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Hydraulische und geschiebetechnische Besonderheiten und ihre Beruck-
sichtigung bei der Wasserkraftnutzung in den Peruanischen Anden

Von A. Huber und H. Schmid, Baden

Die Nutzung des reichen Dargebotes an Wasserkrdften in
den Anden stellt an den Betrieb der Anlagen besondere An-
forderungen. Eine wirtschaftliche Betriebsweise kann erst nach
einer griindlichen Abscheidung von Geschiebe und Schwebstoffen
aus dem Triebwasser erreicht werden.

Die fiir die Kraftwerke Pativilca und Matucana erstellten
Fassungen arbeiten nach dem Prinzip der Geschiebeumlenkung.
Solche Fassungen sind zur Wasserentnahme aus geschiebefiih-
renden Gebirgsfliissen am besten geeignet und zeichnen sich ge-
geniiber anderen Fassungstypen durch mehrfach geringere Spiil-
wasserverluste und durch weniger hdufige Spiilungen aus. Weg-
leitend fiir ihre Bemessung waren die Ergebnisse des Modell-
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versuches, einem unentbehrlichen, zuverldassigen und anschau-
lichen Hilfsmittel.

An die Losung der Aufgabe war die Bedingung eines mog-
lichst uneingeschrénkten und durchgehenden Betriebes der Tur-
binen gestellt. Die Wirksamkeit der Entsander war derart zu
wdahlen, dass einerseits die mutmasslichen Zeitabstéinde der
Maschinenrevisionen im Interesse eines wirtschaftlichen Be-
triebes nicht zu kurz ausfallen und andererseits sich der bauliche
Aufwand fiir die Entsanderbauwerke in vertretbaren Grenzen
bewegt. Die Bemessung der Entsanderbecken erfolgte nach den
Erkenntnissen iiber den Absetzvorgang in der turbulenten Stri-
mung.
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Ubersichtskarte des Kiistengebietes von Zentralperu mit der Wasserscheide der Andenkette, mit der Lage des Rio Rimac, des Rio Pativilca
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Bild 2. Die hochsten Gipfel der Westkordilleren reichen in der Gegend
des Ticlio Passes bis auf 5900 m ii. M. und bilden die Wasserscheide
zwischen Atlantik und Pazifik

1. Einleitung

Infolge der fortschreitenden Industrialisierung und Elek-
trifizierung steigt in Peru die Nachfrage nach Energie um be-
trichtliche Zuwachsraten. In der Grossstadt Lima und ihren
Agglomerationen nimmt der Verbrauch jedes Jahr um etwa
109, zu. Aber auch im iibrigen Kiistengebiet und dort, wo die
reichen Mineralvorkommen im Hochland abgebaut werden,
macht die technische Entwicklung Fortschritte, was ebenfalls
in einer stetigen Zunahme des Energiebedarfs zum Ausdruck
kommt. Der Reichtum an natiirlichen Wasserkriften er-
moglicht es diesem Land, die Nachfrage nach elektrischer
Energie vorldufig weitgehend durch die Erzeugung aus hydrau-
lischen Anlagen zu decken. Zur Nutzung werden vorwiegend
die grossen Gefillsstufen der in den Pazifik miindenden Fliisse
aus den Einzugsgebieten am Westabhang der Anden herange-
zogen.

In neuerer Zeit wurden zwei in mancher Hinsicht &hn-
liche Projekte von Hochdrucklaufwerken verwirklicht. Im Jahre
1968 konnte das Kraftwerk am Rio Pativilca, 200 km nord-
lich von Lima, dem Betrieb iibergeben werden. Bauherr war
die Hidrandina, eine Tochtergesellschaft der Empresas Elec-
tricas Asociadas. Der Grossteil der Energie wird der industriel-
len Verwertung des Zuckerrohres nahe der Ortschaft Para-
monga zugefithrt. Am 16. Oktober 1971 wurde die Stadt Lima
erstmals mit Strom aus dem neuen Kraftwerk Matucana der
Empresas Electricas Asociadas beliefert. In der Zentrale Pablo
Boner, benannt nach dem Schopfer der ersten Projektidee,
werden rund 1000 m Gefille des Rio Rimac etwa 70 km
ostlich der peruanischen Hauptstadt genutzt (Bild 3).

Die wichtigsten technischen Daten dieser beiden Anlagen
sind einander in Tabelle 1 gegeniibergestellt. Aus Bild 1 gehen
die Standorte hervor.

2. Die Einzugsgebiete

Die Hohenunterschiede von der pazifischen Kiiste, der
Costa, bis hinauf an die Westkordilleren sind betrédchtlich. In
einer Entfernung von nur 100 km zur Meereskiiste erhebt sich
eine Gebirgskette, deren Gipfel die 5000-m-Grenze weit iiber-
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ragen. Steile, tief eingeschnittene Tédler durchqueren das vege-
tationsarme Zwischengebiet. Durch Verwitterung und Erosion
geprigte Gebirge verschiedener Entstehungsgeschichte trennen
diese Tiler voneinander. Die in der Niederschlagsperiode zu
wilden Gebirgsfliissen anwachsenden Gewdsser fithren dem
Pazifik gewaltige Geschiebemassen zu.

Aus der tropischen Feuchtigkeit des Amazonasbeckens
gebildete Wolkenfelder gelangen wihrend den Regenmonaten,
durch Passatwinde getrieben, in den Bereich des Andenge-
birges, wo sie ihre Wasserfracht in der Form von Steigregen
abgeben. Noch bedeutende Niederschlidge entfallen auf das
Hochland, das zwischen den West- und Ostkordilleren einge-
bettet liegt. Nur ein geringer Teil der Feuchtigkeit vermag in
die Einzugsgebiete jenseits der die Wasserscheide zwischen
Atlantik und Pazifik bildenden Westkordilleren einzudringen.
Wihrend am Gebirgskamm in 5000 m Hohe Jahresnieder-
schldge von 900 mm zu erwarten sind, kann in 2000 m Hohe
nur noch mit 350 mm gerechnet werden. An der peruanischen
Kiiste, wo Regenfille zur Seltenheit gehoren, herrscht, beein-
flusst vom kiihlen Humboldtstrom, ein geméssigtes und trocke-
nes Klima.

Die Vergletscherung der Einzugsgebiete betrdgt nur
wenige Prozente und konzentriert sich auf die grosseren Er-
hebungen von iiber 5000 m (Bild 2).

Die geringen Niederschldge, welche sich tiberdies nur auf
die Regenmonate Dezember bis Mérz beschrinken, reichen als
Lebensgrundlage fiir eine griine und ausgedehnte Vegetations-
decke nicht aus. Die Gebirge sind der mechanischen Verwitte-
rung deshalb besonders ausgesetzt. Die Verwitterung wird in
tektonisch gestorten Zonen und durch die hdufigen Erdbeben
begiinstigt. Der starke Abfall des Gebirges nach Westen und
die auftretenden Starkregen tragen das ihre zur Bildung von
Erosionsschluchten bei. Der mittlere jahrliche Abflusskoef-
fizient betrdgt in diesen kahlen und steilen Gebieten bis zu
75% (Bild 4).

Eine typische Erscheinung des Zusammenspiels aller die-
ser Merkmale ist das in der Regenzeit hdufige Auftreten vieler
Murginge aus wassergesittigten Verwitterungsmaterialien.
Die Schuttkegel dieser mit Ger6ll vermischten Schlammassen,
im peruanischen Volksmund Huayco genannt, dringen von
den Seitenhdngen bis in das Bett der Hauptfliisse vor, ver-
wiisten den oft kultivierten Talgrund und unterbrechen die
wenigen Verkehrsadern.

Das Regime der Fliisse ist sehr unausgeglichen und unter-
liegt dem Einfluss dieser Naturgeschehen und den sich im
Jahreszyklus dndernden Wetterverhéltnissen. Wasserfiihrung,

Bild 3.  Zentrale Pablo Boner in Surco mit einer installierten Leistung
von 120 MW. Davor die Fassung und die Entsanderanlage der dlteren
Ausbaustufe Callahuanca. Im Vordergrund die transandinische Strasse
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Geschiebetrieb, Schwebstoffgehalt, Geschwemmseltransport
und Chemismus sind dauernden und nicht selten pl6tzlichen
starken Verinderungen unterworfen. Die quantitative Kennt-
nis dieser Eigenheiten war eine wesentliche und notwendige
Grundlage fiir die Abfassung der Projekte. Anfanglich standen
der Projektierung des Kraftwerkes Pativilca nur sparliche An-
gaben zur Verfiigung, die im Laufe der Bauzeit ergdnzt werden
konnten. Hingegen lagen tiiber das erschlossene Rimactal
schon zu Projektbeginn zahlreiche Messwerte vor.

3. Allgemeines zu den Projektierungs-
grundlagen der Wasserfassungen

3.1. Die Umlenkfassung

Die Entnahme von Triebwasser aus einem Gebirgsfluss
dieser Art stellt besondere Anforderungen an das Fassungs-
bauwerk. Zur Aufrechterhaltung eines storungsfreien Kraft-
werkbetriebes sind bei jeder Zuflusswassermenge Geschiebe,
Schwebstoffe und Geschwemmsel vom Triebwasser abzuschei-
den. Die Bedienung und Wartung der Fassung und ihrer Re-
gulier- und Spiilorgane soll einfach sein und wenig Personal
erfordern. Die sogenannte Umlenkfassung mit anschliessender
Entsanderbatterie ist am besten dazu geeignet, diese Bedingun-
gen zu erfiillen. Vorteilhaft ist weiter die gute Ausniitzung des
Wasserdargebotes infolge geringer Spiilverluste. Bei Geschiebe-
trieb kann erfahrungsgeméiss noch bis zur Hilfte der Zufluss-
wassermenge geschiebefrei gefasst werden [1]. Die Arbeitsweise
sei im folgenden kurz beschrieben:

Der zu fassende Fluss wird durch eine entsprechende An-
ordnung des Fassungseinlaufes, des Wehres, der Buhnen und
der Leitwerke zum Durchfliessen eines gekriimmten Gerinnes
gezwungen (Bild 8). Das Wasser wird an der Kriimmungs-
aussenseite entnommen. Verursacht durch die kiinstlich er-
zeugte Drehstromung driangen sich die an der Oberfliche mit
grosserer Liangsgeschwindigkeit bewegenden Fliissigkeitsteil-
chen stdrker nach der Kriimmungsaussenseite als die sohlen-
nahen und durch die Gerinnerauhigkeit gebremsten Teilchen
(gemdss dem Gesetz iiber die Radialbeschleunigung b, = v?/r,
mit v als tangentielle Stromungsgeschwindigkeit und r als
Kriimmungsradius). Die radialen Druckunterschiede werden
durch eine Querstromung (Sekundirstromung) ausgeglichen.
An der Wasseroberfldche ist die Querstromung nach der Aus-
senseite der Kriimmung gerichtet, wihrenddem die sohlen-
nahen Wasserschichten aus Kontinuitdtsgriinden der Innen-
seite zustromen und gleichzeitig Geschiebe in der selben Rich-
tung mitbewegen. Die Geschiebeumlenkung kann tibrigens an

Bild 4. Gebirgsformationen im Bereich des Rimactales oberhalb von
Matucana. In den Hohenlagen iiber 3000 m ii. M., wo die Niederschlige
reichlicher fallen, wird das Land in Terrassen bebaut
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Bild 7. Liangsschnitt durch Einlaufbauwerk und Entsander der Wasserfassung am Rio Pativilca. Massstab 1:500
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jedem Flussmdander beobachtet werden: die Kiesbidnke bilden
sich an den Kurveninnenseiten.

3.2. Der Modellversuch als Hilfsmittel bei der Projektierung

Die zuverldssige Bemessung des Fassungsbauwerkes ge-
lingt nur mit Hilfe griindlicher Modellversuche. Diese Mass-
arbeit setzt umfassende topographische, grundbauliche, hydro-
logische und geschiebetechnische Grundlagen voraus. Zu den
letzteren gehort die sogenannte Geschiebefunktion, die Be-
ziehung zwischen dem Abfluss und dem zugehorigen Geschiebe-
transportvermogen. Sie ist in der Regel nicht von vornherein
bekannt und muss daher in besonderen, nachstehend be-
schriebenen Vorversuchen bestimmt werden.

Fiir die tiblichen Modellmassstibe unterstehen die hy-
draulischen und die geschiebetechnischen Modellvorginge
dem Froudschen Ahnlichkeitsgesetz, welches auf gleichen
Verhiltnissen von Trigheitskraft zu Schwerkraft in Natur und
Modell beruht. Die Versuche diirfen demnach quantitativ ge-
wertet werden [2]. Nicht naturgetreu verhalten sich im Froud-
schen Modell die Schwebstoffe, deren Bewegungen vorwiegend
vom Verhiltnis ihrer Tragheitskraft zur Zdhigkeit der Fliissig-
keit abhingen und vom Reynoldschen Ahnlichkeitsgesetz be-
schrieben werden. Bei der Durchfiihrung der Versuche konnen
die Schwebstoffe ausser Acht gelassen werden.

Das natiirliche Flussbett wird auf eine Linge von einigen
100 m im Bereich der zukiinftigen Fassung unter Verwendung
der entsprechenden Geschiebemischung massstabsgetreu nach-
gebildet. In Bild 5 ist eine solche Kornverteilung am Beispiel
des Rio Pativilca dargestellt. Zu verschiedenen Abfliissen wer-
den die weder zu Auflandungen noch zu Erosionen fiihrenden
Geschiebebeschickungen gesucht. Die in einer bestimmten
Zeitspanne dem Modellzufluss beigegebene Geschiebemenge
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——Zulaufstollen

feste Schwelle

muss also gleich der im Modellkiesfang abgelagerten sein. Der
Zustand des Sohlengleichgewichtes wird schrittweise unter
Anderung der Beschickungsmenge durch eine Reihe von Ver-
suchen angenédhert. Wegen ihres iterativen Charakters werden
diese als Karussellversuche bezeichnet. Ein wesentliches und
anhand der Naturbeobachtungen {iberpriifbares Versuchs-
ergebnis sind der Grenzabfluss Q,, bei welchem die Grenz-
sohlenschubspannung erreicht ist und bei welcher der Ge-
schiebetrieb einsetzt, sowie das sich einstellende Gleichge-
wichtsgefille der Sohle. Als Beispiel ist in Bild 6 die Geschiebe-
funktion G(Q:) des Rio Pativilca eingezeichnet.

Fiir den Projektentwurf lohnt es sich, einige Erfahrungs-
regeln zu beachten, um den Zeitbedarf fiir die Versuchsdurch-
fiihrung kleiner zu halten. Das Kernproblem bei der Durch-
fiihrung der Versuche an der Umlenkfassung liegt in der Er-
zeugung einer wirksamen Drehstromung. Die giinstigste An-
ordnung liegt vor, wenn der Kopf einer Buhne, im Mittelpunkt
der kiinstlichen Kriimmung liegend, mit beiden Flanken des
Einlaufes ungeféhr ein gleichseitiges Dreieck bildet (Bild 8).
Um die Geschiebeumlenkung nicht zu beeintrichtigen, soll die
Stromungsgeschwindigkeit im Fassungseinlauf unter 1,2 m/s
liegen. Bei gegebener Ausbauwassermenge ist somit die Flidche
des Einlaufquerschnittes festgelegt. Die Einlaufbreite darf nur
so gross gewdhlt werden, dass sie noch génzlich in den Bereich
der Drehstromung zu liegen kommt. Die sich ergebende Ein-
lauftiefe an der Schwelle entscheidet zusammen mit der am be-
weglichen Wehr einzuregulierenden Normalstaukote tiber die
Hohenlage der Einlaufschwelle. Die Normalstaukote ist zu-
gleich die zur Entnahme der Ausbauwassermenge erforderliche
Minimalkote. Sie richtet sich nach der Topographie in der Um-
gebung der Fassung und ist mitbestimmend fiir das hydrau-
lische Lidngenprofil der gesamten Kraftwerkanlage. Im Fall
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eines Hochwassers ertibrigt sich ein Einstau durch die Schiitzen
weil die Normalstaukote ohnehin tiberschritten wird. Die Be-
messung der Regulierorgane kann unter Anwendung der iib-
lichen Uberfall- und Durchflussformeln erfolgen.

Die Umrisse der Seitenwidnde am Einlaufkanal sollen
moglichst eine hydraulisch giinstige Form erhalten. Heraus-
springende und umstromte Ecken werden zur Vermeidung von
Ablosungen abgerundet. Die giinstigsten Fliessgeschwindig-
keiten liegen zwischen 0,5 m/s und 1,2 m/s. Sind die Geschwin-
digkeiten kleiner, so besteht die Gefahr von Schwebstoffab-
lagerungen. Grossere Geschwindigkeiten sind die Ursache un-
erwiinschter Turbulenz. Die entstehenden Wirbel konnten
durch die Einlaufkanile in die Entsanderbecken vordringen und
dort den Absetzvorgang storen.

Zur raschen Spiilung bindiger Materialien und allfdllig
eingedrungener, grosser Steine wird der Sohle des Spiilkanals
oder der Spiilgasse des Fassungseinlaufes ein Gefille von
mindestens 2,59, gegeben.

Die Versuche am Modell des nach den vorangehend be-
schriebenen Richtlinien abgefassten Entwurfes haben zum
Ziel, Formgebung und Bemessung zu verbessern. Weiter er-
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Bild 11. Diagramm zur Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit im Ent-
sanderbecken
1 Grenzgeschwindigkeit ver (d) = 0,44 |/d (d in mm, vgr in m/s)
2 Sinkgeschwindigkeit von Sand in ruhendem Wasser (v — 2,65 t/m?)
bei 10 °C wq (d)
3 Sinkgeschwindigkeit von Sand in fliessendem Wasser (v« — 2,65 t/m?)

bei 10°C w(d, var)

Ablesebeispiel: Es sind die Schwebstoffe bis ¢ — 0,2 mm auszuscheiden.
Aus dem Diagramm ergibt sich: ver = 0,195 m/s (maximal zulissige
Stromungsgeschwindigkeit im Becken), v — 0,022 m/s (Sinkgeschwindig-
keit in fliessendem Wasser)
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geben sich aus dem Versuch einige wichtige Abmessungen,
deren Ermittlung wegen der komplizierten Stromungsvor-
ginge allein dem Experiment vorbehalten sind. Das Versuchs-
programm umfasst etwa die Uberpriifung der Funktions-
tiichtigkeit der Fassungsanlage in folgenden Punkten:

— Geschiebeumlenkung auf der Grundlage der vorgéingig be-
stimmten Geschiebefunktion.

— Durchlassvermdgen der Wehranlage und Bestimmung des
Wehrreglementes.

— Stromungsverhiltnisse vor und im Einlauf, in den Ent-
sanderverteilkanilen, um den Trennpfeiler und vor den
Wehrschiitzen.

— Tosbeckenabmessungen unter Einhaltung der Bedingung,
dass der entstehende Wassersprung fiir sdmtliche zu er-
wartenden Abfliisse oberhalb der Endschwelle bleibt.

— Kolkschutzmaterial und Kolktiefen im Anschluss an das
Tosbecken und den Spiilkanal, vor der Einlaufschwelle und
den Pfeilern, entlang den Ufermauern und Buhnen.

— Spiilvorgang im Bereich vor der Einlaufschwelle und im

Fassungseinlauf.

Stabilitdt des Oberwasserspiegels bzw. seine Anfilligkeit auf

Schaukelbewegungen.

— Liangenprofil des Flusses im Ober- und Unterwasser vor und
nach dem baulichen Eingriff und Moglichkeiten zur Siche-
rung der Sohle und der Uferbdschungen gegen Erosionen.

— Bauzustand und die zu treffenden Massnahmen zur Um-
leitung des Flusses.

Nach diesem Versuchsprogramm wurden die Modell-
versuche an den Fassungen der Kraftwerke Pativilca und
Matucana in der Versuchsanstalt fiir Wasserbau an der ETH
Ziirich durchgefiihrt.

Die Versuchsergebnisse sind wegleitend fiir die Bearbei-
tung des Bauprojektes. Der Aufwand der Versuche ist in jedem
Fall gerechtfertigt und schliesst eine falsche Bemessung des
Bauwerkes weitgehend aus. Fiir die Kosten der Modellver-
suche sind je nach der Grosse des Objektes einschliesslich
Wehr und Entsander und des Versuchsprogrammes etwa 1,0
bis 2,09, der Bausumme einzusetzen.

3.3. Die Bemessung der Entsanderanlagen

Die Wirkungsweise der Entsanderanlage ldsst sich nicht
im gleichen Modellmassstab wie die Fassung untersuchen,
wire doch infolge der geringen Turbulenz beim Absetzvorgang
die Froudsche Ahnlichkeit nicht mehr erfiillt. In der Regel
kann auf die Versuche iiberhaupt verzichtet werden. Die Er-
fahrung und die Grundlagenforschung geben Richtlinien,
deren Beachtung zur richtigen Bemessung der Entsander-
becken fiihrt.

Messungen, die an schweizerischen und italienischen An-
lagen durchgefiihrt worden sind, geben Anhaltspunkte tiber die
Grossenordnung der im Triebwasser vorhandenen Schwebstoff-
konzentrationen und {iiber erreichbare Entsandungsgrade [3].
Ein Bild von zu erwartenden Maschinenschiden und Wir-
kungsgradeinbussen vermittelt der Bericht iiber diesbeziigliche
Betriebserfahrungen am Kraftwerk Grande-Dixence [4].

Fiir eine feine Entsandung, wie sie bei Hochdruckanlagen
angestrebt wird, kommt der Turbulenz der Beckenstromung
vermehrte Bedeutung zu. Die Sinkbewegung wird erst einge-
leitet, wenn der turbulenzbedingte dynamische Auftrieb nicht
mehr ausreicht, das Korn in der Schwebe zu halten. Sand-
korner einer gewiinschten kleinsten Grosse gelangen zur Ab-
setzung, wenn die Fliessgeschwindigkeit, ein Mass fiir die
Turbulenz, einen mit abnehmender Grosse des Kornes kleiner
werdenden Grenzwert ver nicht tiberschreitet. Nach den Be-
trachtungen iiber die Grenzsohlenschubspannung von Camip
[51, der sich auf die Versuchsergebnisse von Shields stiitzt [6],
erhilt man fiir Sandkorner im Bereich 1,0 mm > d > 0,1 mm
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folgende Beziehung zwischen der Grenzgeschwindigkeit v,
(in m/s) und der Grosse des kleinsten abgesetzten Kornes o
(in mm), siehe auch Bild 5:

var = 0,44 - |/d

Die Turbulenz wirkt sich iiberdies bremsend auf die Sink-
bewegung der Korner aus. Die Verminderung der Sinkge-
schwindigkeit /A — sie ist abhdngig von der Schwebstoff-
konzentration, den Beckenabmessungen und der Durchfluss-
geschwindigkeit, die der Grenzgeschwindigkeit gleichgesetzt
wird — ergibt sich fiir die praktisch vorkommenden Fille nach
Camp zu 0,04 v¢r. Die effektive Sinkgeschwindigkeit in flies-
sendem Wasser wird somit

0 =0— Ao = u,-0,04ve,

wenn fiir o, die bekannten Werte der Sinkgeschwindigkeit in
ruhendem Wasser eingesetzt werden (Bild 11).

In der Regel ist die grosste Tiefe 7mq4. der Entsander-
becken aus topographischen oder wirtschaftlichen Griinden
gegeben. Die wirksame Beckenldnge in m betrdgt L. = #max -
ver/o und entspricht der Horizontaldistanz der Absinkkurve.
Die Durchflussfliche F ergibt sich bei gegebener Ausbau-
wassermenge Qa zu

B Qa/VGr

Ein ungestorter Absetzvorgang erheischt bei der Projek-
tierung das Einhalten einiger weiterer konstruktiver Regeln.
Zur Vermeidung von Randwirbeln und einer zu starken Mittel-
stromung sollte die Breite B eines einzelnen Beckens nicht mehr
als etwa '/s der Ldnge betragen. Grossere Ausbauwassermen-
gen fiihren deshalb meistens zur Aufteilung des Durchfluss-
querschnittes in mehrere parallele Becken. In der gesamten
Beckenldnge

L’I‘(/[ — .L(/' I 2 B

wird der Turbulenzbereich der storenden Zustromung und des
Ausflusses durch einen Zuschlag entsprechend der doppelten
Beckenbreite beriicksichtigt. Um Kriimmungswirbel vom
Becken fernzuhalten, sind die Zulaufkanidle moglichst ge-
streckt auszubilden. Beim Eintritt in die Becken sind mehrere
Rechen zur Beruhigung der noch zu turbulenten Stromung
vorzusehen. Die Stdbe der nachfolgenden Rechen werden zu-
nehmend enger versetzt, z.B. in lichten Abstinden von 12,
9 und 6cm. Eine Konstruktion aus Winkeleisen, deren
Schenkel der Stromung unter einem Winkel von 45° entgegen-
gehalten werden, hat sich am besten bewéhrt.

Bild 12.
Pativilca

Bau der Entsanderbecken des Kraftwerks Matucana am Rio
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Ein rasch und gut spiilbares Becken soll glatte Winde,
eine Sohle von ungefdhr einem Drittel der Beckenbreite und
wenigstens 1,5% Liangsgefille aufweisen. Die Neigung der
seitlichen Borde sollte mindestens 5:4 betragen, um ein Ab-
rutschen der Ablagerungen in die zentrale Spiilrinne zu ge-
wihrleisten. Der einzurechnende Absetzraum hdngt vom vor-
aussichtlich raschesten Spiilrhythmus und der Anzahl Becken
ab (Bild 12).

4. Die Fassung am Rio Pativilca

4.1. Allgemeines

Die Fassung liegt in der untersten, kurzen Alluvionsebene
am Ende des obzren Pativilcatales. Die Talsohle und vielerorts
auch die steilen Talhdnge sind mit Huaycomaterial {iberdeckt
(Bild 15). Der Fluss hat sich immer wieder den Weg durch
das in der Trockenzeit standfeste Material der vordringenden
Schuttkegel gesucht. Sein Gerinne liegt meist einige Meter un-
ter dem Talboden und wird von den beinahe senkrechten Ufer-
boschungen eingegrenzt. An der Fassungsstelle iberquert der
Flusslauf auf Kote 1106 m ii. M. Felsschwellen, die rechts-
ufrig in eine steile Felswand iibergehen. Das Gefdlle der na-
tirlichen Flusssohle betrdagt 1,5%. Der Normalstau wurde
auf Kote 1110.00 m .M. gewéhlt. Im Mitteljahr ist die Aus-
bauwassermenge von 24 m3/s an 180 Tagen gewihrleistet. Das
Jahresmittel betrdgt 42 m3/s, das gemessene Maximum etwa
600 m?3/s.

Die Fassungsanlage gliedert sich in mehrere Teilbauwerke,
welchen bestimmte Funktionen zustehen. In einer groben Auf-
teilung kann unterschieden werden zwischen den Leitwerken
im Oberwasser, dem Wehr mit Tosbecken, der eigentlichen
Fassung mit Einlaufkanal, der Entsanderanlage, den Neben-
bauwerken, bestehend aus Apparate- und Warterhaus (Bilder
8und 15), und der flussaufwérts gelegenen Wassermessstation.

4.2. Die Umgestaltung des Flusslaufes und das Wehr

Im Oberwasser iibernehmen zwei Buhnen sowie befestigte
Wuhren die Zufithrung der Stromung auf die erzwungene Ge-
rinnekriimmung vor dem Fassungseinlauf. Der Kopf der un-
teren Buhne bildet den Mittelpunkt der Kriimmung. Kleinere
und mittlere Abfliisse konzentrieren sich auf die eng gehaltene
Gerinnebreite derart, dass die Schleppkraft immer ausreicht,
um die Kontinuitit der Geschiebebewegung aufrechtzuer-
halten. Bei Wassermengen iiber 150 m3/s beginnt die Uber-
flutung der Buhnen und des oberhalb liegenden Hochwasser-
vorlandes. Diese Anordnung (Bild 15) beruht auf dem Ergebnis
einer Reihe von Modellversuchen. Um auch einem grdssten
Hochwasser von 1500 m?/s standzuhalten, erwiesen sich fiir die
Befestigung der Wuhren und des Hochwasservorlandes Blocke
mit Gewichten von 2,5 t als notwendig. Der Blockwurf wurde
ausserdem mehrschichtig angelegt, um ein Abrutschen ein-
zelner Blocke zu verhindern.

Die Wehranlage ist aufgeteilt in einen 36 m breiten, festen
Uberfall und in zwei 5,0 m breite Wehroffnungen zur Auf-
nahme der beiden Wehrschiitzen und der Dammbalkenver-
schliisse. Die Kronenhohe des festen Wehres entspricht der
Normalstaukote, widhrend die Auflager der beiden Sektor-
schiitzen 4,0 m tiefer auf der Hohe der natiirlichen Flussohle
liegen. Das Wehrreglement wurde durch Versuche bestimmt
und sieht folgende drei Arbeitsbereiche vor (Bild 13):

— Die Schiitzen bleiben geschlossen, der gesamte Zufluss bis zu
24 m?3/s wird gefasst.

— Die Schiitzen werden in Stufen gehoben. Diese Stufen, sie
sind aus betriebstechnischen Griinden notwendig, richten
sich nach dem Zufluss und nach der Entnahme sowie nach
der Bedingung, wonach die Normalstaukote immer erreicht
oder hochstens bis zu 60 cm tiberschritten werden darf. Ein

M




113,00 T -
| |
I I [Et D
| ! | e——=r
|
2,00 - -
¥ Einlaufschitzen | ]
hochgezogen I 1 / PO
1 T o o
l' / 0 A _ ol L —
111,00
Normalstau g === o
Krone festes Wehr KAV e el gt e 3
‘A A = i
1110,00 py/"}/. | Sl A
~ 110,00 - | e
| s
! re
Auflager der | |
Einlaufschitzen HO00 ' T '
1108,40 . | | é
e § | Il
> 108,00 L A .
E | Wehrschitzen
£ | : hOC?‘gEZO‘JIen Legende
|
4
§ 107,00 : : 1 Wasserspiegel im Einlaufkanal
= A
Auflager der 5 | ; 2 Wasserspiege! vor dem festen Wehr
Wehrschitzen | | ] iy
! 3 Wasserspiegel vor den Wehrschutzen
1105,85 106.00 |
hva ' 17 -
| : 4 Hub der Wehrschitzen
|
I ! 5 Hub der Einlaufschiitzen
1105,00 L 1 " !
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zufluss in m3/s
Bild 13 (oben). Wehrregle-
A @ ment fiir die Fassung am Rio
& 2 Pativilca, Fassungswasser-
= 3
o s 7 menge 24 m?/s
110 % = -
a e
E e R
2 J "
1106 = o
= ;
=]
5 A
= 5 egende:
5 1oz 2 9
E — Sohle in Natur
= Bereich der Sohlenlagen im
$ 1098 O3 unverbauten Modell Bild 14 (links). Langenprofil
2 B} N ¥ der mittleren Sohlenlagen im
srsiouicar Sonlenlaoens oel Bereich der Fassung am Rio
eingebauter Modellfassung S
1094 N . L . Pativilca
-400 - 300 - 200 -100 0 +100 +200 + 300 + 400 +500
Langsdistanz in m
Bild 15. Die Fassung im Pativilcatal. Die grossen Schuttmassen unter- Teil des Zuflusses unterstromt die Schiitzen als Restwasser.

halb der Fassung (im Bildhintergrund) stammen von Huayconiedergéingen

972

Geringere Mengen fallen tiber den festen Wehrriicken.

— Bei Zufliissen von 140 m3/s und mehr werden die Schiitzen

vollstindig hochgezogen, wobei die zugehorigen Wasser-
spiegel die Normalstaukote ohne Schiitzenstau erreichen
oder iiberschreiten. Zur Entlastung der Wehrschiitzenoff-
nung und zur Ddmpfung des Wasserspiegelanstieges wird
der feste Wehrriicken vermehrt belastet.

Im Tosbecken unterhalb des Wehres werden rund 409,
der am Uberfall frei werdenden kinetischen Energie des Rest-
wassers «vernichtet». Die Turbulenz wird hierdurch auf ein fiir
das Unterwassergerinne ertrigliches Mass vermindert. Uber
die Wirksamkeit der Tosbeckenanlage entscheidet einerseits
der Raum, welcher der Energiedissipation zur Verfligung steht,
und andererseits die Stiitzkraft, mit welcher Gegenschwelle und
abstromende Wassermassen sich den zuschiessenden Wasser-
massen entgegensetzen. Unter der Bedingung, dass der ent-
stehende Wassersprung fiir jede vorkommende Wassermenge
innerhalb des Tosbeckens gehalten werden muss, konnte die
optimale Bemessung im Versuch gefunden werden.

Die grossere Energickonzentration im Uberfallstrahl des
beweglichen Wehres erfordert eine tieferliegende Tosbecken-
platte als beim festen Wehr. Zahnschwellen, welche aus hydrau-
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lischer Sicht eine Kiirzung des Tosbeckens ermoglicht hitten,
konnten wegen der grossen Zerstorungskraft des Geschiebes
nicht in Frage kommen. Zum Schutze vor der schmirgelnden
Wirkung des suspensionshaltigen und geschiebefiihrenden
Wassers ist das gesamte Bauwerk bis auf die Hohe der Hoch-
wasserlinie mit 40 bis 60 cm starken Granitquadern verkleidet.
Die leicht eingetieften Schiitzenauflager liegen im Stromungs-
schatten der sie umgebenden Holzkopfpflisterung aus dem
besonders widerstandsfiahigen Pinienholz.

Die Verminderung der kinetischen Energie im Tosbecken
reicht nicht aus, die Abflussverhéltnisse dem natiirlichen Un-
terwassergerinne anzupassen. Dieses muss deshalb iiber eine
kiirzere Strecke kiinstlich gepfldstert und vor der erhohten
Turbulenz des Abflusses geschiitzt werden. Die Befestigung,
ein 30 m langer und 2 m méchtiger Teppich mit Blocken bis zu
6t Gewicht an der Oberfliche, schiitzt die Tosbeckengriin-
dungen und die Uferboschungen vor Unterspiilungen (Bild 17).
400 m wird das Flussbett, dessen Stabilitdt fiir den Bestand
des Blockteppichs massgebend ist, durch eine natiirliche
Schwelle aus grossen FelsblGcken fixiert. Die von der Wasser-
und Geschiebefiihrung abhidngigen Lagen der Flussohle enden
im Léngenprofil alle an dieser als Fixpunkt wirkenden Stelle
und bilden innerhalb eines Bereiches ein Strahlenbiindel. Tiefe
und fiir das obenliegende Bauwerk ungiinstige Sohlenlagen
stellen sich bei grossen Abfliissen und geringer Geschiebe-
flihrung ein, z.B. wéhrend des Ansteigens einer Hochwasser-
welle. In Bild 14 sind die Schwelle und als Versuchsergebnisse
die moglichen Sohlenlagen eingezeichnet. Weiter ist in diesem
Bild die gute Ubereinstimmung von Natur- und Modellsohle
sowie die Hebung der Oberwassersohle nach der Erstellung
des Wehres erkennbar.

4.3. Das Fassungsbauwerk und der Einlaufkanal

Die genauen Hohenlagen und die giinstigsten Abmessun-
gen der eigentlichen Fassung ergaben sich aus den Modellver-
suchen. Diesen Versuchen liegt die Kornverteilung des Ge-
schiebematerials (Bild 5) und die vorgidngig bestimmte Ge-
schiebefunktion (Bild 6) zugrunde. Angestrebt wurde eine
Fassungsanordnung mit einem Arbeitsbereich, wie er aus Bild 6
hervorgeht. Die Ausbauwassermenge von 24 m?/s ist kleiner
als die Hélfte der geschiebefiihrenden Zufliisse, welche 60 m3/s
und mehr betragen. Wenige, jedoch wirksame Verbesserungen
am Modellbauwerk fiihrten zur gewiinschten Geschiebeum-
lenkung.

Uferseitig des Einlaufes verengt ein nasenférmiger Vor-
sprung den Einlaufquerschnitt. Erst mit dem Anbringen dieses
unscheinbaren Bauwerkteiles gelang es, das Geschiebe ginz-
lich vom Fassungseinlauf fernzuhalten. Diese Nase versetzt
die Zustromung rechtzeitig in die Drehbewegung. Der 16 m
breite Fassungseinlauf liegt in einem Winkel von 45° zur An-
stromungsrichtung und bildet die Aussenseite der kiinstlichen
Kriimmung (Bild 8). Bei Normalstau betrigt die Einlaufge-
schwindigkeit der Ausbauwassermenge 0,9 m/s. Zwischen Ein-
laufkanal und beweglichem Wehr steht der Trennpfeiler, dessen
Lage zum Wehr und dessen elliptische Form des Kopfes [7] die
giinstigsten Stromungsverhéltnisse ergeben hat. Auch bei
schiessendem Abfluss zeigten sich keine Abldsungen und
schiddlichen Wirbel. Die Briicke iiber der Einlaufschwelle ist
als Tauchwand ausgebildet und scheidet bei hoher Wasser-
fiihrung das grobe Geschwemmsel vom Triebwasser.

Der Einlaufvorplatz und die angrenzenden Bauwerkteile
sind stark erosionsgefihrdet. Ein Modellhochwasser von
500 m?/s legte die ungeschiitzten Griindungen des Trenn-
pfeilers und der Einlaufschwelle frei und unterspiilte sie. Zu
deren Schutze wurde der Einlaufvorplatz mit einbetonierten
2,5-t-Blocken gepflistert.

Ein Teilproblem, welches bei der Durchfiihrung der Mo-
dellversuche in Erscheinung trat, war die Instabilitit des Ober-
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Bild 16. Versuchsergebnisse iiber die Stabilitit des Einlaufwasser-

spiegels der Fassung am Rio Pativilca

wasser- und Einlaufwasserspiegels. Unter gewissen ungiinsti-
gen Betriebsbedingungen konnte ein betrdchtliches Auf- und
Abschaukeln des Wasserspiegels zwischen Einlauf und ge-
stautem Oberwasser beobachtet werden. Die grossten Wasser-
spiegeldifferenzen machten immerhin 1,10 m aus, die Schwin-
gungsperioden bis zu einer Minute. Diese Schwankungen sind
fiir den Fassungsbetrieb unerwiinscht. Sie konnen einerseits
i nfolge der erhohten Wechselbeanspruchungen zu friihzeiti-
gen Ermiidungsbriichen an den Stahlwasserbauteilen fiihren.
Anderseits wird eine zuverldssige Wasserstandsmeldung der
Einlaufwasserspiegel zur Steuerung der Schiitzen verunmog-
licht.

Eine genaue Gesetzmaéssigkeit wurde der vielen Parameter
wegen nicht gefunden, doch zeigten sich grosse Amplituden im
Bereich des vorgegebenen Normalstaues (1110,00 m {i.M.) bei
kleinen Fassungswassermengen und Zufliissen von 80 bis
130 m3/s. In Bild 16 sind die Versuchsergebnisse dargestellt.
Offenbar werden die Wassermassen in die Stauhaltung unter

Bild 17. Ansicht der Modellfassung Pativilca vom Oberwasser her. Im
Unterwasser der Teppich aus 6 t-Blocken
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Bild 18. Schiden an der
Wehrverkleidung der Fas-
sungam Rio Pativilca nach
der ersten Regenperiode.
Die zwei unteren Blockrei-
hen wurden gegen 20 cm
abgeschliffen

Bild 19. Entsanderverteilkanile der Fassung Pativilca. Im Hintergrund
die Becken mit den Abschlussorganen

Bild 20. Zentrale Cahua am Rio Pativilca mit steinschlagfestem Dach.
Installierte Leistung beider Maschinengruppen 40 MW

bestimmten Bedingungen durch den energiereichen Zufluss zu
diesen Schaukelbewegungen angeregt. Wegen der raschen Ver-
zogerung der nahezu schiessenden Zustromung ist der stark
ansteigende Wasserspiegel beim Eintritt in die Fassung instabil.
Der Wasserspiegel unterliegt in diesem Bereich Pulsationen und
verhélt sich dhnlich demjenigen eines Wassersprungs. Fillt nun
die Frequenz dieser Pulsationen, die sogenannte Storfrequenz,
mit der Eigenfrequenz der aufgestauten Wassermassen zu-
sammen, so kommt es zur Resonanz in der Form des auf- und
abschaukelnden Wasserspiegels in der Stauhaltung.

Mit der Erhohung der Normalstaukote um 0,5 m auf
1110,50 m {i.M. konnte dem Resonanzbereich ausgewichen
werden (vergleiche Wehrreglement Bild 13). Die Spiegelschwan-
kungen hielten sich hernach in zuldssigen Grenzen. Beson-
ders Wasserspiegel in Fassungen an Gebirgsfliissen der be-
schriebenen Art mit grossen Sohlengefillen neigen zu dieser
Instabilitét.

In Natur bewegen sich Kieselsteine von 2 bis 3 cm Grosse
bereits bei einer kleineren als der doppelten gefassten Wasser-
menge (48 m?/s). Die Umlenkung dieser feineren Geschiebe-
korner bei kleineren Abfliissen gelingt nur teilweise und ist im
Modell nicht erfassbar, da die im Massstab 1:40 verkleinerten
Korner sich als Schwebstoffe verhalten. Dauert der Aufstau
der fraglichen Zufliisse durch die Wehrschiitzen linger an, so
ist mit dem Anwachsen einer Kiesbank im Oberwasser zu
rechnen, die auf den Einlauf zuwandert. Sie ist von Zeit zu
Zeit tiber die Wehrschwelle nach dem Unterwasser wegzu-
spiilen.

Dennoch in die Fassung eindringender Feinkies oder
Schlammassen von Huayconiedergingen miissen mittels einer
wirksamen Spiileinrichtung aus dem Einlaufkanal abgespiilt
und vom Triebwassersystem ferngehalten werden. Der 12 m
breite Einlaufkanal wird von zwei aufeinanderfolgenden Spiil-
rinnen schridg durchquert. Den Abschluss bilden die beiden
Tafelschiitzen an der rechtsseitigen Kanalwand. Der anschlies-
sende Spiilkanal durchfédhrt mit 59 Gefille den Trennpfeiler
und miindet ins Unterwasser. Wahrend der Spiilungen werden
die beiden Tafelschiitzen hochgezogen und beide Einlaufschiit-
zen in der Fortsetzung des Einlaufkanals geschlossen. Mit
Hilfe der Wehrschiitzen wird die Abflusstiefe im Einlaufkanal
auf mindestens 0,40 m aufgestaut. Der Spiilvorgang beruht vor
allem auf der grossen Schleppkraft, die von den in beiden Spiil-
rinnen entstehenden Wasserwalzen auf die Zungen der in den
Einlauf vordringenden Kiesbinke ausgelibt wird. Mit der
schraubenfoérmigen Wasserbewegung dieser Walzen gelangt
das Spiilgut seitwirts in den Spiilkanal. Die Modellversuche
zeigten eindriicklich die Leistungsfihigkeit dieser Einrichtung.
Auch grosse Steine und Ablagerungen konnten mit einer Spiil-
wassermenge von 20 m?/s in wenigen Minuten aus dem Spiil-
kanal entfernt werden. Ist der Abfluss des Rio Pativilca und
demzufolge auch die Spiilwassermenge geringer, so dauert die
Spiilzeit etwas ldnger.

Unmittelbar hinter der zweiten Spiilrinne ist der Grob-
rechen angeordnet, dessen Stibe in einem Abstand von 150 mm
zueinander stehen. Im weiteren Verlauf teilt sich der Einlauf-
kanal in zwei Kanile von ungefihr der halben Breite. Diese
Aufteilung ist notwendig im Hinblick auf allfillige Stérungen
und Reparaturen an den nachfolgenden Bauwerksteilen. Die
Zwischenwand sorgt fiir einen ausgeglicheneren Zufluss zu den
beiden asymmetrisch angeordneten Entsandergruppen. Zwei
Dammbalkenverschliisse ermoglichen das Abschliessen dieser
Kanile. Dahinter befinden sich je ein Feinrechen mit 25 mm
Stababstand und eine Rechenreinigungsmaschine. Je eine
Sektorschiitze dient der Einregulierung des Triebwasserzu-
flusses. Wird der Rio Pativilca durch den Niedergang von
Huaycos plotzlich stark mit schlammigem Material befrachtet,
so dringt sich voriibergehend eine Drosselung oder sogar die
Schliessung dieser Einlaufschiitzen auf.
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4.4. Die Entsanderanlage

Die Fassung liegt mitten im Wirkungsbereich der grossen
Murginge. Demzufolge sind dem Zufluss oft und schubweise
auftretend Schwebstoffe in hohen Konzentrationen beigemengt.
Das suspendierte Material ist sehr hart und scharfkantig. Der
Entsandung musste daher besondere Bedeutung beigemessen
werden. Dem Anlagegefille von 220 m als angepasst wurde die
Ausscheidung des Sandes bis zu einer mittleren Korngrosse
von 0,25 mm erachtet. An den Betrieb der Anlage musste die
Bedingung nach einem moglichst uneingeschrinkten Durch-
fluss bei guter Entsandung gestellt werden, da das unterirdi-
sche Pufferbecken von 30000 m?* Nutzvolumen vor der Druck-
setzung die Spiilwasserverluste nur teilweise auszugleichen
vermag.

Die Anlage im 50 m breiten Talboden zwischen Zufahrts-
strasse und Flussbett (Bild 15) gliedert sich in 2 Gruppen zu je
4 Becken. In der Niederwasserperiode reicht eine Gruppe mit
der Kapazitidt von 4 x 3 m?/s fiir die Entsandung aus. Gleich-
zeitig steht die andere Gruppe fiir Revisionsarbeiten offen.
Die rhomboedrische Anordnung der Becken, die 90 m Lédnge
erreicht, soll mit ihrer gestreckten Form hydraulisch giinstige
Zu- und Abflussverhéltnisse schaffen (Bild 19). Der ge-
ringe Hohenunterschied von rund 6 m zwischen Ober- und
Unterwasserspiegel und die Forderung, wonach die beiden je
einer Beckengruppe zugeordneten Spiilkandle 2,0 m iiber der
Flussohle ins Unterwasser ausmiinden sollen, erlauben nur
4,1 m grosste Beckentiefe. Eine Holzklotzpflasterung schiitzt
die mit 1,59 fallenden Spiilkanédle vor der Erosion des schies-
senden und mit Sand gesittigten Abflusses. Das Triebwasser
fliesst auf der linken Talseite ldngs der Strasse in einem 150 m
langen, gedeckten Kanal zum Stollen. Ein Uberlaufbauwerk
vor dem Stollenportal sichert die Anlage vor einer Uberflutung.

Die Wirksamkeit der Entsanderanlage verschlechtert sich
mit zunehmendem Volumen des abgesetzten Sandes. Bei einer
maximal zuldssigen Ablagerungshohe von 1,0 m kann der an-
gestrebte Entsandungsgrad fiir das kleinste gewiinschte Korn
von 0,25 mm nicht mehr erreicht werden (Tabelle 2). Um in
Zeiten starker Schwebstoffiihrung einen zu raschen Spilrhyth-
mus und eine Beeintriachtigung des Triebwasserdurchftusses zu
vermeiden, verfligen die Becken iiber einen reichlichen Ab-
lagerungsraum. Auch dann betridgt der Sptilverlust noch mehr
als 109 des Triebwasserbedarfes, und er muss durch eine gros-
sere Wasserentnahme ausgeglichen werden. Indem der Wasser-
spiegel mittels Staubohlen am Uberlauf um 30 bis 50 cm auf-
gestaut wird, lassen sich die vorgenannten Nachteile beheben.
Die Durchflussmenge kann auf diese Art bei gleichem Absetz-
vermogen des Beckens auf 3,5 m3/s gesteigert werden, wodurch
der Vollastbetrieb mit nur 7 Becken moglich wird, wiahrend am
achten Becken Spiilungen vorgenommen werden konnen.

4.5. Die Steuerung der Fassungsanlage

Alle Verschlussorgane werden 6lhydraulisch angetrieben.
Die Olpumpen, die Steueraggfegate und die iibrigen elektri-
schen Einrichtungen sind im Apparatehaus untergebracht. Die
Fernsteuerung der Einlauf- und der Wehrschiitzen richtet sich
nach dem automatisch iibermittelten Wasserstand dreier hierzu
eingerichteter Messstellen. 2,5 km oberhalb der Fassung wird
der natiirliche Abfluss des Rio Pativilca gemessen. Diese Sta-
tion liefert die Werte itiber den Zufluss zur Einstellung der
Wehrschiitzen gemédss Wehrreglement (Bild 13). Ausserdem wird
das Herannahen von Hochwasserwellen zusitzlich gemeldet,
damit die Wehrschiitzen rechtzeitig gedfinet werden konnen.
Weiter wird zur Einhaltung des Wehrreglementes eine Angabe
tiber den Stauspiegel der Fassung benotigt. Dieser Wasser-
standswert wird im Vorbecken kurz vor der Einlaufschiitze ge-
messen. An der dritten Messstelle im Stollenzulaufkanal wird
die zugefiihrte Triebwassermenge gemessen, welche sich {iber
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Tabelle 1. Technische Daten der Anlagen Pativilca und Matu-
cana in Peru

Einheit  Pativilca Matucana

Einzugsgebiet
Fldche km? 3250 575
Flussregime
Hochsthochwasser m3/s 1500 300
Jahresmittel m?/s 46,3 12,0
Niederwasser m3/s 9,1 49
Geschiebetriebbeginn m3/s 60 20
Flussgefille bei der Fassung /00 15 24
Grosstes Geschiebekorn m 0,30 0,60
Fassung
Normalstau mu.M. 1110,00 2927,65 (2927,80)
Fassungswassermenge m3/s 24 12 (18)
Anzahl, Breite der Schiitzen

Wehr m 2%50 1x6,0

Einlauf m 2x5,0 1x7,0

Spiilkanal m 2x2,5 1x4,0
Freispiegelstollen
Linge km 8,01 19.37
Breite unverkleidet (verkleidet) m 3,50 3,00 (2.60)
Sohlenneigung /00 2.0 2,6
Schluckvermogen m3/s 24 1348) (20)
Anzahl Fenster 1 5
Unterirdisches Pufferbecken ( Pulmaon)
Normalstau mi.M. 1092,28 2872,50
Nutzvolumen m3 30000 30000 (60000)
Kammerbreite m 6,0 8,0
Kammerlinge m 1500 500 (2 x500)
Druckschacht
Rohrdurchmesser m 2,624 22-1,8
Rohrwandstirke mm 10-14  14-33
Neigung der Schrigstrecke % 80 80
Linge der Schrigstrecke m 339 1530
Anzahl Fenster - 4
Bruttogefille m 219,2 987,1
Zentrale
Turbinen

Achse mii.M. 873,00 1885,39

Anzahl, Leistung kW 2%x20,5 4x30 (6:x30)

Typ Francis Pelton

Zwilling
vert. Achse hor. Achse

Drehzahl Min—! 600 450

Ausbauwassermenge m?/s 24 15 (22,5)
Generatoren

Anzahl, Leistung kVA 2x27,5 2x80 (3x80)
Transformatoren

Anzahl, Leistung KVA 2%x27.5 3x533

l_’_hasen 3] |

Ubersetzungsverhiltnis kV/kV 10/138 12,5/220
Jahresproduktion GWh 280 560

Die eingeklammerten Werte beziehen sich auf den zukiinftigen Vollausbau
des Kraftwerkes Matucana.

ein Fernsteuerungskabel mittels der Wehr- und Einlaufschiitzen
von der Zentrale aus einregulieren lisst.

Zurzeit tberwacht ein stindiger Fassungswart die An-
lage und nimmt die Spiilungen vor. Wihrend der Hochwasser-
periode erfordern auch die Rechenreinigungsarbeiten seine
Aufmerksamkeit. Im Apparatehaus ist der Raum fiir eine zu-
kiinftige vollautomatische Steuerung eingeplant.

4.6. Bisherige Betriebserfahrungen

Die starken Erdbebenstosse des Jahres 1970, die im an-
grenzenden Santatal zu schweren Zerstorungen und Katastro-
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Tabelle 2. Entsanderanlagen am Rio Pativilca und am Rio Rimac
Einheit Entsanderbecken Entsanderbecken Unterirdisches
Pufferbecken
Pativilca Matucana Matucana
Anzahl Becken 8 3 (5 1 (2)
Beckenlidnge m 50 58 500
davon wirksam m 30 45 300
Beckenbreite m 5.4 6.0 8.0
Beckentiefe m 4.8 5,9 9,5-17,5
Sohlengefille % 2,0 1,5 1,0/1,5
Normalstau mi.M. 1109,70 2927,55 2872,50
Senkziel m .M. 2864,00
Breite des Uberlaufes m 2,0 2,5 25
Breite der Spiilrinne m 3,5-2,0 2.4 3,0
Tafelschiitzen: Einlauf (b x h) mx m 1,6 2,0 2,0%2:4 20052 2°0)
Spiiléffnungen (b * /1) mxm 1,212 1,5:¢ 1;5 1,0x1,5
Durchfluss: bei Normalbetrieb m3/s 3,0 4,0 (3,6) 12,0 (9,0)
mit Staubohlen m3/s 3,5 4.5 (4,0)
Grosste Ablagerungshohe m 1.0 1,0 3,0
Grosstes Absetzvolumen m3 180 150 5000
Benetzter Querschnitt: gespiiltes Becken m? 15,0-17,0 20,9-22,7 68,0-108,0
voller Absetzraum m2 10,7-14,2 18,1-20,3 65,0-92,0
Durchflussgeschwindigkeit: gespiiltes Becken m/s 0,20-0,18 0,19-0,17 0,17-0,11
voller Absetzraum m/s 0,28-0,21 0,22-0,20 0,18-0,13
Absetzbares Korn: gespiiltes Becken mm 0,20-0,17 0,20-0,16 0,15-0,07
voller Absetzraum mm 0,30-0,22 0,25-0,20 0,20-0,10
Spiilzeit Min 15 13 180-240
Spiilintervall bei: 1 % Schwebstoffgehalt h 11 9/ 72
4%, Schwebstoffgehalt h 2 1,3 16
Spiilverlust: pro Spiilung, 103m?3 2,0-2.4 3.0 60-70
im Verhiltnis zur Triebwassermenge Y 0,5-12,0 1,0-15,0 0,3-5,5

Die eingeklammerten Werte beziehen sich auf den zukiinftigen Vollausbau des Kraftwerkes Matucana.

phen gefiihrt haben, wurden von den Fassungsbauwerken
am Rio Pativilca gut iiberstanden. Obwohl die Zugangsstrassen
stark verschiittet wurden, zeigten die Bauwerke keine Be-
schidigungen. Die vorsichtig durchgefiihrte Bemessung und
Anordnung von Bewegungsfugen haben sich bewéhrt.

Eine stirkere und lingere Hochwasserperiode wihrend
der Beendigung der Bauarbeiten am Wehr zwang zur Wasser-
umleitung durch die unfertigen Wehroffnungen und den Ein-
laufspiilkanal. Die Abflussspitze erreichte 350 m?/s. Der ge-
messene Schwebstoffgehalt betrug bis zu 4 Volumenprozente
bzw. 100 kg Feststoffe pro m* Wasser. Nach dem Abklingen
des Hochwassers zeigten sich folgende Schéiden:

Verursacht durch die Fangdimme des Bauzustandes ent-
standen unerwartete Zustromungsbedingungen vor den Wehr-
schiitzenoffnungen. Der eingeschniirte und schiessende Wehr-
durchfluss erzeugte ldngs des Trennpfeilers einen kréftigen
Wirbel, der einen 3 m tiefen Graben durch die Wehrschwelle,
den Wehrriicken und die anschliessende Tosbeckenplatte aus-
zufressen vermochte. Steinverkleidung und Armierungseisen
wurden zerstort. Auch an der Wand des Trennpfeilers wurde
die Steinverkleidung bis zu 20 cm herausgeschliffen (Bild 18).
Ein zweiter Wirbel bei der Ausmiindung des tiberlasteten Spiil-
kanals riss die Blocke aus dem Blockteppich und erzeugte ein
7 m tiefes Kolkloch unterhalb des Tosbeckens.

Ein erstes Mal zeigte sich die zerstorende Wirkung des
scharfkantigen Sandes vom Rio Pativilca. Der aussergewohn-
liche Betriebszustand des Wehres als Ursache der unvorher-
gesehenen Wirbel begiinstigte vermutlich noch die Erosionen.
Die Instandstellungsarbeiten erfolgten mit Sorgfalt, besseren
Materialqualititen und verstirkten Steinverkleidungen. Der
Blockwurf am Fusse des Tosbeckens wurde entsprechend den
Ergebnissen der Modellversuche mehrschichtig fertiggestellt.
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Ahnlich den Schiitzenauflagern erhielten auch die seitlichen
Fiihrungen der Wehrschiitzen eine umgebende Pflisterung aus
Pinienholz.

Da das Kraftwerk Pativilca ein selbstindiges Netz im
Inselbetrieb speist, ist ein Unterbruch in der Energieerzeugung
besonders unerwiinscht. Seit ihrer Inbetriebnahme steht die
Anlage deshalb pausenlos in Betrieb. Die Aufrechterhaltung
des Betriebes unter Vollast in Zeiten grosser Abfliisse und Mur-
géinge hat vor allem an den vom Wasser durchstromten Ma-
schinenteilen ihre Auswirkungen gezeigt. Durch die Schweb-
stoffe stark angefressen wurden insbesondere die Schaufeln und
der Leitapparat der beiden Francisturbinen in der Zentrale
Cahua (Bild 20). Bereits nach 2000 Betriebsstunden wurden
erste Revisionen an diesen Teilen fillig.

Nachtrigliche Schwebstoffmessungen in der Entsander-
anlage ergaben zwar einen den Erwartungen entsprechenden
guten Entsandungsgrad fiir das gewiinschte kleinste absetzbare
Korn von 0,25 mm. Der Prozentsatz der noch kleineren Kérner
bis hinunter auf 0,05 mm war jedoch ausgesprochen gross.
Studien tiber die Verbesserung der Betriebsbedingungen sind
deshalb im Gange.

Mit den Hochwasserabfliissen fillt eine grosse Menge Ge-
schwemmsel, insbesondere diirres Gras aus dem Hochland an,
dessen Entfernung aus den Rechen das Bedienungspersonal
zeitweise stark beanspruchte. Der nachtrigliche Einbau einer
Rechenreinigungsanlage brachte eine merkliche Erleichterung

der Wartungsarbeiten mit sich. Fortsetzung folgt

Projekt der Wasserkraftanlagen Pativilca und Matucana: Motor-
Columbus Ingenicurunternchmung AG, Baden.

Bauleitung: Motor-Columbus S. A., Lima/Peru.
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