fir Abschaltungen und
Wiederinbetriebnahmen (in obiger Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nicht bertcksichtigt).

— Wenn in Zukunft die Strompreise héher sind, sind hdhere SSCabstenl Wirtschaftlich.
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7 Synthese

7.1.1  Einordnung der Studie

Mit dieser Untersuchung konnte ein reichhaltiger Datensatz Gber drei Jahre Gber das Schwebstoffauf-
kommen aus einem alpinen Einzugsgebiet, die Entsandung, den Verscheiss an Peltonturbinen und
dessen Auswirkungen auf deren Wirkungsgrad und die Wirtschaftlichkeit gewonnen werden. Mit der
Auswertung von Archivdaten aus dem Leitsystem und der Vermessung von drei ausgebauten, abge-
nutzten Laufradern konnte der Untersuchungszeitraum auf bis zu 11 Jahre ausgedehnt werden. Die
hauptsachlichen Unterschiede dieser Studie zu jener am KW Fieschertal (Felix et al. 2022) sind:

- Einzugsgebiet mit geringerem Vergletscherungsgrad und kleineres Gewasser,

- Zusatzlich Untersuchung des Entsanders und der Wirkung von Beruhigungsrechen,

- Kleinwasserkraftwerk mit vierdiisigen Peltonturbinen mit deutlich schmaleren Bechern,
- Unbeschichtete und beschichtete Laufrader gleichzeitig in einer Anlage,

- Keine Revisionsarbeiten an den Laufradern,

- Turbinenvermessung mit einfachen Mitteln (Verzicht auf 3d-Scans aus Kostengriinden),
- Wirkungsgradabnahmen im Bereich mehrerer Prozente.

Eine ahnlich umfassende Studie Utber die Abrasion von Peltonturbinen an einer Kleinwasserkraftan-
lage ist nach Kenntnis der Autoren in der Literatur nicht verfiigbar.

7.1.2 Schwebstoffmessungen in Echtzeit

Das Verhalten von herkdmmlichen Tribungssonden, einem neueren akustischen Sensor (L/ISST-
ABS), einem Dichtemessgerat (CFDM) und zwei Laserdiffraktometern wurde unter realen Bedingun-
gen an einer alpinen Wasserfassung auf 1778 m . M. vom Typ Seitenentnahme mit Entsander wah-
rend drei Schwebstoffsaisons untersucht, in welchen keine grésseren Hochwasser auftraten.

Da im Einzugsgebiet Nadelbdume bis ca. 2200 m 4. M. vorkommen, enthielt das Bachwasser insbe-
sondere im Herbst auch organisches Material (v.a. die fiir die Region typischen Larchennadeln). Des-
halb war fir den Betrieb des CFDM eine automatische Rickspuleinrichtung erforderlich und das
LISST-StreamSide bewahrte sich nicht. Im Gegensatz zum KW Fieschertal bewahrte sich auch das
CFDM nicht. Mdgliche Griinde sind unkompensierte Einflisse der Temperatur, Abrasion oder variable
Ablagerungen in den Messrohren, das spezifische Geratemodell.

Die Tribungssonden mit automatischer Druckluftreinigung erwiesen sich an dieser Wasserfassung als
zweckdienlich fiir das Echtzeitmonitoring der SSC bis ca. 7 g/I. Die an der VAW entwickelte Steuerung
des automatischen Wasserprobennehmers bewahrte sich zur Entnahme relevanter Wasserproben
wahrend erhéhter Tribung. Basierend auf den Referenz-SSC, die im Labor von den Proben bestimmt
wurden, erlaubten die Tribungssonden die fortlaufende Quantifizierung der Schwebstofffracht.

Das Signal des akustischen Sensors wich zeitweise stark von jenem der Tribungssonden ab, weil er
auf grobere Partikel empfindlich ist. Es konnte nicht vollstandig geklart werden, ob zeitweise tatsach-
lich Feinsand mit der vom akustischen Sensor angegebenen SSC transportiert wird, nebst den Siltpar-
tikeln, die vor allem von Ende Juli bis Ende August auftreten, vermutlich wegen der Eisschmelze am
Grialetschgletscher. Um die Eignung des akustischen Sensors fir den Einsatz an Wasserkraftanlagen
bestatigen und die Interpretation seiner Signale verbessern zu kénnen, werden weitere Feld- und La-
bormessungen empfohlen.
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7.1.3 Entsander

Die zwei Messkampagnen am Entsander im Jahr 2019 zeigten, dass im Sohlenbereich der Entsander-
kammern erhdhte Fliessgeschwindigkeiten auftreten. Dies wird auf eine Stromungskonzentration zu-
rickgefihrt, die dadurch entsteht, dass der Stromungswiderstand unter den Beruhigungsrechen gerin-
ger ist als im Bereich der Beruhigungsrechen. Um diese Stromungskonzentration zu mindern und die
Absetzwirkung des Entsanders zu verbessern, wurden im November 2020 die Stabe der Beruhigungs-
rechen nach unten verlangert. Die Messkampagne im Sommer 2021 bestatigte eine gleichmassigere
Geschwindigkeitsverteilung. Es wird daher empfohlen, Beruhigungsrechen so auszubilden, dass der
Stromungwiderstand Gber den ganzen Abflussquerschnitt méglichst ahnlich ist, sofern nicht unten fir
das Durchleiten von Geschiebe ein grosserer Abstand erforderlich ist.

Fir das Spulen einer Kammer des Entsanders muss das Wasser abgelassen werden (System Biichi)
und diese steht dann fur fast eine halbe Stunde nicht fur den Durchfluss des Triebwassers zur Verfu-
gung. Wie ursprunglich vorgesehen, wurde empfohlen, die Kraftwerksleistung wahrend der Spllung
mit einer der beiden Entsanderkammer auf die Halfte zu drosseln, vor allem, um Resuspension von
bereits abgelagerten Partikeln zu vermeiden, die den Turbinenverschleiss verstarken konnten. Bei
Spulsystemen, welche das Abziehen der Sedimentablagerungen ohne Absenkung des Wasserspie-
gels erlauben, wiirde diese Betriebseinschrankung entfallen, aber es sind grossere bauliche Investitio-
nen erforderlich und solche Systeme bewahren sich nicht unbedingt bei Sedimentablagerungen, die
zumindest zeitweise kohasiv sind und viel Nadeln von Laubbdumen enthalten. Mit der relativ geringen
jahrlichen Anzahl von Entsanderspulungen im vorliegenden Fall erscheint das einfache Spulsystem
und das Inkaufnehmen von voriibergehenden Produktionseinschrankungen als guter wirtschaftlicher
Kompromiss.

Die vorbestehenden Installationen zur Messung der Sedimentniveaus in den Entsanderkammern er-
wiesen sich als unzuverlassig und ermdglichten keine bedarfsgerechten Spilungen. Die bestehenden
Ultraschallsonden wurden anders parametriert und tiefer gesetzt (von 3.0 auf 1.4 m Uber der Sohle),
damit der Schall auf kurrzerer Distanz reflektiert wird und so das Sedimentniveau auch bei erhdhter
SSC zuverlassiger gemessen werden kann. Nach der Verlangerung der Beruhigungsrechen verschob
sich der Hochpunkt der Sedimentablagerungen in den Kammern naher zu ihrem Einlauf. Um den Be-
darf einer Spllung rechtzeitig anzuzeigen, wurden die Ultraschall-Sedimentniveausonden an diese
Stelle versetzt. Um die Zuverlassigkeit der Ferniberwachung der Sedimentniveaus zu steigern, wurde
in jeder Kammer ein Vibrations-Grenzstandssensor erganzt (inhomogen redundante Instrumentie-
rung). Solche praktischen Aspekte wie die Installation geeigneter Sensor-Kombinationen an massge-
benden Stellen und das Verbessern ihrer Einstellungen je nach Betriebserfahrung sind wichtig, um
eine Entsandungsanlage moglichst gut betreiben zu kénnen und so die baulichen Investitionen mdg-
lichst gut nutzen zu kénnen, um die Sedimentbelastung der Turbinen zu reduzieren.

7.1.4 Turbinenabrasion

Mit Freihand-Fotoaufnahmen und einfachen Handmessungen im Winterhalbjahr kann die Abrasion an
den Laufrddern und Dusen ohne Produktionsausfall und mit moderaten Kosten dokumentiert und
quantifiziert werden. Dabei ist wichtig, die Messungen stets in derselben Art durchzufliihren und struk-
turiert abzulegen, um langjahrig vergleichbare Daten zu erhalten.

Systematische Fotoaufnahmen und entsprechende Bildauswertung ermdéglichen, das Ausmass der
Erosion auf den Mittelschneiden und an den Becherausschnitten mit hoher raumlicher Auflosung zu
verfolgen, wenn 3d-Scans nicht aus anderen Grinden benétigt werden und deren Kosten héher sind.
Heutzutage sind auch automatische Lésungen mit einer permanent im Turbinengehause installierten
Kamera erhaltlich, die wahrend dem Auslaufvorgang von grésseren Peltonturbinen Fotos der Becher
am drehenden Laufrad erstellt und Informationen aus den Bildern extrahiert (Lotscher et al. 2022).
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Die Mittelschneidenbreite gilt als einer der wichtigen Verschleissgrossen. Welche weiteren Grossen im
routinemassigen Lanzeitbetrieb gemessen werden sollen, hdngt auch davon ab, ob ein unbeschichte-
tes oder beschichtetes Laufrad im Einsatz ist. Interessant sind diejenigen Gréssen, die sich mit gerin-
gem Aufwand erheben lassen und fiir die Prognose der Restlebensdauer eines Bauteils bzw. des Be-
darfs an Revisionsarbeiten dienlich sind, weil sie stark mit den Wirkungsgradreduktionen korrelieren
oder die Sicherheit betreffen.

Der Einsatz von hochwertigen Dusenbauteilen und die Beschichtung des Laufrads verminderten das
Ausmass der Abrasion. Es wird davon ausgegangen, dass der deutliche starkere Verschleiss der zwei
beschichteten Laufrader in den Jahren 2014 bis 2018 durch héhere Partikelbelastung (Hochwasser
und allenfalls Resuspension wahrend dem Spilen der Entsanderkammern) verursacht wurde; was
sich allerdings nicht mehr nachvollziehen |asst.

7.1.5 Wirkungsgradanderungen

Dank Betriebs- und Archivdaten aus dem Kraftwerksleitsystem konnten die Wirkungsgrad-Verande-
rungen der Turbinen im Lauf der Jahre praktisch seit der Inbetriebnahme der ersten MG ausgewertet
werden. Da die Wirkungsgradabnahmen bis zum Ausbau eines Laufrads im Bereich einiger Prozente
liegen, liess sich die Entwicklung des Volllastwirkungsgrads trotz der zufalligen Schwankungen der
relevanten Messsignale mit einer relativ einfachen Auswertung der Betriebsdaten ohne spezielle Mes-
sungen auswerten. Mit den stark abgenutzten Laufradern in Jahren 2014 bis 2018 traten betrachtliche
Wirkungsgradreduktionen bis 8.5 % auf. In Zukunft werden in der Regel Wirkungsgradabnahmen von
lediglich wenigen Prozenten erwartet, bis ein Laufrad aus Griinden der Wirtschaftlichkeit oder Sicher-
heit ersetzt wird.

7.1.6  Wirtschaftlichkeit

Aufgrund der Messdaten und der Marktsituation 2018/2019 — 2021 wird eine Beschichtung des Lauf-
rads und dessen Ersatz alle 4 bis 5 Jahre als wirtschaftlich eingestuft.

Es wird empfohlen, dies erneut zu beurteilen, wenn

- eine langere Datenreihe, d.h. mehr Erfahrung, insbesondere bezlglich der Wirkungsgradabnah-
men von weiteren beschichteten Laufradern, vorliegt,

- die Strompreise oder die Laufrad- und Beschichtungspreise andern,

- weitere Erkenntnisse darUber vorliegen, wie lokale (auch untypische) Schaden in der Beschich-
tung, die zu ausgepragter Grundmaterialabrasion (im unginstigen Fall in dynamisch stark bean-
spruchten Bereichen des Bechers) flihren, die Einsatzdauer eines Laufrads beschranken kénnen
bzw. wie die Schadensentwicklung an solchen Stellen mit Revisionsarbeiten gemindert werden
kann,

- Hinweise von anderen Wasserkraftanlagen vorliegen, dass allenfalls mit Schleifen von unbe-
schichteten Bechern im Winter auch bei kleineren Laufradern wie im vorliegenden Fall die Ent-
wicklung der ausgepragten Welligkeit und die Wirkungsgradabnahme in einem solche Ausmass
verlangsamt werden kénnen, dass unbeschichtete Laufrader aufgrund ihrer tieferen Anschaf-
fungskosten doch insgesamt wirtschaftlicher sind.

Um Ubermassigen Turbinenverschleiss wahrend Hochwassern zu vermeiden, wurde vorgeschlagen,
die Anlage ausser Betrieb zu nehmen, wenn die SSC 4 g/l wahrend langer als 15 bis 30 Minuten Uber-
schreitet. Die Umsetzung von solchen voribergehenden Ausserbetriebnahmen an einem Bergbach,
der rasch auf Regen reagiert, ist fiir den Betreiber einer Kleinwasserkraftanlage eine Herausforderung.
Um seinen Aufwand mdglichst zu reduzieren und die Verfugbarkeit der Anlage hochzuhalten, ist eine
hoéhere Abschalt-SSC erwlinscht.
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In einigen Schwebstofftransportereignissen in den Jahren 2019 — 2021 waren die Tribungssonden in
der Lage, SSC bis 7 g/l zu messen. Daher kann mit Verwendung der bestehenden Triibungssonden
die SSCabsten auf 6 g/l angehoben werden. Damit der Abschalt-Alarm auch bei hohen SSC ausgeldst
wird, bei welchen die Tribungssonde voriibergehend Uberlastet sein kann, und tiefe Werte anzeigt,
sind zusatzliche Vorkehrungen empfehlenswert.

8 Schlussfolgerungen

Das Kleinwasserkraftwerk Susasca bietet gute Bedingungen, um die Entsandung und die Abrasion an
Peltonturbinen gemeinsam an einer Anlage zu erforschen. Die Kernpunkte aus der vorliegenden Stu-
die in den Jahren 2018 — 2021 werden wie folgt zusammengefasst:

- Bei Laufwasserkraftanlagen mit Fallhéhe von mehreren Hundert Metern an Gebirgsbachen mit
sich zurickziehenden Gletschern in Einzugsgebiet kann betrachtliche Turbinenabrasion auftre-
ten, insbesondere bei Peltonturbinen mit vier bis sechs Dusen und eher schmalen Bechern, wie
bei Kleinwasserkraftwerken ublich.

- Fur eine méglichst gute Sedimentabscheidung in einem Entsander sind Aspekte wie die Auswahl,
Platzierung und Parametrierung von Sedimentniveau-Sensoren, die hydraulische Ausbildung von
Beruhigungsrechen und seine Betriebsweise auch von Bedeutung.

- Tribungssonden erlauben die Echtzeit-Messung von Schwebstoffkonzentrationen am untersuch-
ten Bergbach bis ca. 7 g/l.

- Als Ergdnzung zu Handmessungen wurde ein Verfahren entwickelt, mit welchem die Abrasion an
Mittelschneiden und Becherausschnitten von Pelton-Laufradern aufgrund von systematisch auf-
genommenen Fotos mit moderaten Kosten raumlich fein aufgeldst quantifiziert werden kann.

- Es wurden Datensétze Uber die Strdmung in einer Entsanderkammer mit zwei Konfigurationen
von Beruhigungsrechen, die Partikelbelastung, Abrasion an Peltonlaufrddern und die resultieren-
den Wirkungsgradanderungen zusammengestellt, die als Orientierung fir andere Wasserkraftan-
lagen (Benchmark) und fur die Weiterentwicklung von empirischen Formeln (Prognosemodelle)
bzw. numerischen Simulationsmodelle dienen kénnen.

- Die Verwendung eines beschichteten Laufrads erscheint aufgrund der Daten aus der Projektlauf-
zeit wirtschaftlich, vor allem weil sein Wirkungsgrad weniger rasch abnahm als bei einem unbe-
schichteten Laufrad. Da Beschichtungen einen héheren Widerstand gegen die schleifende Bean-
spruchung von feinen Partikeln (Silt) als gegen den Anprall von gréberen Partikeln (Feinsand)
aufweisen, ist wichtig, die Turbinen vor Ubermassiger Partikelbelastung zu schitzen. Daher
wurde im Leitsystem ein Alarm bei 4 g/l programmiert, bei die Anlage voriubergehend ausser Be-
trieb genommen werden soll.

- Fir den Laufradersatz aus wirtschaftlichen Grinden ist die Kenntnis der Turbinenwirkungsgrade
im Lauf der Zeit (Historie bzw. Prognose) eine wichtige Entscheidungsgrundlage.

- Mit dem Trend zu steigenden Strompreisen gewinnt das Wirkungsgradmonitoring an Bedeutung
und der Ersatz von Laufradern kann bei geringeren Wirkungsgradreduktionen wirtschaftlich ge-
rechtfertigt werden. Die im zeitlichen Mittel héheren Wirkungsgrade tragen dazu bei, das Wasser-
kraftpotential moglichst gut zu nutzen, was insbesondere im Winter von Bedeutung ist.

Verbesserte Kenntnisse Uber die Schwebstoffbelastung, Wirkung von Entsandern, Turbinenabrasion
und Wirkungsgradveranderungen sowie entsprechende Messtechnik tragen zur wirtschaftlichen und
energetischen Optimierung von Hoch- und Mitteldruck-Wasserkraftanlagen an Gebirgsbachen bei.
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Anhang A: Schwebstoffbelastung

A1: Mikroskop-Bilder von Feinsedimentpartikeln

curr |det/mag] HFW WD x-3mm_ HV ‘ curr | det [mag| HFW WD x:-3mm
| 4 mm | 120.00 kV 0.60 nA ETD 400 x 640 ym 11.9 mm y: 4 mm

Abbildung 83: Elektronenmikroskop-Bilder von Partikeln aus dem Triebwasser des KW Susasca vom 01.07.2020 um 20:05 Uhr
(Probe S-069b) mit zunehmendem Vergrésserungsfaktor (a-b) (Institut fir Baustoffe IfB, im Auftrag der VAW, ETH Zirich).

WD

Abbildung 84: Elektronenmikroskop-Bilder von Partikeln aus dem Triebwasser vom 31.07.2020 um 17:34 Uhr (Probe S-084) mit zuneh-
mendem Vergrésserungsfaktor (a-b) (IfB, ETH Zirich).
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Abbildung 85: Elektronenmikroskop-Bilder von Partikeln aus dem Triebwasser vom 06.08.2020 (Probe S-L1) mit zunehmendem Ver-
grosserungsfaktor (a-b) (IfB, ETH Zirich).

HV det | mode |tilt 3/
3.00kv ETD | SE 0.0° 6 Helios 600i | ScopeM | ETH Ziirich

HV det mode | tilt
3.00kV ETD SE 0.0 °

Abbildung 86: Elektronenmikroskop-Bilder von Partikeln aus dem Triebwasser vom 11.08.2020 um 18:11 Uhr (Probe S-096) mit zuneh-
mendem Vergrésserungsfaktor (a-b) (IfB, ETH Zirich).

\

S

Y ! AL ¥ ? ™ 4 3
HY det | mode tilt | 3 Hv det mode tilt |3/30/2020 }———100pm——

3.00 kv _ETD SE 0.0 ° | 6 3.00 kv ETD SE 0.0 ° | 6:08:55 PM Helios 600i | ScopeM | ETH Zirich

Abbildung 87: Elektronenmikroskop-Bilder von Partikeln aus dem Triebwasser vom 29.08.2020 um 04:48 Uhr (Probe S-122) mit zuneh-
mendem Vergrésserungsfaktor (a-b) (IfB, ETH Zirich).
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A2: Monatliche Sedimentfrachten und mittlere SSC
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Abbildung 88: Monatliche Schwebstofffrachten in der Druckleitung des KW Susasca 2019 - 2021.
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Abbildung 89: Mittlere monatliche Schwebstoffkonzentrationen in der Druckleitung des KW Susasca 2019 - 2021.
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A3: Niederschlagshéhen und Sedimentfrachten
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Abbildung 90: Kumulierte Niederschlagshéhen hp und Schwebstofffrachten SSL in den Jahren (a) 2019, (b) 2020 und (c) 2021.

In violett sind signifikante Schwebstofftransport-Ereignisse eingetragen.
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A4: Turbinierte Wasservolumen und Sedimentfrachten
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Abbildung 91: Kumulierte Schwebstofffrachten SSL in Funktion der turbinierten Wasservolumen WV in den Jahren a) 2019, b) 2020

und c) 2021. In violett sind signifikante Schwebstofftransport-Ereignisse eingetragen.
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A5: Schwebstofftransport-Ereignisse
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Abbildung 92: Zeitreihen wahrend des Schwebstofftransportereignisses vom 12. und 13. August 2019: a) Niederschlagsintensitat ir und
kumulierte Niederschlagshohe hp; b) Pegel im Staubecken zs und Offnungshéhe des Grundablasses a; ¢) SSC im Staubecken und in
der Entnahmekammer vor dem Einlauf zur Druckleitung; d) kumulierte SSL in der Druckleitung; e) elektrische Leistung beider MG. In

braun sind die Zeitrdume simulierter temporarer Ausserbetriebnahmen wahrend hoher SSC dargestellt.
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Abbildung 93: Zeitreihen wahrend des Schwebstofftransportereignisses vom 23. August 2019: a) Niederschlagsintensitét i» und kumu-

lierte Niederschlagshdhe hp; b) Pegel im Staubecken zs und Offnungshéhe des Grundablasses a; ¢) SSC im Staubecken und in der

Entnahmekammer vor dem Einlauf zur Druckleitung; d) kumulierte SSL in der Druckleitung; e) elektrische Leistung beider MG. In braun

sind die Zeitrdume simulierter temporarer Ausserbetriebnahmen wahrend hoher SSC dargestellt.
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Abbildung 94: Zeitreihen wahrend des Schwebstofftransportereignisses vom 17. August 2020: a) Niederschlagsintensitét i» und kumu-

lierte Niederschlagshdhe hp; b) Pegel im Staubecken zs und Offnungshéhe des Grundablasses a; ¢) SSC im Staubecken und in der

Entnahmekammer vor dem Einlauf zur Druckleitung; d) SSL in der Druckleitung und Sedimenthdhe hs in Entsanderkammer 1; e) elektri-

sche Leistung beider MG. In braun sind die Zeitrdume simulierter temporarer Ausserbetriebnahmen wahrend hoher SSC dargestellt.
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Abbildung 95: Zeitreihen wahrend des Schwebstofftransportereignisses vom 22. August 2020: a) Niederschlagsintensitét i» und kumu-

lierte Niederschlagshdhe hp; b) Pegel im Staubecken zs und Offnungshéhe des Grundablasses a; ¢) SSC im Staubecken und in der

Entnahmekammer vor dem Einlauf zur Druckleitung; d) SSL in der Druckleitung und Sedimenthdhe hs in Entsanderkammer 1; e) elektri-

sche Leistung beider MG. In braun sind die Zeitrdume simulierter temporarer Ausserbetriebnahmen wahrend hoher SSC dargestellt.
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Abbildung 96: Zeitreihen wahrend des Schwebstofftransportereignisses 28. bis 30. August 2020: a) Niederschlagsintensitat i» und ku-
mulierte Niederschlagshohe hp; b) Pegel im Staubecken zg und Offnungshéhe des Grundablasses a; c) SSC im Staubecken und in der
Entnahmekammer vor dem Einlauf zur Druckleitung; d) SSL in der Druckleitung und Sedimenthdhe hs in Entsanderkammer 1; e) elektri-

sche Leistung beider MG. In braun sind die Zeitrdume simulierter temporarer Ausserbetriebnahmen wahrend hoher SSC dargestellt.

123/132



a) 3 445
<
E 2 440 =
£
S E
E 1 Niederschlagsintensitat .f'P —1 435 <
— ’J_‘ kumul. Niederschlagshéhe hP
0 ” n_n n I I I 430
b) 17785 | | ‘ 25
17783 I.:.’egel Staubecken zg || 9
< Offnung Grundablass a
= 17781 mUperfallkante _ ___ 15 =
E 17779 1 @
[as]
N
1777.7 0.5
17775 = 0
c) 12 I I I I I I \
Staubecken (von Tribung) DL-Einlauf (von ABS)
— DL-Einlauf (von Trabung) @ DL-Einlauf (Wagemethode)
"‘g 8
O
%)
n 4
0 O 2
d) 900 I I
Druckleitung SSL‘
= 800 —
-~
n
@ 700 ___/
600
E) 8 T T T T T
‘ Elektrische Wirkleistung L Nennleistung (beide MG)
s © / - — ]
= 4 — 1 MG?2
Q‘E e e Hle T SRR
2 R - T MG 1
0

12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09.00 12:00
22. August 2021 | 23. August 2021

Abbildung 97: Zeitreihen wahrend des Schwebstofftransportereignisses vom 22. und 23. August 2021: a) Niederschlagsintensitat i und
kumulierte Niederschlagshéhe hp; b) Pegel im Staubecken zs und Offnungshéhe des Grundablasses a; ¢) SSC im Staubecken und in
der Entnahmekammer vor dem Einlauf zur Druckleitung; d) kumulierte SSL in der Druckleitung; e) elektrische Leistung beider MG. In

braun sind die Zeitraume simulierter temporarer Ausserbetriebnahmen wahrend hoher SSC dargestellt.
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AG6: Resultate des Coriolis-Massestrom- und Dichtemessgerats (CFDM)
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Abbildung 98: Vergleich der SSC gemessen mit akustischem Sensor, Tribungssonde, CFDM und Wagemethode (Referenz) wahrend
Schwebstofftransport-Ereignissen am (a) 17.08., (b) 22.08. und (c) 28.-29.08.2020
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Anhang B: Turbinenabrasion

B1: Mittelschneiden-Breiten aus Schragdraufsichten

Dargestellt sind jeweils die Mittelwerte der vermessenen Becher pro Laufrad und Aufnahmezeitpunkt;
die Breiten sind zweimal so breit dargestellt wie die Langen.
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Abbildung 99: Verteilung der Mittelschneidenbreiten (aus Bildanalyse von Schragdraufsichten) entlang der Mittelschneide des unbe-
schichteten Laufrads 1.3, welches am Projektende 2021 weiter im Einsatz war.
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Abbildung 100: Verteilung der Mittelschneidenbreiten (aus Bildanalyse von Schragdraufsichten) entlang der Mittelschneide des be-
schichteten Laufrads 2.2, welches am Projektende 2021 weiter im Einsatz war.
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Abbildung 101: Verteilung der Mittelschneidenbreiten (aus Bildanalyse von Schragdraufsichten) entlang der Mittelschneide der tibrigen
Laufrader, welche nicht mehr im Einsatz sind.
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Abbildung 102: Variation der Mittelschneidenbreiten (aus Bildanalyse von Schragdraufsichten) entlang der Mittelschneide fiir die je

21 Becher der drei stark abgenutzten Laufrader, welche nicht mehr im Einsatz sind (v = Mittelwert, o = Standardabweichung).
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B2: Mittelschneiden-Hohenreduktion aus Seitenansichten

*Dargestellt sind jeweils die Mittelwerte der vermessenen Becher pro Laufrad und Aufnahmezeitpunkt;
die Hohen sind zweimal so hoch dargestellt wie die Langen.
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Abbildung 103: Verteilung der Mittelschneiden-Hohenreduktion (aus Bildanalyse von Seitenansichten) entlang der Mittelschneide des

unbeschichteten Laufrads 1.3, welches am Projektende 2021 weiter im Einsatz war.
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Abbildung 104: Verteilung der Mittelschneiden-Hohenreduktion (aus Bildanalyse von Seitenansichten) entlang der Mittelschneide des

beschichteten Laufrads 2.2, welches am Projektende 2021 weiter im Einsatz war.
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Abbildung 105: Verteilung der Mittelschneiden-Hohenreduktion (aus Bildanalyse von Seitenansichten) entlang der Mittelschneide der

Ubrigen Laufréder, welche nicht mehr im Einsatz sind.

128/132



Mittelschneidenoberkante im Neuzustand

Mittelschneidenoberkanten
im ausgebauten Zustand

unbeschichtetes Laufrad 1.1

160

Ah [mm]

beschichtetes Laufrad 2.1
1 1

160

beschichtetes Laufrad 2.2

15
0

I Mittelschneiden-Spitze

Richtung Laufrad-Achse

160

—

Abbildung 106: Variation der Mittelschneiden-Héhenreduktion (aus Bildanalyse von Seitenansichten) entlang der Mittelschneide fir die

je 21 Becher der drei stark abgenutzten Laufrader, welche nicht mehr im Einsatz sind (v = Mittelwert, o = Standardabweichung).
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B3: Becherwanddicken

Die Becherwanddicken wurden nahe des obe-
ren Becherrands, senkrecht zur Becherinnen-
und -aussenseite, gemessen

(Schablone 2)
(Schablone 3)
(Schablone 4)
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g
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Abbildung 107: Definition der Lage der 5 Messstellen fir die Becherwanddicke (= Abbildung 29f).

Dargestellt sind jeweils die Mittelwerte der vermessenen Becher pro Laufrad und Aufnahmezeitpunkt.
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Abbildung 108: Becherwanddicke e an je flinf Messstellen am linken und rechten Becherrand fur das unbeschichtete Laufrad 1.3, wel-

ches am Projektende weiter im Einsatz war.
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Abbildung 109: Becherwanddicke an je fiinf Messstellen am linken und rechten Becherrand fiir das beschichtete Laufrad 2.2, welches

am Projektende weiter im Einsatz war.
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Abbildung 110: Becherwanddicke an je fiinf Messstellen am linken und rechten Becherrand des stark abgenutzten unbeschichteten

Laufrads 1.1, welches nicht mehr im Einsatz ist.
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Abbildung 111: Becherwanddicke an je fiinf Messstellen am linken und rechten Becherrand der zwei stark abgenutzten beschichteten

Laufréder, welche nicht mehr im Einsatz sind.
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Anhang C: Wirkungsgradabnahmen

C1: Wirkungsgradabnahmen bei Teil- bis Volllastbetrieb
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Abbildung 112: Veranderungen des Index-Wirkungsgrads von Teil- bis Volllast fir beide MG des KW Susasca mit den Laufradern,
die wahrender der Projektdauer 2018/2019-2021 im Einsatz waren: a) MG 1 mit unbeschichtetem Laufrad 1.3 und
b) MG 2 mit beschichtetem Laufrad 2.2.
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