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Hydraulische und geschiebetechnische Besonderheiten und ihre Beriick-

sichtigung bei der Wasserkraftnutzung in den Peruanischen Anden

Von A. Huber und H. Schmid, Baden

5. Die Fassung Tamboraque am Rio Rimac

5.1. Allgemeines

Die Wasserfassung befindet sich auf 2928 m ii. M., 70 km
landeinwarts von Lima im engen und steilen Tal des Rio Ri-
mac. Entlang dem Fluss fiihren Perus transandinische Haupt-
verkehrsadern, die Carretera Central (Strasse) und der Fer-
rocarril Central (Bahn). In 4858 m Meereshohe iiberquert die
Carretera Central den Ticliopass und stellt die Verbindung mit
dem jenseits liegenden peruanischen Hochland her. Die Bahn
durchfdhrt auf 4300 m ii. M. einen Scheiteltunnel. Im oberen
und zunehmend flacher werdenden Teil des Tales werden in
den fiir Peru bedeutsamen Minen von Casapalca zahlreiche
Erze ausgebeutet. 8 km oberhalb der Fassungsstelle Tambo-
raque in 3500 m Meereshohe beginnt der schluchtartige und
tief eingeschnittene Teil des Tales, der nach 28 km Steilstrecke
in Surco endet, wo sich auf 1885 m i{i. M. die neue Zentrale
Pablo Boner befindet. Der Flusslauf wird besonders in die-
sem Abschnitt von Huayconiedergidngen stark bedridngt. Im
Zuge des Ausbaues der Wasserkrifte bildet das Kraftwerk
Matucana eine weitere Stufe eines Systems, das am Unterlauf
des Flusses bereits verwirklicht worden ist und das bis heute
nahezu allein die elektrische Energie der peruanischen Metro-
pole liefert.

Die Anordnung der Fassung (Bilder 21, 22 und 26) wurde
durch Randbedingungen vorgezeichnet. Die Fassungsstelle
Tamboraque liegt unterhalb der Einmiindung des Rio Aruri in
den Rio Rimac in einer kurzen Ausweitung der Schlucht. Sie
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wird von der Carretera Central tangiert. Im gegeniiberliegen-
den Talhang liegt das Trasse der Eisenbahnlinie. Diese Gege-
benheiten lassen nur eine gedriangte Bauweise der Fassung und
besonders der Entsander zu.

Zurzeit werden dem Rio Rimac hochstens 12 m3/s ent-
nommen, was dem mittleren Jahresabfluss entspricht. Im Hin-
blick auf eine Anlageerweiterung ist die Fassung jedoch auf
eine Ausbauwassermenge von 18 m3/s angelegt worden. Da-
mit wiirde die Moglichkeit zur vermehrten Erzeugung von
Spitzenenergie und zur Erhéhung der garantierten Leistung
geschaffen. Voraussetzung der Wirtschaftlichkeit dieses Hoher-
ausbaues ist eine ausgeglichenere Wasserfithrung des Flusses,
der heute einen niedrigsten monatlichen Abfluss von nur
4,9 m?/s aufweist. Das vorgesehene Erweiterungsprojekt um-
fasst die Errichtung eines 50 m hohen Erddammes bei Yurac-
mayo im Hochtal des Rio Blanco, des grossten Nebenflusses
des oberen Rio Rimac. Der entstehende Speichersee iibernih-
me mit seinem Nutzvolumen von 50 Mio m?® die geforderte
Ausregulierung des Abflusses. Die zukiinftige Erhohung der
installierten Leistung des Kraftwerkes von 120 MW auf 180
MW bedingt eine Anzahl Erweiterungen an den baulichen und
maschinellen Anlageteilen. Die eingeklammerten Zahlen in
Tabelle 1 beziehen sich auf diese Projekterweiterung.

Die Fassung Tamboraque wurde unter Beriicksichtigung
der am Rio Pativilca gewonnenen Erkenntnisse und Erfah-
rungen projektiert. Bewdhrtes der erstgebauten Umlenkfassung
konnte fiir diese dhnlichen Verhiltnisse iibernommen werden.
Auf Wiederholungen wird im folgenden verzichtet, dafiir wer-

Bilder 21 und 22. Die Fassung Tamboraque am Rio Rimac auf 2928 m ii. M. Bild 21 (links) mit Blick flussabwiirts, Bild 22 mit Blick flussaufwirts.
Im Bild links der Fassung die transandinische Strasse, rechts die Eisenbahnlinie Lima-Oroya. Unmittelbar oberhalb der Fassung die Einmiindung
des Rio Aruri in den Rio Rimac, neben der Einmiindung sind die Deponien des Minenbetriebes zu erkennen
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den Teilprobleme beschrieben, welche fiir die Losung der Auf-
gabe besonders untersucht werden mussten.

5.2. Zur Projektierung der Fassung

200,000 Etwas umfangreicher als fiir die Fassung am Rio Pativilca
- L fielen die Vorversuche zur Ermittlung der Geschiebefunktion
- des Rio Rimac aus. Der Grund liegt im ausgedehnteren Korn-
grossenbereich des Geschiebes. Naturgemiss bewegen sich mit
zunechmendem Abfluss zunehmend grossere Geschiebekorner.
Nur Hochwasserabfliisse vermogen alle im Flussbett vorhande-
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= nen Geschiebekomponenten bis zum Grosstkorn von 60 cm
Bild 23. Schnitt 1:500 durch das Wehr der Fassung Tam- in Bewegung zu setzen, wiahrend bei beginnendem Geschiebe-
boraque trieb nur die kleineren Korner aus ihrer Ruhelage gehoben und

tiber die aus dem groben Kornanteil gebildete Sohlenpfidste-
rung bewegt werden. Mit dem Abfluss verdndert sich also nicht
nur die Geschiebemenge, sondern auch die Kornzusammen-
setzung des bewegten Geschiebes. Diese Eigenschaft des Ge-
schiebetriebes ist beim Rio Rimac besonders ausgepriagt und
wurde deshalb durch die Verwendung mehrerer Modellge-
schiebemischungen abgestufter Feinheiten beriicksichtigt. Vom
Beginn des Geschiebetriebes an (bei 20 m3/s) muss sich der Ab-
fluss etwa verdreifachen, bis der vollstindige Geschiebetrieb
bei 55 m3/s erreicht wird. Die Versuche, deren Ergebnisse in
Bild 27 dargestellt sind, bestdtigen diesen auch in Natur beob-

221 achteten Sachverhalt. Hochwasser von 100 m3/s brachten
Bild 24. Schnitt 1:500 durch die drei Entsanderbecken der selbst tonnenschwere und nicht zum eigentlichen Flussge-
Fassung Tamboraque schiebe gehorende Felsblocke aus dem Gleichgewicht.
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Bild 25. Schnitt 1:500 durch Einlauf und Spiilkanal der Fassung Tamboraque
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Bild 26. Ubersichtsplan 1:2500 iiber die Fassung Tamboraque am Rimac-Fluss
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Dem Fluss, dessen Geschiebetrieb bei einem Abfluss von
etwa 20 m3/s einsetzt, werden 12 m3/s, spiter sogar 18 m?/s
entnommen. Der Anteil der Triebwasserentnahme tiibersteigt
somit die Hilfte kleinerer geschiebefithrender Zufliisse wesent-
lich, wie dies in der Darstellung {iber die Arbeitsbereiche der
Fassung anschaulich gezeigt wird (Bild 28). Ahnlich den Ver-
héltnissen im Rio Pativilca wurden auch in Tamboraque Be-
wegungen der feinsten Kornfraktionen bei geringerem als dem
im Modell festgestellten Grenzzufluss beobachtet. Eine voll-
stindig geschiebefreie Entnahme unter diesen Gegebenheiten
wiirde im ungiinstigen Arbeitsbereich der Fassung einschnei-
dende Einschrédnkungen der Ausbauwassermenge bedingen.
Um diese zu vermeiden und dennoch einen moglichst storungs-
freien Betrieb zu gewdhrleisten, wurde die Fassung mit einem
spiilbaren Vorbecken und anschliessender Spiilgasse versehen.
Der schubweise Weitertransport des in die Fassung eingedrun-
genen Geschiebes nach dem Unterwasser geschieht durch die
Betdtigung der Spiilschiitze. Im Modellversuch wurden die
giinstigsten Betriebsbedingungen ermittelt.

Eine seitlich angeordnete Kiesschwelle bildet den Anfang
des abzweigenden Entsanderverteilkanals. Der Triebwasser-
durchfluss ist durch eine Regulierschiitze einstellbar. Vorge-
lagert ist dieser Schiitze ein Grobrechen mit 150 mm Stabab-
stand. Die knappen Platzverhiltnisse bereiteten der Projek-
tierung eines hydraulisch giinstigen Verteilkanals einige Miihe,
sollte doch jedes der drei Entsanderbecken moglichst wirbel-
frei mit einem Drittel des Triebwasserzuflusses beschickt
werden. Besonders ungiinstig ist der Betrieb bei hohen Wasser-
standen im Rio Rimac. Der Eintritt in den Entsanderverteil-
kanal des notwendigerweise gedrosselten Schiitzendurch-
flusses ist schiessend und erschwert die gleichmissige Wasser-
mengenverteilung auf alle drei Entsanderbecken. Die Kanal-
strecke von der Einlaufschiitze bis zur Abzweigung des ersten
Beckens ist sehr kurz und gentigt fiir die Beruhigung der Stro-
mung nicht. Der Wasserspiegel steigt mit abnehmender Fliess-
geschwindigkeit an und erreicht seinen hochsten Stand erst
beim Eintritt in das letzte Becken, das in der Folge mit 1309,
des Mittelwertes am stédrksten beaufschlagt wird. Eine bessere
Wassermengenverteilung wurde einerseits durch den Einbau
eines schrig zur Stromungsrichtung des Schiitzendurchflusses
stehenden und als Leitwerk wirkenden Pfeilers (Bild 12) und
andererseits durch die Verwendung von Staubohlen verschie-
dener Hohe am Ende jedes der drei Becken erreicht.

5.3. Die Entsanderanlage

Das Wasser des oberen Rio Rimac wird vorwiegend durch
die zahlreichen Minen verschmutzt. Starkregen schwemmen
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Bild 27. Geschiebekornverteilung des Rio Rimac

bei der Fassung

die Feinsande der Minenabraumberge stossweise in den Fluss,
dessen Fluten das Material als Schwebstoff talwérts befordern.
Die Sandkorner sind sehr hart, und ihr spezifisches Gewicht
von 3,1 t/m? deutet auf einen hohen Metallgehalt hin. Soll das
Kraftwerk mit seiner grossen Gefillsstufe von nahezu 1000 m
noch wirtschaftlich arbeiten — d.h. dass die H&ufigkeit der
Reparaturen an den hydraulischen Maschinen und die damit
verbundenen Betriebsausfille in einem tragbaren Mass ge-
halten werden — so kommt der Entsandung eine erstrangige
Bedeutung zu. Als den Gegebenheiten angemessen wurde die
Ausscheidung der Korner von mehr als 0,1 mm Durchmesser
erachtet. Der knappe Raum in der engen Rimacschlucht
reicht fiir die Erstellung eines entsprechenden Bauwerkes nicht
aus. In der Entsanderanlage Tamboraque gelangen nur die
Korner bis zu 0,2 mm Durchmesser zur Absetzung. Die feine-
ren Schwebstoffteile werden dem Triebwasser erst im unterir-
dischen Pufferbecken am Ende des Freispiegelstollens ent-
zogen.

Dem heutigen Teilausbau auf eine Wassermenge von
12 m?3/s gentigen 3 der 5 fiir den Vollausbau vorgesehenen Ent-
sanderbecken. Die beiden noch nicht gebauten Becken werden
unter die Carretera Central zu liegen kommen. Die Abmes-
sungen der Becken, die denjenigen von Pativilca gleichen, aber
etwas grosser sind, gehen aus Tabelle 2 hervor.

Der Spiilbetrieb und der Einsatz der Staubohlen geht in
der selben Weise vor sich wie in der erstgebauten Anlage am
Rio Pativilca. Ein Aufstau von 0,3 m durch die Staubohlen
wird notwendig, sobald die Spiilintervalle kiirzer als 6 Stunden
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werden und mehr als 3% der Triebwassermenge an die Spii-
lungen verloren gehen. Die Spiilverluste, die 40 %, des normalen
Triebwasserdurchflusses ausmachen, werden durch das unter-
irdische Pufferbecken ausgeglichen. Von der Fassungswasser-
menge, deren Erhohung auf 13,5 m3/s bei gleichem Entsan-
dungsgrad durch die Staubohlen ermdglicht wird, gelangen
wihrend der Spiilungen nur 9,0 m3/s in den Freispiegelstollen.
Den Turbinen konnen bei dieser Betriebsweise dauernd
12,0 m3/s zugefiihrt werden. Zur Anzeige der hochstzuldssigen
Ablagerungshohe und des Zeitpunktes der Spiilung erhielt je-
des Becken einen Sandtaster.

Die 2,4 m breite Absetzrinne liegt durchgehend in einer
Vertiefung, um auch mit dem topographisch bedingten Sohlen-
gefille von nur 1,5 % eine geniigende Spiilwirkung zu erzielen.
Die Spiilkanéle und die Schiitzenfithrungen sind vor der Ero-
sion des scharfkantigen Sandes wiederum mit einer Holzklotz-
pfldsterung geschiitzt worden.

5.4. Die Steuerung der Anlage

Das Wehrreglement ist, &hnlich demjenigen von Pativilca
(Bild 13), in 3 Bereiche eingeteilt. Die Steuerung der Anlage und
die Regulierung der Schiitzen arbeiten in der gleichen Weise.

6. Das unterirdische Pufferbecken des
Kraftwerkes Matucana

6.1. Allgemeines

Das unterirdische Pufferbecken, in der spanischen Fach-
sprache als Pulmoén (Lunge) bezeichnet, das die Fortsetzung
des Freispiegelstollens bildet (Bild 29) und dessen Ende beim
Auslaufkopf in den Druckschacht iibergeht, hat eine dreifache
Aufgabe zu erfiillen: als Ausgleichsbecken, als Drucksetzungs-
kammer mit Entlastungsiiberfall und als Feinentsander. Das
Pufferbecken, dessen Normalstau auf Kote 2872,50 m ii. M.
liegt, ist 500 m lang, hat eine den nicht sehr giinstigen geologi-
schen Verhéltnissen angepasste Breite von 8 m und weist das
betrédchtliche Ausbruchsvolumen von 55000 m? auf. Ein Um-
leitstollen mit tibergeordnetem Kontrollgang fiihrt das Trieb-
wasser wahrend der Beckenspiilungen oder Revisionen direkt
tiber einen zweiten Auslaufkopf dem Druckschacht zu. Dieser
zweite Auslaufkopf soll bei einem zukiinftigen Vollausbau zu
einem zweiten Becken erweitert werden. Die Anlage ist durch
je einen Zugangs-, einen Transport- und einen Spiil- und Ent-
lastungsstollen erschlossen. Da die Strasse in der Regenzeit
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keine sichere Zufahrt gewéhrleistet, stellt zusdtzlich eine Be-
triebsseilbahn die Verbindung zwischen dem Portal des Zu-
gangsstollens und der Zentrale Pablo Boner her. Aus Bild 31
geht die Situation der Pulménanlage hervor.

6.2. Der Betrieb der Pulménanlage

Der Pulmén hat das tdgliche Wasserangebot derart aus-
zugleichen, dass die Energieerzeugung der Netzbelastung an-
gepasst ist. Das Nutzvolumen von 30000 m? reicht zur Deckung
der dreistiindigen abendlichen Belastungsspitzen mit der
grossten Turbinenbeaufschlagung von 15 m3/s bei einem mitt-
leren Stollenzufluss von 12 m3/s aus. In den 8 néchtlichen
Schwachlaststunden wird der iiberschiissige, halbe Zufluss
von rund 6 m3/s zuerst zur Spiilung des abgesetzten Feinsandes
und nachher zur Wiederauffiillung des Pufferbeckens benotigt.
Die Aufteilung des Zuflusses in die Triebwasser- und die
Spiilwassermengen geschieht kurz nach der Gabelung des
Freispiegelstollens in den Umleitstollen und in den Becken-
einlauf (Bild 32) mittels je einer Regulierschiitze.

Jeder der Auslaufkopfe ist mit einem Rechen mit 8 cm
Stababstand versehen (Bild 30). Unmittelbar dahinter befindet
sich je ein Nassschacht, der mit einer Roll- und einer Revisions-
schiitze ausgertistet ist. Diese Abschlussorgane ermoglichen
die Trennung der Pulmoénbecken vom Druckschachtsystem.
Zwei kurze Druckstollenteilstiicke, die sich in einem Hosen-
rohr vereinigen, leiten das Triebwasser dem Druckschacht und
der Zentrale zu.

Die dem Nutzvolumen entsprechenden tédglichen Wasser-
spiegelschwankungen betragen 6 bis 8 m. Je nach Wasserstand
und Durchfluss setzen sich kleinste Feinsandpartikel zwischen
0,10 und 0,15 mm Korngrosse im Becken ab. Im Betrieb mit
vollem Becken benétigt ein Korn von 0,10 mm Durchmesser
zum Absinken 35 Minuten bei einer horizontalen Wegstrecke
von 270 m. Die Durchflusszeit liber die ganze Lidnge des
Beckens betrigt fiir die Ausbauwassermenge von 12 m?/s etwa
eine Stunde. Es ist zu erwarten, dass sich die harten metalli-
schen und als gefdhrliche Maschinenzerstorer wirkenden
Schwebstoffteile mit spezifischen Gewichten bis 3,1 t/m* noch
rascher absetzen und bis zu einer Korngrosse von 0,05 mm
ausscheiden.

Das Wasservolumen unterhalb des Senkzieles macht
12000 m? aus und steht ausschliesslich der Feinentsandung zur
Verfiigung. Davon sind die untersten, in den trapezformigen
Querschnittsteil fallenden 5000 m? als Absetzraum vorgesehen.

Bild 29 (links aussen). Anfang der 500 m lan-
gen und 8 m breiten Pulménkammer des Kraft-
werks Matucana

Bild 30 (links). Pulménauslaufkopf mit Re-
chen, darunter der Ubergang in den Spiilstollen
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Unterirdisches Pufferbecken Druck - Schacht Zentrale
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Bild 31. Die unterirdischen Anlagen des Kraftwerks Matucana am Rio Rimac
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Bild 32. Lingenschnitt (oben) und Lageplan des unterirdischen Pufferbeckens der Kraftwerkanlage Matucana am Rio Rimac

209,
| 1
“o \\\\\\ = 2874,00
TO. Z __2872,50 seres0 4 o b—————— W 250 L 28re
7 P N Normalstau
! of Y
| : = 5 2863',00 Absenkspiegel 4
Bild 33 (rechts). Schnitt A-A durch den Einlauf | 380 1
zum Pufferbecken 1:700 L s Absetzroum
Bild 34 (rechts aussen). Schnitt B-B durch den
Uberlauf am Ende des Pufferbeckens 1:700 2850 2850
Zur Abspiilung gentigt der Tagesrhythmus. Ein Sandtaster re- Die Sohle des Pufferbeckens ist im Falle einer Revision

gistriert die jeweilige Ablagerungshohe und gibt an, wann eine  tiber den schrigen Einlaufschacht mit einem kleineren Fahr-
Spiilung fillig ist. Nach dem Hochziehen der Spiilschiitze ge- zeug oder einem Rdumungsgerit erreichbar.
langt das Spiilgut durch einen Freispiegelstollen, der auch als

Entlastungsstollen dient, in eine natiirliche Runse. Diese miin- *

det kurz unterhalb der Zentrale in den Rio Rimac und musste Die Projektierung von Bauwerken der beschriebenen Art
in ihrem unteren Teil mit kiinstlichen Kaskaden gegen die ist nicht ausschliesslich eine Reissbrettarbeit. Die Beobachtung
Erosion befestigt werden. der Stromungs- und Geschiebebewegungsvorginge am Modell
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Bild 35. Modell der Wasserfassung Pativilca. Festes und bewegliches
Wehr mit Tosbecken. Im Oberlauf ist die Zustromung auf den Fassungs-
einlauf zu erkennen. Flusswasserfiihrung 125 m3/s, davon werden 24 m?3/s
gefasst

(Bild 35) und an Objekten in Natur sowie die Auswertung
statistischer Unterlagen und von Messwerten iiber Anlagen, die
im Betrieb stehen, und tiber die Naturgeschehen selbst vervoll-
standigen dem projektierenden Ingenieur erst das Riistzeug zu
einer erfolgreichen Arbeit. Der Weg zur bestmdglichen Projekt-

16sung ldsst sich aber auch in Zukunft durch Sammeln und
Vermitteln neuer Erfahrungen noch weiter ausbauen.
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Inbetriebsetzung der grossten Pumpenturbine Europas in Vouglans

(Ain, Frankreich)

Hydraulische Pumpspeicherwerke werden immer mehr
mit Pumpenturbinen ausgertistet, die gegeniiber Maschinen-
sdtzen mit getrennten Pumpen und Turbinen weniger Platz
benstigen, betrdchtliche Vereinfachungen der Leitungen und
der Bauarbeiten mit entsprechender Verringerung der Erstel-

Pumpenturbine der Ateliers de Constructions Mécaniques de Vevey
fiir das Wasserkraftwerk Vouglans der Electricité de France
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lungskosten ergeben und auch betrieblich vorteilhafter sind.
Die Entwicklung solcher Maschinen stellte keineswegs leicht
zu losende Probleme. Davon seien genannt: die stromungs-
technische Formgebung, die Wahl der massgebenden Haupt-
daten derart, dass sowohl im Turbinen- wie im Pumpenbe-
trieb zufriedenstellende Wirkungsgrade erreicht werden, so-
wie die konstruktive Durchbildung der Einzelheiten, die den
Anforderungen bei den Betriebsweisen sowie der Umstellung
von der einen auf die andere zu geniigen haben.

Die Ateliers de Constructions Mécaniques de Vevey haben
sich, wie auch andere Turbinenhersteller, schon seit Jahren
mit diesen Problemen beschiftigt. Viel Arbeitskraft und
Kapital wurden fiir Forschung, Studien und Verbesserungen
aufgewendet. Der Einsatz hat sich gelohnt, wir ernten heute
die ersten Friichte dieser Arbeit: Wéihrend der Monate April
und Mai dieses Jahres wurde der Probelauf der Pumpentur-
bine des Wasserkraftwerkes Vouglans (Ain) der Electricité de
France durchgefiihrt. Bei der Inbetriecbnahme wurde das
Verhalten der Maschinen unter extremen Bedingungen und in
den ungiinstigsten Ubergangsbereichen gepriift, und zwar
sowohl im Turbinen- als auch im Pumpenbetrieb. Die Ergeb-
nisse waren in jeder Hinsicht ausgezeichnet.

Diese Maschine, die von Vevey unter Mitwirkung der
franzosischen Partner entwickelt, konstruiert und hergestellt
wurde, ist die erste grosse Zentrifugal-Pumpenturbine, die in
Frankreich in Betrieb genommen wird. Im Kraftwerk Vouglans
sind ferner in den letzten Jahren drei Francisturbinen klassi-
scher Bauart angelaufen, fiir die auch Vevey als Konstrukteur
verantwortlich zeichnet.

Die Pumpenturbine entwickelt im Turbinenbetrieb
65 MW bei einem maximalen Nettogefdlle von 100,20 m,
wihrend sie im Pumpenbetrieb bei einer minimalen Forder-
hohe von 81,15 m 72,5 m3/s verarbeitet. Die sehr niedrige
Drehzahl von 150 U/min ist durch den talseitigen Gegen-
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