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(57) Verfahren zum Betrieb einer
Wasserkraftwerksanlage (1) mit einem zu
mindestens  einer  Turbine  (3)  flhrenden
Kraftwerkszulauf  (2), innerhalb welchem eine
Rechenvorrichtung  (4) zum  Auffangen  von
Schmutzstoffen (11),  welche  von den
Kraftwerkszulauf (2) passierendem Triebwasser (6)
mitgefihrt werden, angeordnet ist, wobei an der
mindestens einen Turbine (3) fur eine begrenzte
Zeitdauer ein  Spllprogramm, d.i. eine vom
Regelbetrieb der mindestens einen Turbine (3)
abweichende, eine Loslésung von an der Turbine (3)
anhaftenden Schmutzstoffen ermoglichende
Betriebsfiihrung der Turbine(n) (3) durchgefihrt
wird. ErfindungsgemaR ist es vorgesehen dass ein
durch anhaftende Schmutzstoffe (11) verursachter
Verschmutzungsgrad der Rechenvorrichtung (4)
ermittelt und als Indikator flr einen an der
mindestens einen Turbine (3) vorliegenden
Verschmutzungsgrad herangezogen wird, wobei das
Spulprogramm in  Abh&ngigkeit des ermittelten
Verschmutzungsgrades der Rechenvorrichtung (4)
ausgelost wird. Zeitpunkte, Zeitdauer und Frequenz
der Turbinen-Splilprogramme kOnnen fortan den
aktuellen Erfordernissen des Turbinenbetriebs exakt
angepasst werden. Auf diese Weise wird ein
leistungsoptimierter Turbinenbetrieb ermdglicht.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Betrieb einer Wasserkraftwerksanlage
mit einem zu mindestens einer Turbine flhrenden Kraftwerkszulauf, innerhalb welchem eine
Rechenvorrichtung zum Auffangen von Schmutzstoffen, welche von den Kraftwerkszulauf pas-
sierendem Triebwasser mitgefihrt werden, angeordnet ist, wobei an der mindestens einen
Turbine fur eine begrenzte Zeitdauer ein Spilprogramm, d.i. eine vom Regelbetrieb der mindes-
tens einen Turbine abweichende, eine Loslosung von an der mindestens einen Turbine anhaf-
tenden Schmutzstoffen ermdglichende Betriebsfiihrung der Turbine(n) durchgefiihrt wird, ge-
maf dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] Die Produktion von elektrischer Energie erfolgt im alpinen Raum zu einem groRen Teil
durch die Nutzung von Wasserkraft. Auch in flacherem Gelénde finden Wasserkraftwerksanla-
gen, welche beispielsweise mit Francis- oder Kaplanturbinen bestiickt sind, Einsatz, um die
kinetische Energie des Wassers iber Generatoren in elektrische Energie umzuwandeln.

[0003] Die zum Antrieb der Turbinen notwendige Wasserentnahme aus dem Flussbett erfolgt
dabei durch eine oder mehrere Wasserfassungen beliebiger Bauart, im Folgenden Kraftwerks-
zulauf genannt.

[0004] Innerhalb des Kraftwerkszulaufs ist Ublicherweise eine Rechenvorrichtung angeordnet,
welche dazu dient, das den Kraftwerkszulauf passierende Triebwasser von Treibgut und
Schwebstoffen, im Folgenden als Schmutzstoffe bezeichnet, zu reinigen. Hierbei wird ein Wei-
tertransport der Schmutzstoffe in Richtung der Turbine weitgehend verhindert, indem die
Schmutzstoffe durch Stab- oder Gitterelemente der Rechenvorrichtung aufgefangen werden.

[0005] Gattungsgemalie Rechenvorrichtungen verlaufen iiblicherweise vertikal und im Wesent-
lichen quer zur Strémungsrichtung des Triebwassers, wobei die gesamte Breite des Kraftwerks-
zulaufs abgedeckt wird.

[0006] Aufgrund der Vorsehung derartiger Rechenvorrichtungen wird einerseits im Kraftwerks-
zulauf befindlichen Menschen und Tieren ein Schutz vor einem Mitgerissenwerden in den Ope-
rationsbereich der Turbine durch das Triebwasser geboten, andererseits wird dadurch eine
Beschadigung bzw. Abrasion von Bauteilen der Turbine durch schadliches Treibgut verhindert
und eine den Wirkungsgrad und somit die Leistung der Wasserkraftwerksanlage herabsetzende
Verschmutzung der Turbine kann reduziert werden.

[0007] Jedoch kann es selbst durch Rechenvorrichtungen mit sehr geringer Rechenstab- bzw.
Gitterlichte nicht verhindert werden, dass ein gewisses Quantum der Schmutzstoffe die Re-
chenvorrichtung passiert und solcherart die Turbine verschmutzt. Inshesondere an den Turbi-
nenschaufeln setzen sich im Laufe der Zeit Schmutzstoffe an und bilden einen die Turbinenleis-
tung beeintrachtigenden Belag.

[0008] Um diesen durch Schmutzstoffe gebildeten Belag wieder von der Turbine zu entfernen,
wird an der Turbine flir eine hegrenzte Zeitdauer ein Spllprogramm durchgefiihrt. Unter sinem
Splilprogramm wird im vorliegenden Zusammenhang eine vom Regelbetrieb der Turbine ab-
weichende Betriebsfiihrung der Turbine verstanden, welche eine Loslésung von an der Turbine
anhaftenden Schmutzstoffen ermdglicht.

[0009] So ist es etwa méglich, die Stellung bzw. Neigung der Turbinenschaufeln oder der Leit-
rader und somit den Anstrahlwinkel der Turbinenschaufeln gegeniiber dem Regelbetrieb kurz-
zeitig zu verandern und dadurch schockartige Gattungsgemalie Rechenvorrichtungen verlaufen
Ublicherweise vertikal und im Wesentlichen quer zur Strdmungsrichtung des Triebwassers,
wobei die gesamte Breite des Kraftwerkszulaufs abgedeckt wird.

[0010] Aufgrund der Vorsehung derartiger Rechenvorrichtungen wird einerseits im Kraftwerks-
zulauf befindlichen Menschen und Tieren ein Schutz vor einem Mitgerissenwerden in den Ope-
rationsbereich der Turbine durch das Triebwasser geboten, andererseits wird dadurch eine
Beschadigung bzw. Abrasion von Bauteilen der Turbine durch schadliches Treibgut verhindert
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und eine den Wirkungsgrad und somit die Leistung der Wasserkraftwerksanlage herabsetzende
Verschmutzung der Turbine kann reduziert werden.

[0011] Jedoch kann es selbst durch Rechenvorrichtungen mit sehr geringer Rechenstab- bzw.
Gitterlichte nicht verhindert werden, dass ein gewisses Quantum der Schmutzstoffe die Re-
chenvorrichtung passiert und solcherart die Turbine verschmutzt. Inshesondere an den Turbi-
nenschaufeln setzen sich im Laufe der Zeit Schmutzstoffe an und bilden einen die Turbinenleis-
tung beeintrachtigenden Belag.

[0012] Um diesen durch Schmutzstoffe gebildeten Belag wieder von der Turbine zu entfernen,
wird an der Turbine flr eine begrenzte Zeitdauer ein Spllprogramm durchgefiihrt. Unter einem
Spilprogramm wird im vorliegenden Zusammenhang eine vom Regelbetrieb der Turbine ab-
weichende Betriebsfiihrung der Turbine verstanden, welche eine Losldsung von an der Turbine
anhaftenden Schmutzstoffen erméglicht.

[0013] So ist es etwa moglich, die Stellung bzw. Neigung der Turbinenschaufeln oder der Leit-
rader und somit den Anstrahlwinkel der Turbinenschaufeln gegeniiber dem Regelbetrieb kurz-
zeitig zu verandern und dadurch schockartige Impulse des Triebwassers auf die Turbine zu
bewirken, was wiederum eine Losldsung und ein Wegspilen eines Groliteils der an der Turbine
anhaftenden Schmutzstoffe zur Folge hat.

[0014] Welche konkreten Malinahmen gesetzt werden, um ein Spllprogramm zu realisieren,
obliegt dem Fachmann und kann dem Stand der Technik entnommen werden.

[0015] Bei Wasserkraftwerksanlagen gemal® dem Stand der Technik werden beschriebene
Spilprogramme Ublicherweise nach festgesetzten Intervallzeiten wiederholt, d.h. es findet ein
statisch determinierter Reinigungsplan Einsatz. Hierbei ergibt sich der Nachteil, dass in Zeiten,
in welchen das Triebwasser annahernd frei von Schmutzstoffen ist, das Spilprogramm in unng-
tiger Haufigkeit vollzogen wird. Andererseits kann es in Zeiten, in welchen das Triebwasser eine
grofte Menge an Schmutzstoffen mit sich fihrt, der Fall sein, dass die fix eingestellten Intervalle
zwischen den Spulprogrammen zu lange sind, wéhrend eine haufigere Frequenz der Spilpro-
grammaktivierung wiinschenswert ware.

[0016] Es sind auch Wasserkraftwerksanlagen bekannt, bei welchen die Turbine mit einer
Auswerte- und Steuereinheit verknipft ist, welche aufgrund komplexer hinterlegter Leistungs-
kurven einen Abfall des Wirkungsgrades der Turbine erkennt und ab einem gewissen Wir-
kungsgrad- bzw. Leistungsdefizit das Spilprogramm startet. Diese Variante der Spulprogramm-
aktivierung hat den Nachteil, dass sie aufgrund der vielen Einflussfaktoren einer Wasserkraft-
werksanlage nur sehr schwer zu beherrschen ist und keine sichere Aussage ber den tatséch-
lich an der Turbine vorliegenden Verschmutzungsgrad zuldsst. Oftmals wird das Spilprogramm
erst bei relativ groRen Abweichungen jeweils herangezogener Leistungsindikatoren ausgeldst
und auf ein aktuelles Verschmutzungsproblem der Turbinen wird nicht angemessen rasch
reagiert.

[0017] Die US 5800077 A offenbart ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Erkennen des
Verschmutzungsgrades einer Rechenvorrichtung eines Wasserkraftwerks. Hierbei sind in einem
Kraftwerkszulauf mehrere Sensoren angeordnet, welche die Wassersténde vor und nach der
Recheneinrichtung, den Wasserdurchfluss und andere Parameter messen. Aus den mittels der
Sensoren erhaltenen Messwerten wird ein Verschmutzungsgrad der Rechenvorrichtung errech-
net bzw. in weiterer Folge ein Verlustfaktor und ein Kostenfaktor. Bei Bedarf wird zusténdiges
Personal alarmiert, um die Rechenvorrichtung zu reinigen.

[0018] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, die genannten Nachteile
zu verhindern und eine einfache und dennoch zuverldssige Erfassung des Verschmutzungs-
grades der Turbine(n) einer Wasserkraftwerksanlage zu ermoglichen. Der Einsatz von Turbi-
nen-Spllprogrammen soll betriebtechnisch optimiert werden, um eine moglichst konstante und
effiziente Turbinenleistung zu erzielen.

[0019] Erfindungsgemal} wird diese Aufgabe durch ein Verfahren kennzeichnenden Merkmalen
des Anspruchs 1 gelst.
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[0020] Anspruch 1 beschreibt ein Verfahren zum Betrieb einer Wasserkraftwerksanlage mit
einem zu mindestens einer Turbine fihrenden Kraftwerkszulauf, innerhalb welchem eine Re-
chenvorrichtung zum Auffangen von Schmutzstoffen, welche von den Kraftwerkszulauf passie-
rendem Triebwasser mitgeflihrt werden, angeordnet ist, wobei an der mindestens einen Turbine
fir eine begrenzte Zeitdauer ein Spulprogramm, d.i. eine vom Regelbetrieb der mindestens
einen Turbine abweichende, eine Losldsung von an der Turbine anhaftenden Schmutzstoffen
ermoglichende Betriebsfuhrung der Turbine(n) durchgefihrt wird. Erfindungsgemal ist es vor-
gesehen, dass ein durch anhaftende Schmutzstoffe verursachter Verschmutzungsgrad der
Rechenvorrichtung ermittelt und als Indikator fur einen an der mindestens einen Turbine vorlie-
genden Verschmutzungsgrad herangezogen wird, wobei das Spulprogramm in Abhangigkeit
des ermittelten Verschmutzungsgrades der Rechenvorrichtung ausgeldst wird.

[0021] Die Heranziehung des Verschmutzungsgrades der Rechenvorrichtung als Indikator fr
einen an der mindestens einen Turbine vorliegenden Verschmutzungsgrad ermdglicht eine
einfache und schnelle Beurteilung des Verschmutzungsgrades der Turbine bzw. des aktuellen
Verschmutzungsgrades des zur Turbine flieRenden Triebwassers.

[0022] Zeitpunkte, Zeitdauer und Frequenz der Turbinen-Spulprogramme kdnnen fortan den
aktuellen Erfordernissen des Turbinenbetriebs exakt angepasst werden. Im Gegensatz zu
Verfahren gemaly dem Stand der Technik kdnnen auf erfindungsgemalie Weise auch relativ
geringe Verschmutzungen der Turbine abgeschatzt oder bestimmt und ohne relevanter Verzo-
gerung beseitigt werden.

[0023] Auf diese Weise wird ein leistungsoptimierter Turbinenbetrieb ermdglicht.

[0024] Der Zusammenhang zwischen dem Verschmutzungsgrad der Rechenvorrichtung und
dem Verschmutzungsgrad der Turbine kann durch ein beliebig festgesetztes Aquivalenzsystem,
z.B. durch eine lineare oder sonstige mathematische Funktion definiert sein. Unabhéngig vom
konkret angewandten Aquivalenzsystem ist es jedenfalls die Tatsache, dass sich der (aktuelle)
Verschmutzungsgrad der Turbine vom (aktuellen) Verschmutzungsgrad der Rechenvorrichtung
ableiten lasst, welche durch die vorliegende Erfindung nutzbar gemacht wird.

[0025] Mit anderen Worten ausgedriickt, wird die Notwendigkeit zur Durchfiihrung eines Turbi-
nen-Spilprogramms direkt am Zustand der Rechenvorrichtung abgelesen.

[0026] In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsvariante der Erfindung wird der Verschmut-
zungsgrad der Rechenvorrichtung anhand der Aktivierung einer zumeist standardmafig an
gattungsgemaflen Rechenvorrichtungen angeordneten Rechenreinigungsvorrichtung bestimmt.
Derartige Rechenreinigungsvorrichtungen dienen dazu, um an der Rechenvorrichtung anhaf-
tende Schmutzstoffe zu entfernen, wobei dem Fachmann wiederum verschiedenste konstrukti-
ve Ausfihrungen einer Rechenreinigungsvorrichtung bekannt sind. Zumeist handelt es sich bei
der Rechenreinigungsvorrichtung um eine hydraulisch, pneumatisch oder mittels eines elektri-
schen Stellantriebs bewegbare gabelartige Vorrichtung, welche in Durchlasséffnungen der
Rechenvorrichtung eingreifen und diese von anhaftenden Schmutzstoffen befreien kann. Eine
alternative Ausgestaltung der Rechenreinigungsvorrichtung z.B. in Diisenform ist ebenfalls
denkbar.

[0027] Unabhangig von der konkreten konstruktiven Ausfiihrung der Rechenreinigungsvorrich-
tung ist es erfindungsgemall vorgesehen, dass der Verschmutzungsgrad der Rechenvorrich-
tung und somit des Triebwassers anhand der innerhalb eines definierten Zeitraums registrierten
Haufigkeit einer Aktivierung der Rechenreinigungsvorrichtung ermittelt wird. Eine Aktivierung
der Rechenreinigungsvorrichtung erfolgt vorzugsweise selbsttatig in Abhangigkeit von vorein-
gestellten Parametern, kann jedoch auch manuell, z.B. nach einer Sichtkontrolle durch eine
fachkundige Person durchgeflihrt werden.

[0028] Indem also die Frequenz der Aktivierung der Rechenreinigungsvorrichtung erfasst wird,
bedarf es keiner weiteren Apparaturen oder Auswerteeinheiten, um eine Aussage Uber den
Verschmutzungsgrad der Rechenvorrichtung zu treffen. Eine auf der Frequenz der Rechenrei-
nigungsvorrichtungs-Aktivierung basierende Verfahrensvariante zur Auslésung des Turbinen-
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Spllprogramms ist daher besonders einfach und kostengiinstig.

[0029] In einer alternativen Verfahrensvariante kann der der Verschmutzungsgrad der Rechen-
vorrichtung und somit der Zeitpunkt zur Aktivierung des Turbinen-Spiilprogramms anhand eines
im Bereich der Rechenvorrichtung vorhandenen Pegelstandes des Triebwassers, vorzugsweise
in Abhangigkeit des Erreichens einer definierten Differenz zwischen einem der Rechenvorrich-
tung - betrachtet in Flussrichtung des Triebwassers - vorgelagerten Pegelstand und einem der
Rechenvorrichtung nachgelagerten Pegelstand, ermittelt werden. Bei dieser Verfahrensvariante
wird das Turbinen-Splilprogramm also dann aktiviert, wenn sich das Triebwasser vor der Re-
chenvorrichtung Uber ein definiertes Mal} hinaus staut. Auch eine solche Verfahrensvariante ist
zuverldssig und kostengunstig, zumal Pegelmessvorrichtungen bereits standardmaRig im
Kraftwerkszulauf installiert sind.

[0030] Alternativ zu den voranstehend beschriebenen Verfahrensvarianten zur Ermittlung des
Verschmutzungsgrades der Rechenvorrichtung ist es auch méglich, den Verschmutzungsgrad
der Rechenvorrichtung durch andere Malinahmen, z.B. durch Vorsehung einer die Rechenvor-
richtung Oberwachenden Kamera, welche mit einer Bildauswerteeinheit assoziiert ist, zu ermit-
teln. Durch optoelektronische Bildauswerteverfahren ist eine kontinuierliche Datenerfassung
moglich und es kann eine besonders schnelle Adaption der Spulprogramm-Modalitaten erfol-
gen.

[0031] Wann das Spulprogramm aktiviert wird, kann in Abhangigkeit diverser betriebstechni-
scher Gesichtspunkte beliebig festgelegt werden.

[0032] In einer einfachsten Verfahrensvariante erfolgt die Auslésung desSpllprogramms unmit-
telbar dann, wenn ein Verschmutzungsgrad der Rechenvorrichtung ermittelt wurde, welcher
héher ist als ein festgelegter Grenzwert bzw. ein Referenz-Verschmutzungsgrad.

[0033] An dieser Stelle sei angemerkt, dass der ,festgelegte” Grenzwert auch dynamisch fest-
legbar ist, d.h. im Laufe des Turbinenbetriebs in Abhangigkeit von Betriebsparametern oder
auch willkarlich anderbar ist.

[0034] Hinsichtlich einer Koordination mit weiteren Funktionen des Turbinen- bzw. Kraftwerks-
betriebs ist es jedoch oft vorteilhaft, wenn die Auslésung des Spilprogramms zeitverzégert zur
Feststellung, dass der Verschmutzungsgrad der Rechenvorrichtung einen festgelegten Grenz-
wert erreicht hat, erfolgt. Vorzugsweise wird das Spulprogramm in Zusammenhang mit einer
mittels der Rechenreinigungsvorrichtung vollzogenen Reinigung der Rechenvorrichtung durch-
gefihrt. Das Spullprogramm wird hierbei in Zusammenhang mit jenem Rechenreinigungsvor-
gang durchgefiihrt, welcher zeitlich gesehen am néachsten zum Zeitpunkt der Feststellung, dass
der Verschmutzungsgrad der Rechenvorrichtung einen festgelegten Grenzwert erreicht hat,
durchgefiihrt.

[0035] In einer bevorzugten Verfahrensvariante wird das Turbinen-Spulprogramm nach Been-
digung einer mittels der Rechenreinigungsvorrichtung vollzogenen Reinigung der Rechenvor-
richtung durchgefiihrt. Das Turbinen-Spilprogramm kann hierbei entweder unmittelbar nach der
vollendeten Reinigung der Rechenvorrichtung durchgefiinrt werden oder erst zu einem Zeit-
punkt, an welchem die Uberwiegende Menge der mittels der Rechenreinigungsvorrichtung von
der Rechenvorrichtung gelésten Schmutzstoffe die mindestens eine Turbine bereits passiert
hat. Im letzteren Falle ergibt sich der Vorteil, dass Schmutzstoffe, die wahrend der Rechenreini-
gung durch die Rechenvorrichtung gedriickt werden die Turbine(n) bereits passiert haben und
alifallige durch die Rechenreinigung bedingte Neuverschmutzungen der Turbine(n) ebenfalls
durch das aktivierte Turbinen-Spilprogramm beseitigt werden.

[0036] Jener Zeitpunkt, an welchem die (berwiegende Menge der mittels der Rechenreini-
gungsvorrichtung von der Rechenvorrichtung gelosten Schmutzstoffe die Turbine passiert hat,
kann durch beliebige Ermittlungsverfahren festgestellt werden.

[0037] Bevorzugt ist jedoch eine rechnerische Ermittlung jenes Zeitpunktes, an welchem die
von der Rechenvorrichtung gelésten Schmutzstoffe die Turbine(n) passiert haben. Hierbei kann
jener Zeitpunkt anhand des aktuell gemessenen Volumenstroms bzw. der Geschwindigkeit des
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die Schmutzstoffe fuhrenden Triebwassers und der zwischen der Rechenvorrichtung und der
mindestens einen Turbine vorhandenen Distanz, also Uber eine Weg-Zeit-Rechnung, errechnet
werden.

[0038] In einer Weiterentwicklung des erfindungsgemalien Verfahrens werden zur Detektion
des Verschmutzungsgrades der Rechenvorrichtung ein oder mehrere ausgewahlte Abschnitte
der Rechenvorrichtung herangezogen. Indem also nicht die gesamte Rechenvorrichtung hin-
sichtlich einer Verschmutzung tberwacht wird, sondern lediglich ein charakteristischer Bereich
ebendieser, kann der zum optimierten Betrieb des Turbinen-Spllprogramms erforderliche Da-
tenerhebungsaufwand minimiert werden.

[0039] Die Erfindung wird nun anhand eines Ausfiihrungsbeispiels naher erldutert. Dabei zeigt:

[0040] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Wasserkraftwerksanlage in vertikaler Schnitt-
darstellung

[0041] Fig. 1 zeigt in schematischer Weise eine Wasserkraftwerksanlage 1 mit einem Kraft-
werkszulauf 2, mittels welchem einem Flussbett Triebwasser 6 zum Antrieb einer Turbine 3
entnommen wird. Gemal dem vorliegenden Ausflihrungsbeispiel wird das Triebwasser 6 tGber
einen schachtférmigen Triebwasserkanal 13, welcher Teil des Kraftwerkszulauf 2 ist, zu den
Turbinenschaufeln 3a einer vertikal gelagerten Turbine 3 gefiihrt. Zur Kanalisierung des Trieb-
wassers 6 dient ein z.B. aus Beton gefertigtes, eine Staumauer umfassendes Wasserfassungs-
bauwerk 7.

[0042] Die kinetische Energie des Wassers wird in bekannter Weise iiber einen mit der Turbine
4 gekuppelten Generator 14 in elektrische Energie umgewandelt.

[0043] Die Wasserkraftwerksanlage 1 kann eine beliebige Anzahl an nebeneinander oder hin-
tereinander angeordneten Turbinen 3 umfassen, ebenso kann der Kraftwerkszulauf 2 in mehre-
re Abschnitte unterteilt sein bzw. mehrere Triebwasserkanale 13 umfassen.

[0044] Um das in Stréomungsrichtung 10 flieRende Triebwasser 6 mdglichst zu reinigen, bevor
es mit der Turbine 3 in Kontakt kommt, ist innerhalb des Kraftwerkszulaufs 2 eine Rechenvor-
richtung 4 angeordnet. Die Rechenvorrichtung 4 umfasst eine Vielzahl an Rechenelementen,
welche z.B. kamm- oder gitterférmig angeordnet sind und auf diese Weise im Triebwasser 6
befindliche Schmutzstoffe 11, das sind insbesondere Blatter, Holzstlicke und Schwebstoffe,
auffangen.

[0045] Die Rechenvorrichtung 4 erstreckt sich im Wesentlichen quer zur Strémungsrichtung 10
des Triebwassers 6 Uber die gesamte, in der Seitenansicht gemald Fig. 1 nicht ersichtliche
Breite des Kraftwerkszulaufs 2. Hierbei ist gemal Fig. 1 eine geringfliigige Neigung der Re-
chenvorrichtung 4 gegeniber der Vertikalen vorgesehen.

[0046] Die in Fig. 1 lediglich schematisch dargestellte Rechenvorrichtung 4 kann in der Praxis
auch mehrteilig bzw. mehrstufig ausgefihrt sein, z.B. in Form von in Strémungsrichtung 10 des
Triebwassers 6 hintereinander angeordneten Grob- und Feinrechen.

[0047] Um die Funktionsweise des Kraftwerkszulaufs 2 aufrechtzuerhalten, miissen die an der
Rechenvorrichtung 4 abgelagerten Schmutzstoffe 11 bei Bedarf durch eine Rechenreinigungs-
vorrichtung 5 entfernt werden.

[0048] Die Rechenreinigungsvorrichtung 5 umfasst hydraulisch, pneumatisch oder mittels eines
elektrischen Stellantriebs bewegbare Eingriffselemente 15, welche eine zu nicht dargestellten
Durchlassoffnungen der Rechenvorrichtung 4 komplementare Geometrie aufweisen. Im vorlie-
genden Ausfiihrungsheispiel sind die Eingriffselemente 15 translatorisch in einer im Wesentli-
chen parallel zur Hohenerstreckung der Rechenvorrichtung 4 verlaufenden Bewegungsrichtung
12 verstellbar und durchk&mmen solcherart im Betatigungsfalle die aus stabférmigen Rechen-
elementen konstituierte Rechenvorrichtung 4.

[0049] Eine alternative Ausgestaltung der Rechenreinigungsvorrichtung 5 z.B. in Diisenform
ware ebenfalls méglich.
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[0050] Da besonders feine Schmutzstoffe 11 die Durchlasséffnungen der Rechenvorrichtung 4
gemeinsam mit dem Triebwasser 6 passieren, wird die Turbine 3, im Laufe der Zeit mit
Schmutzstoffen 11 behaftet.

[0051] Um die Turbine 3, insbesondere die Turbinenschaufeln 3a von diesen anhaftenden
Schmutzstoffen 11 wieder zu befreien, ist es mdglich, an der Turbine 3 ein Spulprogramm
durchzufiihren. Ein solches Spllprogramm ist eine vom Regelbetrieb der Turbine 3 abweichen-
de, fiir eine begrenzte Zeitdauer durchgeflhrte Betriebsfiihrung der Turbine 3, welche eine
Losldsung von an der Turbine 3 anhaftenden Schmutzstoffen erméglicht.

[0052] Dem Fachmann sind verschiedene Mdglichkeiten bekannt, um ein derartiges Spilpro-
gramm umzusetzen.

[0053] So ist es etwa mdglich, die Stellung bzw. Neigung der Turbinenschaufeln 3a oder den
Anstrahlwinkel der Turbinenschaufeln 3a gegenuber dem Regelbetrieb der Turbine 3 kurzzeitig
zu verandern und dadurch Impulse des Triebwassers 6 auf die Turbine 3 zu bewirken, um eine
Loslosung und ein Wegspilen der an der Turbine 3 anhaftenden Schmutzstoffe 11 zu erzielen.

[0054] Es versteht sich, dass das Spulprogramm auch aus mehreren, sequentiell ablaufenden
Sub-Spllprogrammen bzw. aus unterschiedlichen Reinigungsmallnahmen bestehen kann.

[0055] Um den Verschmutzungsgrad der Turbine 3 zuverlassig zu erfassen und um Leistungs-
verluste der Turhine 3 zu minimieren, ist es erfindungsgemafl vorgesehen, dass ein durch
anhaftende Schmutzstoffe verursachter Verschmutzungsgrad der Rechenvorrichtung 4 ermittelt
und als Indikator fur einen an der mindestens einen Turbine 3 vorliegenden Verschmutzungs-
grad bzw. fir einen Verschmutzungsgrad des Triebwassers 6 herangezogen wird. Das Spul-
programm wird in Abhangigkeit des ermittelten Verschmutzungsgrades der Rechenvorrichtung
4 ausgelost.

[0056] Zur Beurteilung des Verschmutzungsgrades der Rechenvorrichtung 4 bzw. des Ver-
schmutzungsgrades der Turbine 3 kénnen beliebige Referenzgrofien festgesetzt werden.

[0057] Es muss nicht notwendigerweise ein linearer bzw. direkt proportionaler Zusammenhang
zwischen dem Verschmutzungsgrad der Rechenvorrichtung 4 und dem Verschmutzungsgrad
der Turbine 3 vorliegen. Hingegen kann dieser Zusammenhang durch geeignete Formeln
und/oder durch Erfahrungswerte hergestellt sein.

[0058] Der Verschmutzungsgrad der Rechenvorrichtung (4) kann durch beliebige Mafieinheiten
oder Bezugsgrélen definiert sein, so etwa durch prozentuale Werte, Flachenwerte oder Ge-
wichtswerte.

[0059] Gemalt einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsvariante der Erfindung ist es vorge-
sehen, dass der Verschmutzungsgrad der Rechenvorrichtung 4 und somit des Triebwassers 6
anhand der innerhalb eines definierten Zeitraums registrierten Haufigkeit einer Aktivierung der
Rechenreinigungsvorrichtung 5 ermittelt wird. Eine Aktivierung der Rechenreinigungsvorrich-
tung 5 erfolgt vorzugsweise selbsttatig in Abhangigkeit von voreingestellten Parametern, kann
jedoch auch manuell durchgefiihrt werden.

[0060] Unabhangig von der Art der Aktivierung ist es also die Frequenz der Aktivierung der
Rechenreinigungsvorrichtung 5, welche erfindungsgemal erfasst wird, um eine Entscheidungs-
grundlage hinsichtlich des optimalen Zeitpunkts zur Durchflhrung eines Turbinen-Spulpro-
gramms zu erhalten.

[0061] Die Registrierung der Aktivierung der Rechenreinigungsvorrichtung 5 wird durch konven-
tionelle Dateniibertragungstechnik durchgefiihrt. Eine prozessorgesteuerte Auswerteeinheit
erhélt jedes Mal ein Informationssignal, wenn die Rechenreinigungsvorrichtung 5 aktiviert wurde
und speichert dieses Informationssignal. Die Auswerteeinheit kann auch zusétzliche Daten
sammeln, z.B. Daten tber den Zeitpunkt, die Zeitdauer oder spezifische Betriebsdaten.

[0062] In einer alternativen Verfahrensvariante kann der Verschmutzungsgrad der Rechenvor-
richtung 4 und somit der Zeitpunkt zur Aktivierung des Turbinen-Spulprogramms anhand eines
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im Bereich der Rechenvorrichtung 4 vorhandenen Pegelstandes 8, 9 des Triebwassers 6 ermit-
telt werden. Mit anderen Worten wird das Turbinen-Spilprogramm bei dieser Verfahrensvarian-
te dann aktiviert, wenn sich das Triebwasser 6 an der Rechenvorrichtung 4 zu stark staut.

[0063] Vorzugsweise wird der Verschmutzungsgrad der Rechenvorrichtung 4 bzw. der Zeit-
punkt der Aktivierung des Turbinen-Spulprogramms hierbei in Abhangigkeit des Erreichens
bzw. Uberschreitens einer definierten Differenz zwischen einem der Rechenvorrichtung 4 -
betrachtet in Flussrichtung 10 des Triebwassers 6 - vorgelagerten Pegelstand 8 und einem der
Rechenvorrichtung 4 nachgelagerten Pegelstand 9, ermittelt.

[0064] So kann etwa das Erreichen einer Differenz zwischen dem der Rechenvorrichtung 4
vorgelagerten Pegelstand 8 und dem der Rechenvorrichtung 4 nachgelagerten Pegelstand 9
von funf bis zwanzig Zentimeter als jenes Ereignis angesehen werden, welches die Notwendig-
keit einer Aktivierung des Turbinen-Spulprogramms anzeigt.

[0065] Auch die Messung der Pegelstédnde 8, 9 wird mittels geeigneter Datenibertragungs-
technik durchgefiihrt, wobei eine prozessorgesteuerte Auswerteeinheit entsprechende digitale
oder analoge Informationssignale erhalt und diese speichert.

[0066] Es sei angemerkt, dass in der schematischen Darstellung gemaf Fig. 1 mit den Bezugs-
ziffern 8 und 9 nicht unmittelbar die Wasseroberflache des Triebwassers 6 indiziert ist, sondern
jeweils eine den Pegelstand vor der Rechenvorrichtung 4 messende Pegelmessvorrichtung und
eine den Pegelstand nach der Rechenvorrichtung 4 messende Pegelmessvorrichtung.

[0067] Alternativ zu den voranstehend beschriebenen Verfahrensvarianten zur Ermittlung des
Verschmutzungsgrades der Rechenvorrichtung 4 ist es auch mdglich, den Verschmutzungsgrad
der Rechenvorrichtung 4 durch andere Malnahmen, z.B. durch Vorsehung einer die Rechen-
vorrichtung 4 tberwachenden Kamera, welche mit einer Bildauswerteeinheit verkniipft ist, zu
ermitteln.

[0068] Die tatsachliche Auslosung des Turbinen-Spulprogramms kann entweder unmittelbar
nach erkannter Notwendigkeit in Form des Erreichens eines festgelegten Maximalwertes des
Verschmutzungsgrades der Rechenvorrichtung 4 bzw. bei Erreichen einer festgelegten Hochst-
frequenz in der Aktivierung der Rechenreinigungsvorrichtung 5 bzw. bei Erreichen einer maxi-
mal zulassigen Differenz zwischen dem der Rechenvorrichtung 4 vorgelagerten Pegelstand 8
und dem der Rechenvorrichtung 4 nachgelagerten Pegelstand 9 erfolgen.

[0069] Es ist jedoch auch mdglich, die Aktivierung des Spulprogramms zeitverzdgert zur Fest-
stellung, dass der Verschmutzungsgrad der Rechenvorrichtung 4 einen festgelegten Grenzwert
erreicht hat, durchzufiihren, z.B. erst nach Beendigung einer mittels der Rechenreinigungsvor-
richtung 5 vollzogenen Reinigung der Rechenvorrichtung 4.

[0070] Das Turbinen-Spulprogramm wird hierbei vorzugsweise erst zu einem Zeitpunkt, an
welchem die Oberwiegende Menge der mittels der Rechenreinigungsvorrichtung 5 von der
Rechenvorrichtung 4 gelosten Schmutzstoffe die Turbine 3 bereits passiert hat. Auf diese Weise
ist sichergestellt, dass Schmutzstoffe 11, die wahrend der Rechenreinigung durch die Durch-
lass6ffnungen der Rechenvorrichtung 4 gedriickt wurden, die Turbine 3 bereits passiert haben,
wenn das Turbinen-Spllprogramm startet.

[0071] Der Zeitpunkt, an welchem die Uberwiegende Menge der mittels der Rechenreinigungs-
vorrichtung 5 von der Rechenvorrichtung 4 gelésten Schmutzstoffe 11 die Turbine 3 passiert
hat, kann auf rechnerische Weise ermittelt werden, z.B. anhand des aktuell gemessenen Volu-
menstroms bzw. der Geschwindigkeit des die Schmutzstoffe 11 fiihrenden Triebwassers 6.
Anhand des gemessenen Volumenstroms bzw. der Geschwindigkeit Triebwassers 6 und der
zwischen der Rechenvorrichtung 4 und der mindestens einen Turbine 3 vorhandenen Distanz,
also Uber eine einfache Weg-Zeit-Rechnung, kann in weiterer Folge jener Zeitpunkt ermittelt
werden, ab welchem die von der Rechenvorrichtung 4 geldsten Schmutzstoffe 11 bereits aus
dem Bereich der Turbine 3 weggeschwemmt wurden.

[0072] Auch die zeitliche Dauer des Turbinen-Spulprogramms kann in Abhangigkeit des jeweils

7/10



> dsteneichisches AT 507 673 B1 2010-07-15
l/ patentamt

festgestellten Verschmutzungsgrades der Rechenvorrichtung 4 variabel bestimmt werden. So
kann bei Vorliegen eines geringen Verschmutzungsgrades der Rechenvorrichtung 4 bzw. der
Turbine 3 ein relativ kurzes Turbinen-Spiilprogramm durchgefiihrt werden, wahrend bei Vorlie-
gen eines hohen Verschmutzungsgrades der Rechenvorrichtung 4 bzw. der Turbine 3 ein rela-
tiv langes Turbinen-Spulprogramm durchgefihrt werden kann.

[0073] Es versteht sich, dass verschiedene MalRnahmen zur Verfeinerung bzw. Vereinfachung
des beschriebenen Verfahrens denkbar sind, ohne von der erfindungsgemalien Idee abzuwei-
chen.

[0074] So ist es etwa moglich, dass zur Detektion des Verschmutzungsgrades der Rechenvor-
richtung 4 nicht die gesamte Rechenvorrichtung 4 Gberwacht wird, sondern lediglich ein oder
mehrere ausgewahlte Abschnitte der Rechenvorrichtung 4.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb einer Wasserkraftwerksanlage (1) mit einem zu mindestens einer
Turbine (3) fihrenden Kraftwerkszulauf (2), innerhalb welchem eine Rechenvorrichtung (4)
zum Auffangen von Schmutzstoffen (11), welche von den Kraftwerkszulauf (2) passieren-
dem Triebwasser (6) mitgeflhrt werden, angeordnet ist, wobei an der mindestens einen
Turbine (3) fiir eine begrenzte Zeitdauer ein Spilprogramm, d.i. eine vom Regelbetrieb der
mindestens einen Turbine (3) abweichende, eine Losldsung von an der Turbine (3) anhaf-
tenden Schmutzstoffen erméglichende Betriebsfilhrung der Turbine(n) (3) durchgefihrt
wird, dadurch gekennzeichnet, dass ein durch anhaftende Schmutzstoffe verursachter
Verschmutzungsgrad der Rechenvorrichtung (4) ermittelt und als Indikator fir einen an der
mindestens einen Turbine (3) vorliegenden Verschmutzungsgrad herangezogen wird, wo-
bei das Spilprogramm in Abhangigkeit des ermittelten Verschmutzungsgrades der Re-
chenvorrichtung (4) ausgelést wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Verschmutzungsgrad der
Rechenvorrichtung (4) anhand der innerhalb eines definierten Zeitraums registrierten Hau-
figkeit einer selbsttatigen oder manuellen Aktivierung einer Rechenreinigungsvorrichtung
(5), mittels welcher an der Rechenvorrichtung (4) anhaftende Schmutzstoffe entfernbar
sind, ermittelt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Verschmutzungsgrad der
Rechenvorrichtung (4) anhand eines im Bereich der Rechenvorrichtung (4) vorhandenen
Pegelstandes (8, 9) des Triebwassers (6), vorzugsweise in Abhangigkeit des Erreichens
einer definierten Differenz zwischen einem der Rechenvorrichtung (4) -betrachtet in Fluss-
richtung (10) des Triebwassers (6) -vorgelagerten Pegelstand (8) und einem der Rechen-
vorrichtung (4) nachgelagerten Pegelstand (9), ermittelt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Detektion des Ver-
schmutzungsgrades der Rechenvorrichtung (4) durchkameragestitzte Bildverarbeitung er-
folgt.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass zur Detektion des Ver-
schmutzungsgrades der Rechenvorrichtung (4) ein oder mehrere ausgewahlte Abschnitte
der Rechenvorrichtung (4) herangezogen werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Spil-
programm dann ausgeldst wird,wenn der Verschmutzungsgrad der Rechenvorrichtung (4)
einen festgelegten Grenzwert erreicht hat.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Spil-
programm zeitverzogert zur Feststellung, dass der Verschmutzungsgrad der Rechenvor-
richtung (4) einen festgelegten Grenzwert erreicht hat, ausgelost wird, wobei das Spilpro-
gramm vorzugsweise in Zusammenhang mit einer mittels der Rechenreinigungsvorrichtung
(5) vollzogenen Reinigung der Rechenvorrichtung (4) zeitverzégert durchgefiihrt wird.
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8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Spllprogramm nach
Beendigung einer mittels der Rechenreinigungsvorrichtung (5) vollzogenen Reinigung der
Rechenvorrichtung (4) durchgefihrt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Spllprogramm erst zu
einem Zeitpunkt durchgefuhrt wird, an welchem die Uberwiegende Menge der mittels der
Rechenreinigungsvorrichtung (5) von der Rechenvorrichtung (4) gelésten Schmutzstoffe
die mindestens eine Turbine (3) bereits passiert hat.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass jener Zeitpunkt, an welchem
die Uberwiegende Menge der mittels der Rechenreinigungsvorrichtung (5) von der Re-
chenvorrichtung (4) gel6sten Schmutzstoffe die mindestens eine Turbine (3) passiert hat,
anhand des aktuell gemessenen Volumenstroms bzw. der Geschwindigkeit des die
Schmutzstoffe fuhrenden Triebwassers (6) und der zwischen der Rechenvorrichtung (4)
und der mindestens einen Turbine (3) vorhandenen Distanz errechnet wird.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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