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Sedimentaufkommen und Verlandung alpiner Speicher

Grimsel- und Raterichsbodensee
Bild; KWO

Raterichsbodensee (KWO) during drawdewn &, : —— L e Stamm'et al. (2016)
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Verlandung der Speicher im Grimselgebiet

Réterichsbodensee (1950)
Stauvolumen 25 Mio. m3
Sedimente: 3.6 Mio. m3 (14%)

Anselmetti et al. (2007)

Grimselsee (1932)
Stauvolumen : 95 Mio. m3

Oberaarsee (1953)
Stauvolumen: 65 Mio. m3

)

Sedimente: 0.9 Mio. m3(1%

L i

FlexSTOR | SCCER-SoE | WP5 | Lausanne | 04.09.2019
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Sedimenthaushalt an Speicherseen

In einem Stausee setzt sich der
Grossteil der Sedimente ab

Sehr feine Partikel gelangen
durch die Turbinen

Felix et al. (2016) \ ......

o= ETH Zirich, VAW | 4
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Sedimenthaushalt an Speicherseen

In einem Stausee setzt sich der
Grossteil der Sedimente ab

T Sehr feine Partikel gelangen
R — durch die Turbinen

Bei einer starken
Absenkung des
Seepegels steigt die
Sedimentbelastung
im Turbinenwasser

Negative
Auswirkungen im ‘ ‘
Maschinenhaus

Felix et al. (2016) \ ......

FlexSTOR | SCCER-SOE | WP5 | Lausanne | 04.09.2019 \Kv\_/o ETHzirich FloxSTOR 2% == ETH Zirich, VAW | 5
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Einflussgrossen der Turbinenabrasion Gemiss EC 62364 (2019)
Abrasionsrate — Relativgeschwindigkeit [m/s] fir Pelton-Becher w = 0.5,/2 g h,,
[um/h] Faktoren fur
Partikeleigenschaften [-[] ~ Schwebstoff-
Ad Y ;| A . konzentration [g/I]
e _
At =Cw kshape khardness ksize SSC
) / o \ Ao = Median-Partikelgrésse [mm)]
1 fir gerundet ~ Massenanteil mit 50 (50% der Partikel sind kleiner)
2 fur kantig Mohs-Harte > 4.5 1mm

HPP Dorferbach (A), Fallhohe 680 m, unbeschichtet HPP Fieschertal (CH), Fallhéhe 520 m, hartbeschichtet

FexSTOR | SCCER-SoE | WP5 | Lausanne | 04.09.2019 Yiwo EMzirich pleysTOR =S === ETH Ziirich, VAW |
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Untersuchungsmethoden

Analytische Betrachtungen

Pl:u.V. (Ps —pl)C3

Prifstand Andritz Hdeo,
HydroNews 05-2011

Bovet {1958)

Numerische Simulationen

Winkler et al.,
Andritz Hydro (2011)

Erosion rate (dimensionless)

ETH Zirich, VAW | 7
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a) Schwebstoff- und Turbinenerosions-Monitoring wahrend der
Entleerung des Raterichsbodensees im Winter 2015/2016

urchfluss- und

Gepumptes

' . — Wasser vom
\ - Frs Unterwasser
kanal

Automatischer Wasser-

probennehmer (mit Pumpe
Fernandes et al. (2016) und 24 FIaSChen)

Wasserrucklauf

FIexSTOR | SCCER-SOE | WP5 | Lausanne | 04.09.2019 Yiwo EMzirich pleysTOR =S === ETH Ziirich, VAW | 8
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a) Schwebstoff- und Turbinenerosions-Monitoring wahrend der
Entleerung des Raterichsbodensees im Winter 2015/2016

1.00
1735 ,

< "'
o8

0.75 5 1725 —
© o = 0w
2 ¢ Gravimetrisch 5 o

0.50 N~ vonTrilbungssonde R E
g ~— von Dichtemessung 1 X
9 Einlaufschwelle (L gl 1705 & -
8 1704.6 m ti. M. o .
3] ! w 0400

025 | 2 = .
S M N 1695 0
v ‘ ‘ 0700

| rw*] T | | |
0.00 I . L r 1685 1000 =
17.01. 24.01. 31.01. 07.02.
2016
- Relativ geringe Schwebstoffbelastung der Turbinen (< 0.8 g/I) « Geringe Abrasion an den Laufradbechern
weil der See im Vorjahr schon entleert wurde . Keine messbare Wirkungsgradabnahme
(fir Neubau einer weiteren Wasserfassung)
FlexSTOR | SCCER-SoE | WP5 | Lausanne | 04.09.2019 \Kwo EMMzinch FlexSTOR =08 = ETH Ziirich, VAW | 9



MOTIVATION | METHODEN | ERGEBNISSE | BEITRAG ZUR FLEXSTOR TOOLBOX | ZUSAMMENFASSUNG

b) Untersuchung der Feinsedimente im Oberaar-, Grimsel- und
Raterichsbodensee in September 2017

Van Veen (- &\ Niskin
Sediment- Wasserproben-
nehmer

Probengreifer  * .

Oberaarsee
07.09.2017

Oberaarsee

. 07.09.2017

FlexSTOR | SCCER-SOE | WP5 | Lausanne | 04.09.2019 \Kv\_/o_ ETHzirich [loySTOR X@5% _ §==— ETH Ziirich, VAW | 10
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b) Untersuchung der Feinsedimente im Oberaar-, Grimsel- und
Raterichsbodensee in September 2017

. . Partikelformen
Mineralien und Anteil abrasiver Partikel (Mohs-Harte > 4.5)
Mohs-Harte im Mittel 53%

53% 54% 47% 58% 41% 53% 54% 72% 41%

[ 1 chlorit (<3) 100%
[ ] Glimmer(2-3) 90%
[ ] Hornblende (5.5 80%
N Feldspat (6) 70%
B Cuorz (7)

60%

50%

40%

Zermatt, Bitsch, 30%
Stalden, Morel  63...80% 20%

Krause & Grein (1996)
10%

Fieschertal 76 % 0%
Felix (2017) AO1 AO3 A04 GO1 GO3 G12 R04 RO5 RIi5

Oberaar Grimsel Raterichsboden

ETH Ziich ~

FlexSTOR | SCCER-SoE | WP5 | Lausanne | 04.09.2019 Yiwo EMzirich pleySTOR =S == ETH Zirich, VAW | 11
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b) Untersuchung der Feinsedimente im Oberaar-, Grimsel- und

Raterichsbodensee in September 2017

Partikelgrossenverteilung (Beispiel Raterichsbodensee)

Massenanteil feiner [%]
«Siebdurchgang»

“linear”

100 i — = ———
1 o L
e R15 (bei Mauer) - g
80 [-|= = =R04 P - i
———R17 )0 ==
60 |~ = =R05 / |
i R06 | Y
a0k RO7 (beiZufluss) |
Laserbeugung | Nasssiebung
20 o / N . . . ]
Clay Fine Silt. ium Silt Coarse Silt Fine Sand edium Sand
OL-U*—“’/“/ L
10° 2 63 10’ 20 63  10° 200 500
Abrasionspotential an Turbinen: Partikeldurchmesser [um]
I
-

“Schwellenwert”

dso = 8..12 um

> 65 % der Partikelmasse
ist feiner als 20 pum

(bei Oberaar und Grimsel
>80 % feiner als 20 um)

IEC 62364 (2013, 2019)

Winkler et al. (2011), unbeschich-
tete Pelton-Mittelschneiden

FlexSTOR | SCCER-SoE | WP5 | Lausanne | 04.09.2019
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c) Option “Erh6hung der Schwebstoffkonzentration im Triebwasser”

im bestehenden Zustand: SSC = 50 bis 150 mg/l (ds, =4 um)

Fir vollstandigen Sedimenttransfer:

B e SSC = 800 mg/I
CURRER (im Fall von Raterichsboden, aufgrund
TR von Sediment- und Wasserbilanz)
Verringerte und leicht grobere Partikel
Verlandung ‘
Welche SSC ist wirtschaftlich
und betrieblich akzeptabel?
Negative
Auswirkungen im
Maschi h naturnahe
ascninennaus
Schwebstoff-
‘ konzentration
Felix et al. (2016) \ _________
Nkwo  EP flesTOR mSe ETH Zrich, VAW | 13
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Beitrage zur FlexSTOR-Toolbox

Umgang mit Feinsedimenten an Stauseen unter Berucksichtigung der Turbinenabrasion

Empfehlungen Vorgehen und Vorgehen, um die aus Sicht Liste mit zu
betreffend Datensatz des Stauraumerhalts untersuchenden
Messtechniken betreffend wiinschenswerte Schwebstoff- Punkten
(Tribung, Dichte etc.) Sediment- konzentration im im Fall von
fir das Echtzeit- untersuchung Turbinenwasser abzuschatzen geplanten

Monitoring der (Partikelgrosse, Erhohungen der
Schwebstoffe -harte und -form) Vorgehen, um Turbinenabrasion Schwebstoff-
basierend auf von drei alpinen bei erhdhter Konzentration konzentration
Feldversuchen Speicherseen etc. abzuschitzen im Triebwasser

FlexSTOR | SCCER-SoE | WP5 | Lausanne | 04.09.2019 3 KWO EMzirich 11oxSTOR ““"‘5’"‘ L ETH Zurich, VAW | 14
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Zusammenfassung

* Schwebstoffmonitoring: Kombinationen von Messtechniken sind interessant
- > Messanschliisse einbauen, falls Triebwassersystem einmal sowieso entleert wird

* Der Grossteil der Sedimente in alpinen Saisonspeichern ist fein (<20 um) und daher
grundsatzlich geeignet fur die verstarkte Weiterleitung via Triebwasserweg

* Ein teilweiser bis vollstandiger Sedimenttransfer aus Stauseen via Triebwasserweg ist
moglich, wenn Anpassungen in Maschinenhausern gemacht werden
-> beim Ersatz bzw. Neubau elektromechanischer Anlagen berticksichtigen

* Weitere Studien (mit langeren Messungen an Kraftwerksanlagen, erganzt mit
Laborversuchen und Simulationen) sind erforderlich, um die diese Option wirtschaftlich
begriinden zu kdnnen und die Verfligbarkeit der Anlagen zu erhalten.

FlexSTOR | SCCER-SOE | WP5 | Lausanne | 04.09.2019 Nkwo EmMzirich floySTOR =S == ETH Zirich, VAW |
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c) Option “Erh6hung der Schwebstoffkonzentration im Triebwasser”

Vorteile Nachteile Gegenmassnahmen

- Verlangerung der Nutzungsdauer « Erhohter Turbinen- - flur Gesamtanlage wirt-
des Stauraums, Erhalt der Flexibilitat, verschleiss schaftlich betrachten;
kein Hoherlegen von . Moglicherweise Beschichtungen etc.
Wasserfassungen Verstopfungen im Druck- -« separate Kiihl- und

- “naturnahe” Schwebstoff- wassersystemen fir Druckwasserkreislaufe,
konzentrationen im Unterlauf Kugelschieberantriebe, Anpassungen Filter etc.

. Pelton-Turbinen sind einfacher zu im Kuhlwassersystem etc.
reparieren als Francis-Turbinen - Moglicherweise storende - Beobachten/Messen;

. Schwebstoffkonzentrationen von §ed|mentablagerungen Unterhalt; Einbauten?
tiber 1000 mg/| kénnen gehandhabt in Stollen, Becken etc.
werden, wenn Turbinen und - Verfiligbarkeit der - Redundanzim
Nebenanlagen daflir ausgelegt sind Kraftwerksanlage? Maschineneinsatz

FlexSTOR | SCCER-SOE | WP5 | Lausanne | 04.09.2019 NKwo EMzrich flo,STOR S (7 ETH Zurich, VAW | 17



Instructions

This slide must be deleted from the presentation
The presentation should focus on transfer to industry
Please use the provided layout (new slide: copy paste of previous slide of the same section)

The presentation should have the following structure: (5" motivations + 10’ main content)
1. Title slide
2. Motivations: 2015/2016 motivation to (still) carry out research on this topic + how/why we selected the
sub-topics + how/why we selected the methods

3. Main content:
1. Methods: describe the methods you used
2.  Main results: provide the main results (focus on transfer to industry)
3. Contribution to FlexSTOR toolbox: describe your contribution to this toolbox

4. Main outcome: please summarize your main outcome in 1 slide with graphical tools if possible
(workflow, organigram, timeline, etc.) e .

Please add the research partner’s logo on the dedicated place on the slide master: |
e On the Main Title page :
. On the Title + Content page

Please add on the slide master Title + Content page your Work Package number in black, currently indicated
by X, and the name of your organization

If desired, you can change the background picture on the Title slide

Please keep the wide-screen (16:9) format




