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Neue Entsanderanlagen in der Schweiz und
im Ausland. Beispiele und Ausfiihrungsarten
bei kleinen und grossen Wasserfassungen

7] Urs Mdller

1. Einleitung

Der Bau von Entsanderanlagen bei Wasser-
fassungen von Hochdruck- und Nieder-
druckkraftwerken zur Vermeidung von Abra-
sionsschaden an den hydraulischen Maschi-
nen (Turbinen, Pumpen, Abschlussorganen),
an Druckleitungen und allen Wasserbauten
wird bereits seit Beginn des Baus von Was-
serkraftwerken im In- und Ausland in ver-
schiedensten Konstruktionsformen durchge-
fuhrt. Der sichere und stérungsfreie Betrieb
der Wasserfassungen mit Wehranlage, Ein-
laufbauwerk und Entsander bei allen Be-
triebszustanden vom Nieder- bis zum Hoch-
wasser ist eine der wichtigsten Fragen bei der
Projektierung und Auslegung einer Wasser-
kraftanlage.

Allféllige Betriebsprobleme in Was-
serfassungen und Entsandern infolge erhéh-
tem Sand- und manchmal auch Kieseintrag
ins Triebwassersystem kdénnen zu grossen
unliebsamen Energieausfallen sowie zu klei-
neren Revisionszyklen an hydraulischen Ma-
schinen mit hohen Unterhaltskosten fihren.
Die sichere Funktionsttichtigkeit des Entsan-
ders als normalerweise letztes Absetzbecken
vor dem Triebwassersystem zu den Turbinen
ist also eine Grundbedingung fiir einen be-
triebsfreundlichen und wartungsarmen Be-
trieb einer Kraftwerkanlage. Diskussionen zur
Funktionstlchtigkeit, Abrasionsprobleme bei
Maschinen und neue Betriebserfahrungen
mit Entsandern von Wasserkraftwerken sind
nach wie vor «top aktuell» und deuten auf das
echte Bedurfnis nach genaueren wissen-
schaftlichen Grundlagen und betriebstechni-
schen Verbesserungen hin.

2. Bemessungsgrundsatze

von Entsandern
Um empfindliche Anlageteile der hydrauli-
schen Maschinen vor dem Abschliff durch
harte Schwebstoffteile wie Quarz zu schiit-
zen, werden die grésseren Schwebstoffkom-
ponenten in einem Sandfang ausgeschieden.
Der gebrauchlichste Typ ist der Langsand-
fang, ein langliches Absetzbecken.

Die Grosse des abzusetzenden
Grenzkorns wird durch den Typ oder das Ma-
terial der eingesetzten hydraulischen Ma-
schine oder des Laufrades, der Fallhdhe der
Kraftwerksanlage, der Harte der Sandkdrner

-

und weiterer Randbedingungen bestimmt.
Fur Hochdruckanlagen mit Fassungen in
quarzreichen Einzugsgebieten wird Ublicher-
weise eine Grosse des Grenzkorns von
da = 0,20 bis 0,30 mm gewahlt. Bei weichen
Sedimentgesteinen und kleineren Fallhdhen
werden auch gréssere Grenzkorndurchmes-
ser gewahlt.

2.1 Hydraulische Bemessung
Das in den Sandfang stromende Wasser wird
so weit verzbgert, dass die grosseren
Schwebstoffkdrner (Sand) nicht mehr schwe-
ben, sondern sich absetzen. Der Entsander
wird dabei so bemessen, dass sich ein
schwebendes Grenzkorn (dg, ~ 0,2 mm) Uber
die Lange des Absetzbeckens gerade noch
absetzt. Wie Bild 2 zeigt, setzt sich das Korn
K offenbar dann ab, wenn seine Sinkzeit t
kleiner ist als seine Translationszeit t; durch
den Entsander.
t=h/w und t=L/v
wobei:
L wirksame Entsanderléange
h  wirksame Entsandertiefe
v mittlere Strdmungsgeschwindigkeit
w  Sinkgeschwindigkeit des Sandkorns
Q Wassermenge
B Entsanderbreite

Der Grenzfall ist durch t, = t; oder
h/w = L/v gekennzeichnet und fiihrt zur mini-
malen Entsandergrdsse.

Bild 1. Wasserfassung und Entsanderanlage des Kraftwerkes Camlica I in der Tiirkei.

Zusammen mit der mittleren Stro-
mungsgeschwindigkeit v = Q/ (B X h) ist die
Sinkgeschwindigkeit w des Korns fiir diesen
Grenzfall folgendermassen definiert:
wer=Q/(BXL)

Die mittlere Sinkgeschwindigkeit w
ist von den Eigenschaften des betrachteten
Korns (Form, Dichte) und des Wassers
(Dichte, Zahigkeit) abhangig. Sie nimmt bei
Sand grundsétzlich mit dem Korndurchmes-
ser zu.

Korn K v
= ) \\\
e h
— () s
b
\\
iiivviadcsctctoredetetidl’6@?ddgdé
Eintauf Auslauf
Pr— L

Bild 2. Langsschnitt durch einen
Entsander. Schematische Bahnkurve
eines sich absetzenden Sandkornes K
(Quelle: Wasserbau - Vischer/Huber).

Fur die Bemessung des Entsanders
ist fUr ein auszuscheidendes Grenzkorn dg,
die zugehdrige Sinkgeschwindigkeit wg, zu
bestimmen. Ist die von der Turbulenz und der
Geschwindigkeit des bewegten Wassers ab-
hangige Grenzsinkgeschwindigkeit wg, be-
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rechnet, lassen sich die Abmessungen des

Absetzbeckens einfach bestimmen. Fir die

experimentell ermittelten Sinkgeschwindig-

keiten (nach Stokes flir laminare Strémungen,
resp. nach Prandtl fur turbulente Verhéltnisse)
wird auf die Fachliteratur verwiesen.

Die Turbulenzen am Ein- und Auslauf
des Entsanders fuhren vielfach zu einem dy-
namischen Auftrieb auf das Sandkorn, das
den Absetzvorgang hemmt und die wirksame
Entsanderlange reduziert.

2.2  Konstruktive Gestaltung

von Entsanderbecken

Der Entsander soll gut durchstromt werden

und gut rdumbar sein. Eine gute Durchstro-

mung erhéht die Wirksamkeit des Absetz-
beckens.

Ein ungestorter Absetzvorgang be-
dingt das Einhalten einiger konstruktiver Re-
geln:

e Zur Vermeidung von Randwirbeln und
einer zu starken Mittelstrdmung sollte die
Breite B des Entsanderbeckens nicht mehr
als '/g der Lange betragen.

e Zur Bertcksichtigung der Turbulenzen der
Zustromung und des Ausflusses ist die
theoretisch berechnete Entsanderlange
mit einem Zuschlag entsprechend der
doppelten Beckenbreite zu vergrossern.
Liot=Ler +2B

¢ Um Krimmungswirbel vom Becken fern-
zuhalten, sind die Zulaufkanale méglichst
gestreckt auszubilden.

e Zur Sicherstellung einer wirksamen Rau-
mung des Entsanders ist die Spulrinne mit
einer Langsneigung von 2 bis 5% auszu-
flhren.

¢ Die Neigung der Seitenwande des Entsan-
ders zur Spulrinne sollte in der Regel 5:4

Bilder 5, 6 und 7. Beispiele einer Entsanderkammer mit vertikaler Spiilung - Sandabzugvorrichtung Typ Bieri - Ansicht der

zur Vermeidung von Ablagerungen nicht
unterschreiten.

¢ Fur die Spllung der Entsander gibt es ver-
schiedene Splilsysteme, die zu verschie-
denen Typen von Entsanderanlagen fiih-
ren.

* Vermeidung von seitlichen Uberlaufen bei
Entsanderbecken, da bei Uberfall die Be-
lastung des Beckens erhéht und die Ab-
setzwirkung reduziert wird.

3. Anordnung und Typen
von Entsandern

3.1 Anordnung

Die Entsander werden meist in unmittelbarer
Né&he der Wasserfassung angeordnet. Damit
lassen sich die Steuerungs-und Bedienungs-

| V =3 ii

Entsanderkammer, Sandabzugvorrichtung von oben und von unten (Spiilkanal).

elemente der Fassung und des Entsanders
am gleichen Ort kombinieren. Bei dieser Bau-
form kann durch die unmittelbare Flussnghe
meist auf lange Spulkanéale verzichtet wer-
den, was sich auf Bau- und Betriebskosten
gunstig auswirkt.

Alternative  Anordnungsmaglichkei-
ten bestehen mit dem Bau des Entsanders in
der Nahe der Schwallkammer beim Uber-
gang vom Freispiegelabfluss zum Abfluss
unter Druck am oberen Ende des Druck-
systems des Kraftwerkes. Schwallkammer/
-becken und Entsander lassen sich relativ
einfach kombinieren, da das fur die Regulie-
rung der Turbinen notwendige Beckenvolu-
men automatisch zu einem Absetzen von
Sand oder feinerem Material fiihrt. Bei einer
Kombination von Schwallkammer/-becken

i
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und Entsander wird die Spllung/Raumung
von allfalligen Ablagerungen vereinfacht.
Nachteilig sind jedoch die meist langen
Spulkanale und die Abrasionsbelastung des
Zulaufgerinnes durch das nicht entsandete
Wasser zu werten.

3.2 Typen von Entsandern
Die Typisierung der Entsander erfolgt heute
primér auf Grund der verschiedenen Spul-
systeme fiir die Ra&umung der Absetzbecken.
Die einzelnen Systeme unterscheiden sich
darin, dass die Raumung des Entsanders ent-
weder durch die Schleppkraft der Wasser-
stromung Uber den abgelagerten Sand oder
durch einen Sandabzug unter Druck in einen
unter der Entsanderkammer liegenden Spil-
kanal erfolgt.

Es werden primér folgende Entsan-
dertypen unterschieden:

e Entsander mit horizontaler Spiilung
Konventioneller Entsander, trapezférmig
mit geneigter Spulrinne und Sandabzugs-
schiitze am unteren Ende des Absetz-
beckens. Der Sand wird bei entleertem
Becken mit der nattrlichen Schleppkraft
des Spulwassers ins Unterwasser ausge-
raumt. Dieser Typ bedingt eine Einlauf-
schitze zur Regulierung des Spllwassers
und eine Sandabzugsschiitze am Becken-
ende. Ein Spllzyklus bedingt eine kom-
plette Entleerung des Beckens. Dieser Typ
ist fir Flisse und Bache mit eher geringem
und konzentriert wahrend Hochwassern
beschranktem Sandaufkommen ideal.

e FEntsander mit vertikaler Spilung
Entsanderkammer mit vertikaler Sandab-
zugvorrichtung am Boden des Absetz-
beckens in einen Spllkanal. Der Sand
wird bei normalem Betriebswasserspiegel
durch élhydraulisches Offnen von Sohlen-
schlitzen (z.B. Typ Bieri) unter Druck in den
darunter liegenden Spllkanal abgeleitet.
Dies erfolgt mit minimalstem Spulwasser-
verbrauch und ist deshalb bei Entsander-
anlagen mit teilweise mehrmaligen tag-

einlaufen (Typ Gianella) und Abschluss-
schitze am Rohrende. Die Lsung ist sehr
einfach und kostenglinstig und wird zurzeit
in Forschungsarbeiten an der Hochschule
Rapperswil ndher untersucht und weiter-
entwickelt.

Die nicht abschliessende Aufzéhlung von
Entsandertypen mit vertikaler Spiilung ist
fir Flisse und Bache mit grossem und
haufigen Sandaufkommen ideal und flhrt
zu geringen Betriebseinschrénkungen und
Wasserverlusten.

In den folgenden Abschnitten wird
anhand von verschiedenen Beispielen von
neuen Entsanderanlagen in der Schweiz und
im Ausland auf Ausflihrungsarten und spe-
zielle Fragen und Probleme eingegangen.

4. Beispiele von neuen Entsan-
dern bei Hochdruckanlagen

4.1

Wasserfassung und Entsander
des Kraftwerkes Camlica |

in der Turkei

Die in der Zentraltirkei gelegene Wasser-
kraftanlage Camlica | mit rund 90 MW Leis-
tung nutzt die Wassermengen des Zamanti
Rivers Uber ein Gefélle von rund 300 m. Die

Bild 8. Wasserfassung KW Camlica I mit
Stauwehr, Einlaufbauwerk, Entsander.

im Jahre 1998 fertig gestellte Anlage besteht
aus der Wasserfassung mit drei Entsander-
kammern fir total 35 m®/s Ausbauwasser-
menge, dem 10,5 km langen Druckstollen
von & 3,60 m, dem Wasserschloss, der
805 m langen Druckleitung von & 3,25 bis
2,75 mund der Zentrale mit drei Francisturbi-
nen von je 30 MW Leistung. Die nach BOT-
Modell von der privaten Gesellschaft Ayen
Energy Inc. erstellte Kraftwerksanlage er-
zeugt jéhrlich rund 430 GWh.

Das Stauwehr der Wasserfassung
besteht aus einem 30 m breiten freien Uber-
fall, dem Hauptwehr mit drei Segmentschdit-
zen von je 5 m Breite und 8 m H6he und der
3 m breiten und 2,50 m hohen Kiesablass-
schitze. Das Einlaufbauwerk zu den drei
Entsanderkammern ist mit sechs Einlaufoff-
nungen resp. -rechen versehen. Sémtliche
Einlaufe (zwei pro Entsanderkammer) kénnen
mit je einer Tafelschiitze mit 6lhydraulischem
Antrieb abgesperrt werden. Eine Umlenk-
buhne im Oberwasser verbessert die Spul-
wirkung bei grossen Geschiebe flihrenden
Zuflissen.

Der Entsander mit horizontaler Spui-
lung besteht aus drei rund 95 m langen Ent-
sanderkammern, die jeweils am Ein- und

Bild 9. Druckleitung, Zentrale und
Unterwasserkanal des KW Camlica I.

o )

; : S .. - (rerp— N e 4 p& ”
lichen bis stlindlichen Sptilungen vorteil- ) e i @
haft. Der Zufluss zum Kraftwerk bleibtauch # . \ ‘
bei Spilungen immer gewahrleistet. \
Ein anderes System mit vertikaler Spulung WW" ;i
ist der Entsander nach dem &lteren System e y %:
Dufour mit geneigten Leitblattern und EE /.
Sandabzugschiitze am Ende des Spil- LI LA ""“’ | ]
kanals. Dieses System bedingt aber eine ‘§.§-‘"
permanente Offnung der Sandabzug- @ =
schiitze und hat somit einen grossen Spl- @// )
wasserverbrauch. oY T
Ein weiteres System mit vertikalem Sand- ) K e
abzug besteht aus einem horizontalen B
oder leicht geneigten Spulrohr mit Wirbel-  Bild 10. Wasserfassung KW Camlica | - Situation.
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Auslauf mit je zwei 3,25 m breiten Tafelschit-
zen abgeschlossen sind. Die drei Entsander-
kammern sind flir ein Grenzkorn von 0,20 mm
ausgelegt und ermdglichen die Raumung von
abgesetztem Sand durch Offnung der am
Ende des Entsanders angeordneten Spuil-
schitze von 1,50 X 1,50 m lichter Durchfluss-
offnung.

Eine Spllung einer Entsanderkam-
mer erfolgt in folgenden Phasen:

1. Schliessen der Ein- und Auslaufschitzen
der Entsanderkammer.

2. Offnen der Entsandersplilschiitze und Ent-
leerung der Entsanderkammer.

3. Offnen der Einlaufschiitze iber wenige cm
zur Spllung der Entsanderkammer im
Freispiegelabfluss bis zur vollstandigen
R&aumung.

4. Schliessen der Entsandersptilschiitze.

5. Langsames Offnen der Einlaufschiitzen
und vollstandige Fullung der Entsander-
kammer.

6. Offnender Auslaufschiitzen und Ubergang
in den Normalbetrieb.

Wahrend der Spuilung einer Entsan-
derkammer wird das Kraftwerk Uber die bei-
den anderen Kammern weiterbetrieben. Dies
fahrt wohl zu einer grosseren Beaufschla-
gung der beiden tbrigen Kammern, ist aber
kurzzeitig zulassig.

Wahrend der Projektierungsarbeiten
wurden auch Lésungen von Entsandern mit
vertikaler Spulung untersucht und vorge-
schlagen. Aus Griinden der hohen Anschaf-
fungskosten gegenlber der heute ausgefihr-
ten Lésung und der lokal lieferbaren traditio-
nellen Ausristung wurde eine vertikale
Sandabzugvorrichtung  schliesslich  nicht
ausgefiihrt.

Die Erfahrungen mit dem Sandab-
zugssystem sind durchaus positiv. Zu ver-
bessern wére die Ausristung einer automati-
schen Sandabtastung — die visuelle und ma-
nuelle Beurteilung der Sandablagerungen
von Hand durch das dauernd vor Ort anwe-
sende Betriebspersonal vermag nicht immer
zu befriedigen.

4.2 Wasserfassung und Entsan-
der des Kleinkraftwerkes
Piumogna in Dalpe

Das Kleinkraftwerk Piumogna in Dalpe in der

oberen Leventina (TI) mit 1 MW Ausbauleis-

tung nutzt die Wassermengen des gleichna-
migen Gebirgsbaches (ber ein Gefalle von
rund 79 m. Die im Jahre 1999 fertiggestellte

Anlage besteht aus der Wasserfassung am

Fuss eines hohen Wasserfalls mit festem

Uberfallwehr, dem unterirdischen Entsander

far 1,65 m3/s Ausbauwassermenge, dem

150 m langen Rohr- und Zugangsstollen, der

752 m langen erdverlegten Druckleitung von

Bild 11.

Bild 14. Splilkanal des Kiesabzugs vor
dem Entsandereinlauf.

(7 80 cm und der Zentrale mit einer vertikal-
achsigen 6-disigen Peltonturbine von 1 MW
Leistung. Das durch die mehrheitlich in Ge-
meindebesitz befindliche Kraftwerkgesell-

N s I ¢ YR :
Bild 15. Ubersicht iiber die drei Entsan-
derkammern im Bauzustand.

schaft erstellte Kleinkraftwerk erzeugt jahrlich
rund 5 Mio. kWh.

Das Stauwehr der Wasserfassung
besteht aus dem 15 m breiten freien Uberfall
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Bild 19. Grundriss und Langsschnitt der Entsanderkammer des KW Piumogna in Dalpe.

Sezione D — D Sezione E — E
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Bild 16. Wasserfall der Piumogna mit
Wasserfassung. Festes Uberfallwehr mit
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Bild 17. Festes Uberfallwehr mit Spiil- NN S
schiitze und Dotierauslass. Lo L. s )

Bild 18. Unterwasser-Ansicht der Zentrale.

und der 1 m breiten und 0,90 m hohen im
Wehrkorper integrierten Kiesablassschiitze.
Das Einlaufbauwerk zur unterirdischen Ent-
sanderkammer mit Tauchwand kann mit einer
Einlaufschiitze von 2,50 m Breite und 1 m
Hohe abgeschlossen werden. Das bei Hoch-
wasser in den Fassungsbereich gesplilte Ge-
schiebe wird durch die grosse Turbulenz am
Fusse des hohen Wasserfalls iber das Stau-
wehr oder durch die Kiesablassschiitze weg- ‘ :
gesplilt. Die Wasserfassung hateine Ausbau-  Bild 21. Entleerte Entsanderkammer mit Bild 22. Innenansicht des Entsanders
wassermenge von 1,65 m%/s. Sand-Abtastsonde (Typ Schwingergabel). wéahrend der Spiilung.
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Der Entsander mit horizontaler Spu-
lung besteht aus einer 22 m langen und rund
3 mbreiten unterirdischen Absetzkammer mit
Einlaufschitze und seitlicher Spulschitze
von 1 m? lichter Durchflusséffnung mit Spiil-
stollen an deren Ende. Fir den Zugang zur
Wasserfassung und zum Stauwehr wurde
oberhalb des normalen Betriebswasserspie-
gels ein Laufsteg eingebaut. Der Entsander
wird normalerweise mit voll gedffneter Ein-
laufschiitze betrieben. Erst bei grossen
Hochwassern wird diese gedrosselt, um
keine unzulassig hohen Wasserstande im
Entsander und damit eine Uberflutung des
Zugangssteges zu erhalten. Die Wasser-
fassung und der Entsander sind mit einer
modernen speicherprogrammierbaren Steu-
erung ausgerUstet, die einen vollautomati-
schen Betrieb der Anlage garantieren. All-
fallige Sandablagerungen werden im Entsan-
der mit einer Kiessonde festgestellt und die
Splilung anschliessend automatisch ausge-
16st.

Eine Spulung der Entsanderkammer
erfolgt in folgenden Phasen:

1. Kiessonde stellt Sandablagerungen fest -
Auslésung eines Spilimpulses — Schlies-
sender Einlaufschitze der Entsanderkam-
mer.

2. Durch den Turbinenbetrieb wird der Was-
serspiegel im Entsanderbecken abge-
senkt, bei Erreichen des minimalen Be-
triebswasserspiegels stellt die Turbine
automatisch ab.

3. Offnen der Entsandersplilschiitze und
vollstandige Entleerung der Kammer.

4. Offnen der Einlaufschiitze (iber wenige cm
zur Spulung der Entsanderkammer bis zur
vollstandigen Raumung.

5. Schliessen der Entsanderspulschitze.

6. Langsames Offnen der Einlaufschiitzen
und vollstéandige Flllung der Entsander-
kammer.

7. Der Wasserspiegel erreicht den normalen
Betriebswasserspiegel, die Turbine startet
automatisch und Ubernimmt die Wasser-
standsregulierung.

Wahrend der Splilung der Entsander-
kammer wird das Kraftwerk automatisch ab-
gestellt. Ein Spllzyklus dauert rund 15 Minu-
ten. Die durch die sehr gute Wasserqualitat
der Piumogna eher selten erfolgenden Spu-
lungen erlauben diesen Kraftwerkbetrieb. Die
Energieverluste sind bescheiden.

Die Betriebserfahrungen mit dem
Sandabzugssystem sind sehr positiv und
haben bisher auch bei grossen Hochwassern
zu keinen Problemen geflihrt. Zu beachten ist
jedoch, dass sich der Winter- und Sommer-
betrieb stark unterscheiden undim Winter auf
die automatische Spulauslésung verzichtet
wird.

4.3 Wasserfassung und Entsander
des Kraftwerkes
Campo Vallemaggia
Das Kleinkraftwerk Campo Vallemaggia im
Val Rovana, einem Seitental des Maggiatals
(TN mit 1,3 MW Ausbauleistung nutzt die Was-
sermengen der Rovana Uber ein Gefalle von
rund 170 m. Das Kraftwerk nutzt das kiinst-
lich durch den Bau des rund 2 km langen Um-
leitstollens entstandene Gefélle zwischen
dem Stollenauslauf und dem bestehenden
Flussbett. Der Umleitstollen mit einem gros-
sen Einlaufbauwerk und einer Ableitkapazitat
von Uber 250 m%/s soll den Fluss vom Fuss
der grossflachigen Rutschung von Campo
Vallemaggia fernhalten und damit die Tiefen-
erosion verhindern.

Die vor kurzem fertig gestellte Anlage
besteht aus der Wasserfassung im Umleit-
stollen der Rovana, dem unterirdischen Ent-

sander fiir 0,86 m®/s Ausbauwassermenge,
der 260 m langen erdverlegten Druckleitung
von & 60 cm und der Zentrale mit einer verti-
kalachsigen 5-diisigen Peltonturbine von 1,3
MW Leistung. Das Kleinkraftwerk erzeugt
jéhrlich rund 7,1 Mio. kWh. Die Kraftwerksge-
sellschaft befindet sich mehrheitlich in Ge-
meindebesitz.

Die Wasserfassung besteht aus einer
Tirolerfassung mit flachem, nur wenig ins
Lichtraumprofil vorstehendem Schréagrecken
im bestehenden Umleitstollen. Der Zufluss
der Betriebswassermenge von 0,86 m*/szum
seitlich angeordneten unterirdischen Entsan-
der wird mit einer Einlaufschiitze wahrend
Hochwassern reguliert und bei abgestelltem
Kraftwerk abgeschlossen.

Der Entsander mit horizontaler Spu-
lung besteht aus einer 32 m langen und rund
3,20 m breiten unterirdischen Absetzkammer
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Bild 23. Gesamtsituation des Umleitstollens und des Kraftwerkes Campo Vallemaggia.
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Bild 25. Fassung und Stolleneinlauf zum
Umleitstollen der Rovana.

Bild 26. Tirolerfassung im Umleitstollen
der Rovana. Einlaufrechen und Panzer-
tiire in Richtung Entsanderkammer.

Bild 27. Auslauf des Umleitstollens,
Bergstation Seilbahn, Zugang Entsander,
Druckleitungstrassee und Zentrale mit
Wasserriickgabe.

Bild 28. Talstation der Personen- und
Materialseilbahn zur Erschliessung der
Wasserfassung.

Bild 29. Bauplattform mit Bohrjumbo
fiir den Ausbruch der unterirdischen
Entsanderkammer.

Bild 30. Ausbruchsarbeiten des

Splilkanal des Entsanders im

Bild 32. Entsanderkammer mit Bedie-

mit Einlaufschitze und Spllschitze von je
1 m? lichter Durchflusséffnung und einem
Spulkanal am unteren Ende. Durch die ge-
krimmte Ausfihrung des Absetzbeckens
und die damit auftretenden Turbulenzen
wurde die Lange des Entsanders vergrossert,
um eine sichere Entsandung des Betriebs-
wassers zu erreichen. Fir den Zugang zur Ti-
rolerfassung und zur Einlaufschitze wird
oberhalb des Betriebswasserspiegels ein
Laufsteg eingebaut. Die Tirolerfassung und
der Entsander wurden analog der Anlage in
Dalpe mit einer modernen speicherprogram-
mierbaren Steuerung ausgerUstet, die einen
vollautomatischen Betrieb der Anlage ermdég-
licht. Allféllige Sandablagerungen werden im
Entsander mit einer Sandabtastsonde festge-
stellt und die Spllung anschliessend automa-
tisch ausgeldst. Am unteren Ende der Entsan-
derkammer befinden sich in einer Apparate-
kammer die Steuerschranke und das
Olhydraulikaggregat fir die Einlauf- und Spiil-
schiitze sowie die Sicherheitsdrosselklappe.
Die Splilsequenz des Entsanders erfolgt
gleich wie beim Entsander des KW Piumogna
in Dalpe.

Der Bau der in einer exponierten Fels-
wand angeordneten Wasserfassung mit
unterirdischer Entsanderkammer und der an-
schliessenden sehr steilen Druckleitung
stellte eine ganz spezielle Herausforderung
fUr Projekt und Bauausfuhrung dar. Mit einer
definitiven Personen- und Materialseilbahn
wurde in einer ersten Bauphase der Zugang
zur Baustelle sichergestellt. Von einer an die
Felswand angehangten Bauplattform wurde
in der zweiten Bauphase der Ausbruch und
Ausbau der Wasserfassung und des Entsan-
ders ausgefihrt. Das neue Kraftwerk ist seit
Dezember2002 in Betrieb. Die bisherigen Be-
triebserfahrungen mit der Wasserfassung
und dem Entsander sind sehr positiv.

5. Schlussbemerkung

Die Projektierung und Auslegung von Was-
serfassungen und Entsandern an geschiebe-
flihrenden Flissen und Béachen ist komplex
und bedarf einer grossen Erfahrung.

Die Betriebserfahrungen von Kraft-
werkbetreibern mit neuen und bestehenden
Wasserfassungen und Entsandern missen
unbedingt in neue Projekte einfliessen. Dazu
sind enge Kontakte des projektierenden Inge-
nieurs mit dem Betreiber nach Abschluss von
Bauund Inbetriebsetzung sowie ein Interesse
flr die Betriebserfahrungen eine Grundvor-
aussetzung fir eine erfolgreiche Planung.

Anschrift des Verfassers

Urs Muller, IM Ingenieurbliiro Maggia AG, Bera-
tende Ingenieure, Postfach 46, CH-6601 Locarno.
E-Mail: urs.mueller@im-maggia.ch
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COLD+HOT engineering®

Verfahrens- und Warmetechnologie + Warmeaustauscherbau

Unsere Spezialitaten: Jedes Fabrikat von bestehenden Warmeaustauschern
(z.B. Generator- oder Lagerolkihler) nach Mass zu ersetzen, wobei die technischen
Daten und Gesamtabmessungen der urspringlichen Anlagen beibehalten werden.

COLD+HOT engineering AG Telefon +41 (0)55 251 41 31 Produktion: Werkstrasse 43
Ferrachstrasse 8 Telefax +41(0)55251 3135 Telefon +41 (0)55260 31 41
CH-8630 Ruti ZH E-Mail: cold.hot@active.ch Telefax +41 (0)55260 31 43
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Das Bieri-Entsandersystem sorgt dafiir,
dass die Energie nicht versandet

7] Ueli Brauen

Bieri Hydraulik

Bieri Hydraulik AG mit Sitz in der Schweiz
ist weltweit tétig. Das Unternehmen ent-
wickelt, fertigt und vertreibt Standard-
komponenten bis 1000 bar, Speziallésun-
gen in jedem Druckbereich sowie Kom-
plettanlagen inkl. elektrischer Steuerung
und Montage.

Im Bereich von Wasserkraftwerken liefert,
montiert und revidiert Bieri Hydraulik zu-
sétzlich elektrohydraulische Antriebe und
Steuerungen zu Wehrschlitzen, Stauklap-
pen, Tafelschitzen und auch Schleusen-
anlagen.

Allgemeines
Wasserfassungen flir Hochdruckwasser-
kraftweke benétigen wirksame Entsan-
dungsanlagen.

Ohne zuverlassige Entsandungssys-
teme wirden die Kosten flir die Abnltzungen
an Turbinen und Druckleitungen ins Uner-
messliche steigen.

Bereits haben erste Erfahrungen ge-
zeigt, dass die gegenwartige Veranderung
unserer Umwelt wie z.B. die Erwdrmung der
Permafrostschicht dazu fiihrt, dass der
Sand- und Kiesanteil in den Zulaufen stetig
zunimmt.

Somit muss den Entsandungsanla-
geninZukunft ein noch grésserer Stellenwert
eingeraumt werden.

Effiziente und zuverldssige Entsan-
dungsanlagen sind fir den Betrieb von
ausserordentlicher Wichtigkeit und haben
einen direkten Einfluss auf die Wirtschaftlich-
keit der Stromerzeugung.

Bieri-Entsander fiir Hochdruck-Was-
serkraftwerke lassen Probleme durch sand-
haltiges Wasser gar nicht erst aufkommen.
Der im Entsanderbecken abgesetzte Sand
wird durch Spuléffnungen vertikal in den
Spulkanal und zurlck ins Flussbett gesplilt.
Dank individueller Einstellung der Spuloff-
nungen, Spuldauer und Spdilintervalle kann
die Anlage den jeweiligen Betriebsverhéltnis-
sen angepasst werden. Somit kann die Spul-
wassermenge auf ein Minimum reduziert
werden. Der Produktionsausfall fir den Kraft-
werksbetreiber ist somit kleinstmdglich.

Technische Beschreibung

bis sehr grosse Wasserfassungen, d.h. ab
ca. 1 m%s bis 96 m*/s.

Im Gebirge werden die Entsander-
Kammern wegen Steinschlags und Lawinen-
gefahr &fters als Kavernen direkt in den Fels
oder als Uberdeckte Betonkonstruktion ge-
baut. In tieferen Lagen werden die Entsander
als offene Bauwerke ausgefiihrt.

Die Dimensionierung einer Entsan-
deranlage richtet sich nach Wassermenge,
Anteil und Beschaffenheit der Sandpartikel,
gewinschtem Ausscheidungsgrad sowie
nach den baulichen Gegebenheiten.

Die mechanischen Sandabzugvor-
richtungen mit 6lhydraulischer Betatigung
werden als Entsandereinheiten von 20, 25
oder 30 m Lange gebaut. Speziallangen sind
madglich.

Pro Entsanderbecken bzw. -kammer
kdénnen mehrere Einheiten hintereinander
eingebaut werden. Bei grosseren Anlagen
werden ausserdem mehrere Becken bzw.
Kammern nebeneinander angeordnet.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass an
Stelle einer 30-m-Einheit zwei Einheiten a
15 m wesentlich effizienter sein kénnen.

Dank Sandmesssonden, welche die
Sandhdéhe jeder Einheit tiberwachen, wird nur
die Einheit gespult, auf welcher auch genu-
gend Sand abgelagert ist. Somit wird der
Spulwasserverbrauch merklich reduziert.

Bauliche Richtwerte
Durchschnittliche
Fliessgeschwindigkeit
Wasserspiegel (iber Sandabzug-

0,2-0,3m/s

vorrichtung 2,5-8,0m
Beckenbreite 2,5-8,0m
Boschung der Becken min. 4:5
Hoéhe Sandabzugkanal min.1,0m
Breite Sandabzugkanal 0,8m
Neigung Sohle Sandabzugkanal 2-3%
Beckenlange 12-100m
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Bild 1. Querschnitt durch Sandabzugs-
vorrichtung und Spiilrinne.

Die Beckenlange hangt von der Was-
sermenge, vom Sandgehalt, der Korngrosse
sowie vom verlangten Entsandungsgrad ab.
In Becken Uber 20 m Lange werden mehrere
Einheiten hintereinander installiert.

Funktionsbeschreibung der
Entsandungsanlage mit Vertikal-
Spiilsystem Patent Bieri

Die Sandabzugvorrichtung ist am Fuss des
V-férmigen Entsanderbeckens eingebaut,
welches in Langsrichtung vom Wasser
durchstrémt wird. Der Uberfall am Ende der
Kammer sichert einen gentigenden Wasser-
stand und einen gleichméssigen Durchfluss
im Becken. Ein Beruhigungsrechen dampft
die im Einlauf noch vorhandenen Wirbel. Der
unter der Kammer angeordnete Sandabzug-
kanal fUhrt bei getffneter Vorrichtung den an-
gefallenen Sand nebst Splilwasser ins Fluss-
bett zurtick.

g
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Das System Bieri eignet sich fir kleine Bild 2. Lingsschnitt und Grundriss eines Entsanders mit zwei Kammern.
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Die Spllung erfolgt programmge-
steuert je nach Sandanfall wahlbar in Interval-
len von '/, bis 48 Std. Mit der automatischen,
sandabhangigen Steuerung erfolgt die Spu-
lung Uber eine Sandmesseinrichtung. Da-
durch wird ein Minimum an Spllwasser
bendtigt, sodass im Kraftwerk nur geringe
Leistungsschwankungen eintreten. Die An-
lage kann mittels einer Handsteuerung ma-
nuell bedient werden.

Zusatzkomponenten

Flr den optimalen Betrieb der Entsanderan-

lage sind folgende Zusatzeinrichtungen von

grossem Nutzen:

e Grobreinigungsanlage mittels Einlaufre-
chen mit Spaltweite 25 bis max. 40 mm
und evil. Rechenreinigungsmaschine

¢ FEinlaufschiitze 1 Stiick pro Kammer

e Beruhigungsrechen pro Kammer

e Sandablassschiitze pro Kammer

Der Einlaufrechen ist notwendig flr
die Vorreinigung des Triebwassers und zum
Zurtickhalten des Geschwemmsels.

Die Einlaufschitze ist wahrend des
Betriebes ganz getffnet und dient als Ab-
schluss z.B. zur Trockenlegung des Entsan-
ders fur Revisionsarbeiten.

Die Sandablassschiitze ist normaler-
weise geschlossen und hélt das Leckwasser
der Sandabzugsvorrichtungen zuriick. Im
Weiteren dient sie als Notschliessorgan,
wenn die Abzugvorrichtungen in offener
Stellung blockiert bleiben sollten.

Sandabzugsvorrichtung

Jede Einheit der Sandabzugsvorrichtung be-
steht aus einer einbetonierten Basislochplat-
ten-Einheit und einem aufliegenden, langs-
verschiebbaren Abschlussschieber. Letzte-
rer wird durch zwei einfach wirkende
Hydraulikzylinder ge6ffnet bzw. geschlossen.
Die maximale Betatigungskraft zum Offnen
bzw. Schliessen betragt 400 kN.

Die maximale Spuléffnung pro Loch-
platte betragt 190/200 mm bei vollstandiger
Offnung.

Bei normalen Verhaltnissen genlgt
eine Offnung von ca. 50-70X200 mm fir
den Spllvorgang.

In einer Einheit von z.B. 30 m Lange
sind 56 Spiléffnungen vorhanden.

Die Sandabzugsvorrichtung benétigt
auf der gesamten Lange des Beckens nur ein
Aussparungsprofil. Die Pressenkammern am
Ende jeder Einheit bendtigen keine besonde-
ren Aussparungen.

Hydraulische Antriebseinheit

Das Hydraulikaggregat ist ausschliesslich mit
modernsten Bieri-Komponenten ausgeriis-
tet. Diese gewdhrleisten einen stérungsfreien

Betrieb der Entsanderanlage. Eine Nothand-
pumpe ermdglicht den Betrieb auch bei
Stromausfall.

Das Hydraulikaggregat soll nach
Méoglichkeit im Zentrum aller Entsanderein-
heiten angeordnet werden, um die Lange der
rostfreien Hydraulikleitungen auf ein Mini-
mum zu reduzieren.

Die Integration von Hydraulikantrie-
ben fir zuséatzliche Schiitzen und Klappen
im selben Aggregat ist moglich.

Elektrische Steuerung

und Bedienung

Im gleichen Raum sollen auch die elektrische
Steuerung und Bedienung der Entsander-
anlage und eventueller Einlaufschiitzen
und Spulkanal-Abschlussschiitzen unterge-
bracht werden. Dieser Raum soll mdglichst
trocken sein.

Die Elektrosteuerung ist mit Vorteil in
unmittelbarer Nahe des Hydraulikaggregates
in einem separaten Steuerschrank einzu-
bauen.

Entsandersteuerung

Kernstlck jeder Entsanderanlage ist eine
SPS-Steuerung. Dank einem optimalen
Steuerungskonzept benétigt der Bieri-Ent-
sander eine ausserordentlich geringe Spuil-
wassermenge.

Die Spiilung erfolgt erst dann, wenn
sich auf einer Entsandereinheit eine volumen-
massig gentgende Sandmenge abgesetzt
hat.

Die Sandanfall-Messung wird flr jede
Entsandereinheit unabhéngig durchgefiihrt.
Da in jeder Wasserfassung andere Verhalt-
nisse herrschen, wird die Sandmesseinrich-
tung entsprechend eingerichtet, um den 6rt-
lichen Verhéltnissen gerecht zu werden.

In Entsanderanlagen mit mehreren
Entsandereinheiten spiilen nur die Einheiten,
auf welchen sich eine genligende Sand-
menge abgelagert hat.

Die Splilung der Einheiten erfolgt zeit-
lich gestaffelt, damit die Betriebswasser-
menge nur unwesentlich beeinflusst wird.

Nebst der sandabhéngigen Steue-
rung ist jede Anlage zusatzlich mit einer
zeitabhangigen Steuerung sowie mit Hand-
steuerung ausgerUstet.

Die Steuerung der Bieri-Entsander ist
ausserst flexibel konzipiert, damit fiir jede
Entsanderanlage die bestmdgliche Einregu-
lierung vorgenommen werden kann.

Die folgenden Werte sind variabel ein-
stellbar:
¢ Sandablagerungshéhe
e Spllintervalle
e Spll6ffnung
e Spuldauer

Die Eigenlberwachung der Steue-
rung erfasst verschiedene Stérungsmaoglich-
keiten, welche an Ort einzeln angezeigt wer-
den und als Sammelalarm in die Zentrale
ferngemeldet werden kdnnen.

Vorteile Entsandertyp Bieri

mit Vertikal-Spiilsystem

* Amortisation der Anlage innert kirzester
Zeit dank minimalem Produktionsausfall.

e Etwa 50% weniger Spilwasserverbrauch
als beim Entsander mit Horizontalspiilung.

e Kein kontinuierlicher  Spllwasserver-
brauch.

e Hohere Gesamtwirtschaftlichkeit des Tur-
binensystems.

e Selektives Spllen nur derjenigen Einhei-
ten, auf welchen sich die vorbestimmten
Sandmengen abgesetzt haben.

¢ Individuelle Anpassung der Anlage an die
Ortlichen Betriebsbedingungen wie Sand-
qualitét und Ablagerungskriterien.

e Kein Verstopfen des Schiebermecha-
nismus.

¢ Selbstreinigendes Sandabzugssystem.

Revidieren, Modernisieren
Bieri-Revisionen und -Modernisierungen
stellen nicht nur den urspriinglichen Zustand
der Anlage her, sondern fliihren zu weiteren
Effizienzsteigerungen.

Mit dem neuen Schiebersystem
«Motec» haben die Bieri-Ingenieure einen
weiteren Meilenstein fiir vertikale Sandab-
zugsysteme geschaffen.

Die Kunststoffbeschichtung der
«Motec»-Platte in der neuen Schieberkons-
truktion reduziert den Leckwasserverlust um
bis zu 90%.

Bei Abrasionsschaden, welche im
Laufe der Zeit unumgénglich sind, muss nicht
mehr das ganze Schieberelement ersetzt
werden. Die eingelegten Dichtplatten kénnen
jederzeit einzeln Uberpriift und wenn nétig er-
setzt werden.

Bestehende
Horizontal-Spiilsysteme
Bestehende Horizontal-Spilsysteme kénnen
jederzeit mit dem Bieri-Vertikal-Spulsystem
umgerUstet werden. Damit wird der Spiilwas-
serverbrauch des horizontalen Systems
deutlich reduziert.

Die Spezialisten von Bieri Hydraulik
beraten Sie kompetent und realisieren mit
Ilhnen die vorteilhafteste Losung.

Anschrift des Verfassers
Ueli Brauen, Bieri Hydraulik AG, Kénizstrasse 274,
CH-3097 Liebefeld.
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