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Wasserkraftanlagen der Bernischen Kraftwerke A.-G. in Bern.

Das Elektrizititswerk Miihleberg.
Medhanisch-elektrischer Teil.

Von der Maschinen- und techn. Betriebs-Abteilung der Bernischen Kraftwerke A.-G. (B.K. W.).

Die allgemeine Beschreibung mit besonderer
Beriicksichtigung des baulichen Teiles des Elek-
trizititswerkes Miihleberg ist im Mai und Juni
1926 in der ,Schweiz. Bauzeitung“ erschienen.
Im folgenden Aufsatz sind die mechanischen und
elektrischen Anlagen des Werkes beschrieben.

Das Kraftwerk Miihleberg ist zurzeit mil 6
Turbinengeneratorengruppen fiir total 48 600 PS
Turbinenleistung, bei 240 m3/sek Schiluckvermdgen
ausgebaut und niitzt die 17,5 km lange Gefdlls-
stufe des Aareflusses vom Felsenauwerk des E. W.
der Stadt Bern bis zur Saanemiindung aus.
Durch das Stauwerk, das in das Ueberfallwehr
und das Einlaufbauwerk des Maschinenhauses
gegliedert ist (siehe Fig. 1), wird die Aare um
rund 18 m aufgestaut. Der aus demn alten Fluss-
lauf gebildete Stausee enthdlt 9,5 Mill. m3 nutz-
bare Wasserreserve, entsprechend einer Energie-
menge von 300000 kWh. Die Wasserfiihrung
der Aare kann von 40-500 m3/sek variieren.
Bei Mittel- und Niederwassermengen arbeitet
die Zentrale Miihleberg im Parallelbefrieb mit
den iibrigen Werken der B.K.W. als Tages-
bezw. Wochenakkumulierwerk und als Spitzen-
werk.

621.312.134 (494)

La description générale de la centrale élec-
trique de Miihleberg, et spécialement de la partie
constructive, a paru en mai et juin 1926 dans la
«Schweizerische Bauzeitung». Dans larticle ci-
dessous, on décrit les installations mécaniques et
dlectriques de la centrale.

L’équipement de la centrale de Miihleberg
comprend actuellement 6 groupes turbo-genéra-
teurs d’une puissance hydraulique totale de 48 600
HP, correspondant a une consommation de 240
md(sec; elle ufilise la chute de I'Aar sur une
longueur de 17,5 km, entre l'usine ¢électrique de
Felsenau de la ville de Berne et 'embouchure de
la Sarine. Le barrage, associ¢’ au déversoir et au
bdtiment des machines (voir fig. 1) permet de
surélever le niveau de I'Aar de 18 m. Le bassin
d’accumulation constitud par Uancien lit du fleuve
contient en réserve 9,5 millions de m* d'eau utili-
sable, représentant une quantité d’énergie de
300 000 kWh. Le débit de I'Aar peut varier entre
40 et 500 m3fsec. En temps de moyennes ef
basses eaux, la centrale de Miihleberg travaille
en paralléle avec les autres usines des B.K. W.,
comme usine d’accumulation journaliére ou heb-
domadaire et comme usine de pointe.

Turbineneinldufe.

Die Rechen vor den Turbineneinlaufen sind vertikal angeordnet. Ihre lichte
Weite betragt 2,756 m, die Hohe 9,00 m. Sie sind in zwei Felder von je 4,50 m
unterteilt. Die Rechenschwelle liegt auf Kote 470,00 m, d. h. 14,2 m unter dem
hochsten Wasserspiegel. Die einzelnen Rechenstabe sind aus Flacheisen 11010 mm
in einer lichten Weite von 78 mm nebeneinander in dem [_-Eisenrahmen eingenietet
und in der Mitte durch eine Verbindungsschraube mit Distanzstiicken gehalten. Am
Fusse jedes Rechenfeldes ist ein schaufelartiger Fanger befestigt, der das Geschwemmsel,
das sich beim Hochziehen des Rechens von diesem abldst, auffangt.

Zum Anheben der Rechenfelder sind dieselben nach oben iiber den Ober-
wasserspiegel hinaus durch einen versteiften Rahmen verlangert. Rahmen und
Rechenfelder sind derart miteinander verbunden, dass deren Verbindung gesichert
ist, wenn der Rechen in den Fiihrungen liegt. Letztere bestehen aus Winkeleisen,
die untere Schwelle aus [C-Eisen.

Der Rechen wird zur Reinigung mit Hilfe des fahrbaren Bockkranes hoch
gezogen, in der Weise, dass er vorerst mit der 8 Tonnen-Laufkatze angehoben wird,
bis das obere Rechenfeld etwas iliber Kote 485,20 herausschaut und an den Stell-
fallen im obersten Teil der Rechenfiihrungen aufgehangt werden kann. Der Rahmen
wird nun vom Rechenfeld abgeldst und mit der 8 Tonnen-Katze gegen das Ober-
wasser hin verfahren. Dann werden die beiden noch miteinander verbundenen
Rechenfelder mit der 2><4,5 Tonnen-Laufkatze soweit hochgezogen, bis sich das
untere Rechenfeld in der Fithrung verklinkt und das obere Rechenfeld abgekuppelt
und abgehoben werden kann. Hierauf kann das unterste Rechenfeld ausgehoben
werden. Die Reinigung der am Kran hiangenden Rechenfelder lasst sich alsdann
leicht vornehmen, so dass der Wiedereinbau derselben in kurzer Zeit vollzogen
werden kann. Das Einsetzen des gereinigten Rechens findet in umgekehrter Reihen-
folge stati.
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Das Rechengut, das sich in ganz geringer Menge ansammelt, wird nach dem
Lagerplatz am linken Ufer befdérdert und dort verbrannt.
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Die Gleitschiitzen sind in einem Abstande von 3570 mm hinter den Rechen
eingebaut. Sie schliessen die 3 Einlauf6ffnungen von je 2,75 m lichte Breite und
490 m lichte Héhe jeder Turbine ab. Jede Schiitze steht unter einem maximalen
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Wasserdruck von 14,2 m an der Schwelle gemessen und besteht aus einer ein-
fachen Schiitzentafel in Eisenkonstruktion mit seitlichen Gleitleisten und oberer
Dichtungsleiste aus Messing. Als unterer Abschluss dient ein Balken aus Eichenholz.
Die Schiitzentafel ist an 2 Zahnstangen am Windwerk (Fig. 2) aufgehingt. Diese
sind nur auf die zum Oefinen und Schliessen der Schiitze nétigen Langen verzahnt.
Der iibrige Teil ist als Fachwerkzwischenrahmen ausgebildet. Dadurch ist der
Ein- und Ausbau der Schiitzen in 3 Unterteilungen durchfiihrbar. Nach Abheben
des Windwerkes koOnnen die Schiitzen mit dem Bodkkran so weit hochgezogen
werden, dass es moglich ist, den Zwischenrahmen mit Hilfe der seitlichen Riegel
oben an den Fiihrungen zu packen und festzuhalten. Alsdann werden die Zahn-
stangen losgekuppelt und weggelegt, und es erfolgt ein erneutes Hochziehen, bis
auch die Schiitzentafel in den bereits erwahnten Riegeln einschnappt. Nun kann der
Zwischenrahmen ebenfalls gelost und abgehoben werden. Zuletzt wird die Tafel
selbst an den Kran gehangt und ausgehoben.

Zu jeder Schiitze gehort ein Windwerk von 70t Zugkraft, das die Schiitze
bei vollem einseitigem Wasserdruck zu offnen oder zu schliessen vermag. Der
Antrieb erfolgt durch einen eingebauten Elektromotor von 30 PS Leistung und
1450 t/min, der iiber Schnecken- und Stirnradgetriebe auf die Kolben der Zahn-
stangen wirkt. Die Hubgeschwindigkeit betragt 0,6 m/min und die zum vollstin-
digen Oeffnen bendtigte Zeit ca. 8 Minuten An Stelle des Motorantriebes tritt im
Bedarfsfalle der Handantrieb. - Jedes Windwerk ist mit den nétigen Endschaltern,
einer elektromagnetischen Backenbremse und einer Rutschkupplung ausgeriistet. Das
ganze Getriebe ist durch eine Verschalung gegen Witterungseinfliisse geschiitzt.

Die Dammbalken dienen als weiteres Abschlussorgan der Turbinenkammern.
Sie werden in einem Abstand von 1255 mm vor den Rechen in besonderen Fiih-
rungen eingesetzt. Die Dammbalkenwand einer der 3 Einladufe einer Turbine weist
eine totale Hohe von 14,7 m und eine Breite von 2,90 m auf. Sie ist gebaut fiir
einen einseitigen Wasserdruck an der Schwelle von 14,2 m und besteht aus 5 eisernen
Tafeln, die aus Profileisen zusammengenietet und wasserseitig mit einer Blechhaut
iberzogen sind, deren Dicke fiir die beiden untern Tafeln 10 mm, fiir die iibrigen
8 mm betragt. Die Abdichtung an der Schwelle und der Tafeln unter sich erfolgt
durch Eichenholzbalken. Um die durch den einseitigen Wasserdruck beim Heben
auf die ganze Wand wirkenden Bewegungswiderstande zu reduzieren, werden nur
die beiden untern Tafeln starr, die obern 3 Tafeln dagegen durch Ketten lose mit-
einander verbunden. Wird mit Hilfe des Bockkranes die oberste Tafel gehoben,
dann bewegt sie sich vorerst allein in die Hohe und die Verbindungsketten mit
der 2. Tafel gleiten durch Fiihrungen an dieser Tafel hindurch, bis das am untern
Ende der Kette angebrachte eiserne Gewicht zum Anschlag kommt und die Tafel 2
ebenfalls mitnimmt. Die Tafel 1 ist in diesem Momente bereits vollstandig iiber
Wasser, so dass nur noch ihr Gewicht zur Wirkung kommt. Die Tafeln 3, 4 und 5
nehmen vorlaufig an der Bewegung nicht teil, weil ihre Ketten in den Fiihrungen
der Tafel 3 durchgleiten. Bevor die Tafel 3 gehoben wird, ist Tafel 2 schon iiber
die Hohe des Bedienungssteges angehoben und selbsttatig durch Riegel aufgefangen
und abgestiitzt worden. Die Kettenverbindung zwischen Tafel 1 und 2 kann geldst
und Tafel 1 nach dem Depotplatz versetzt werden. In ahnlicher Weise werden die
iibrigen Tafeln herausgehoben. Die starre Verbindung der beiden untersten Tafeln
unter sich ist zulassig, weil beim Anheben der Tafeln das Wasser zwischen den
Tafeln 1 und 2, sowie den Tafeln 2 und 3 hindurchstromt und den Ausgleich des
Druckes herstellt.

Der Depotplatz fiir die Dammbalken befindet sich am linken Ende des Maschinen-
hauses. Das Verbringen von den Turbineneinldufen dorthin erfolgt mit Hilfe
eines besondern, auf Geleise laufenden Transportwagens, sowie einer Hebevor-
richtung, die iiber dem Depotplatz an der Unterseite der dariiberliegenden Strassen-
briicke aufgehangt ist.
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Fig. 2. Maschinenhaus. Querschnitt. — Masstab 1: 200.
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Der Bockkran (Fig. 2 und 3) bestreicht die 8 Turbineneinlaufe und dient ‘zur
Versetzung der Dammbalken, zum Hochziehen der Rechen zwecks Reinigung, sowie
zur Montage oder Demontage der Schiitzen und ihrer Windwerke. Seine lichte
Hohe betragt 8,40 m und die Spannweite 6,70 m. Er ist mit 2 Laufkatzen von 8t
bezw. 10t Tragkraft und 23,16m bezw. 8,0 m Hubhdhe ausgeriistet. Der Antrieb
der Hub- und Fahrwerke erfolgt durch Elektromotoren. Die Hauptkontaktleitung
verlauft iiber der Strassenbriicke langs des Maschinenhauses.

Fig. 3. Bockkran fiir die Rechen, Schitzentafeln und Dammbalken der Turbineneinlaufe.

Das Krangeriist ist als Fachwerk ausgefiihrt. Den beschrankten Platzverhalt-
nissen auf dem Dienststege Rechnung tragend, wurde der auf Seite des Maschinen-
hauses liegende Kranfuss als Pendelstiitze, der flussaufwarts liegende als steife
Stiitze ausgebildet. Der obere Quertrager mit der Katzlaufbahn kragt beidseitig
tiber die Stiitzen aus. Dadurch ist die Moglichkeit geschaffen, mit der 8 Tonnen-
Laufkatze oberwasserseitig um ca. 2,0 m iiber das Einlaufbauwerk hinaus zu fahren
um in den Bereich anlegender Schiffe zu gelangen. Der zentralenseitig auskra-
gende Teil reicht iiber die Strassenbriicke hinweg und tragt an seinem &aussersten
Ende die 3 Stromabnehmer. Beidseitig der Katzfahrbahn sind Laufstege zur Revi-
sion der Katzen und des Kranfahrgetriebes angebracht. Das ganze Krangeriist ruht auf
4 Laufradern aus Stahlguss, 2 davon sind durch eine Welle und konischem Getriebe
miteinander verbunden und werden von dem auf dem Laufstege aufgestellten Motor
mittels Stirnradiibersetzungen angetrieben. Der Motor macht 960 t/min und leistet
12 PS. Die Kranfahrgeschwindigkeit betragt 24,8 m pro Minute. Durch eine elek-
tromagnetische Backenbremse ist das zuverlassige Anhalten des Kranes gesichert.
Der Bodkkran ist mit 4 Zangen ausgeriistet, mit denen er an den Schienen ver-
ankert werden kann.
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Die 8 Tonnen-Laufkatze besitzt ein Hubwerk mit einem Motor von 12 PS
Leistung und 960 t/min. Die Hubgeschwindigkeit des Doppelhakens betrigt 3,9 m/min.
Die tiefste Hakenstellung liegt auf Kote 470,00 m, der Hohe der Turbineneinlauf-
schwelle. Der Katzfahrmotor leistet 1,8 PS bei 1430 t/min und treibt iber ein
Schnecken- und Stirnradgetriecbe 2 der 4 Laufrollen der Katze an. Die Fahr-
geschwindigkeit betragt 10,5 m/min,

Auf der 10 Tonnen-Laufkatze sind 2 voneinander getrennte Hubwerke von je
2><2,5t Tragkraft eingebaut. Jedes derselben wird von einem besondern Motor
von 7,5 PS Leistung und 960 t/min angetrieben und besitzt 2 Drahtseiltrommeln,
an denen je eine Flasche mit einfachem Lasthaken von 2,5 t Tragkraft héangt.
Der Abstand der Haken betragt in der Katzfahrrichtung 1100 mm, in der Kran-
fahrrichtung im Maximum 3180 mm. Die beiden Windwerke dieser Laufkatze kénnen
entweder einzeln oder gemeinsam betatigt werden. Das Fahrwerk der Katze wird
von einem Motor von 1,8 PS Leistung und 1430 t/min angetrieben. Die Fahr-
geschwindigkeit betragt wie bei der 8 Tonnen-Laufkatze 10,5 m/min.

Beide Katzen besitzen Backenbremsen mit Magnetliiftung. Von dem Einbau von
Bremsen in die Fahrwerke wurde, der relativ kleinen Fahrgeschwindigkeit wegen,
Umgang genommen. In den hoéchsten und tiefsten Hakenstellungen werden die
Hubwerke durch Endausschalter automatisch abgestellt. Samtliche Triebwerke sind
mit Nothandantrieben ausgeriistet. In diejenigen der Hubwerke sind Lastdruck-
bremsen eingeschaltet, die bei Bedienung von Hand die Last in jeder Lage halten.

Die 8 Tonnen-Laufkatze dient in der Hauptsache zum Anheben des kompletten
Rechens und zum Verfahren des obern Rechenrahmens bei der Reinigung, wahrend-
dem die 4X2,5 Tonnen-Laufkatze fiir die Montage der Schiitzen und deren Wind-
werke, der Dammbalken und der einzelnen Rechenfelder dient. Zum Anhéngen
der verschiedenen Lasten in die Kranhaken werden besondere Hubgeschirre ver-
wendet, die ein rasches und sicheres Befestigen ermdglichen.

Der Fiihrerstand ist an eine der beiden oberwasserseitigen Stiitzen angebaut.
Er ist vollstaindig verschalt und allseitig mit Fenstern versehen. Darin sind die
Kontroller, die Widerstande und Schalteinrichtungen untergebracht.

Die Rechen, Gleitschiitzen, Dammbalken und der Bockkran sind Lieferungen
der Gesellschaft der L. von Roll'schen Eisenwerke, Giesserei Bern.

Turbinen.

Die Turbinen sind fiir ein Nettogefalle von 16,0 bis 19,8 m und eine Touren-
zahl, die wahlweise auf 133,3 t/min, entsprechend 40 Perioden, oder 166,6 t/min
entsprechend 50 Perioden, eingestellt werden kann, gebaut. Die Garantien, Leistung
und der entsprechende Wasserverbrauch sind die folgenden:

a) bei 133,3 Touren pro Minute:

Nettogefalle - . m 16,0 17,5 18,5 19,8
Leistung an der Welle . PS 6110 6900 7470 8100
Wasserverbrauch . . . I/sek 35500 36500 37400 38300
Wasserverbrauch

bei Leerlauf . . . . l/sek 10500 10200 10000 9500
Spez. Tourenzahl . . . t/min 325 310 300 288

b) bei 166,6 Touren pro Minute:

Nettogefalle 5 % 8 .om 16,0 17,5 18,5 19,8
Leistung an der Welle . PS 6640 7430 7950 8630
Wasserverbrauch . . . 1/sek 37900 38800 39800 40300
Wasserverbrauch

bei Leerlauf . . . . I/sek 13000 11500 11500 10000
Spez. Tourenzahl . . . t'min 425 402 388 371

Die konstruktive Ausfiihrung ist aus Fig. 4 ersichtlich.
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Fig. 4. 8100 PS Francis-Turbine. Querschnitt. - Masstab 1 : 80,

Das Leitrad besitzt 28 Schaufeln aus Stahlguss, die mit Hilfe eines aussen-
liegenden Regulierringes verstellt werden konnen. Dieser ist vom Kontrollgang
iiber dem Leitapparat aus zuganglich. Ueber diesem Gang sind Laufschienen ange-
bracht, an denen eine Laufkatze befestigt werden kann fiir die Montage und
Demontage der iiber dem Turbinendeckel befindlichen Maschinenteile, sowie der
weiter unten genannten hydraulischen Hebebddke.

Das Laufrad ist aus Stahlguss und besitzt 15 eingegossene Stahlblechschaufeln.
Es sitzt fliegend am untern Ende der Welle und ist vermittels Bolzen und Keil auf-
geflanscht. Durch 2 Einstieg6ffnungen ist die Mdglichkeit geschaffen, von der Spirale
aus in das Saugrohr unter das Laufrad zu gelangen.

Die Turbinenwelle ist durch eine Flanschenkupplung starr mit der Generatoren-
welle verbunden. Die Lagerung der beiden Wellen erfolgt in 2 Halslagern und in
dem auf dem Tragstern des Generators liegenden Spurlager.

Das Spurlager, dem die Aufgabe zuféllt, den ganzen rotierenden Teil der Maschinen-
gruppe im Gewicht von ca. 160 t inkl. Wasserdruck auf das Generatorengehause abzu-
stiitzen, ist als Gleitlager ausgebildet und erzeugt den erforderlichen Oeldruck selbst-
tatig. Die 8 Segmente der untern Spurplatte bestehen je aus einer in der Drehrich-
tung schwach ansteigenden Anlauf- und einer horizontalen Tragflache. 2 Manometer
gestatten die Kontrolle des Druckes in den Anlauf- und Tragflachen der Spurplatte. Ein
Thermometer mit elektrischer Signalvorrichtung gibt die Temperatur des Oelbades
an. Das Spurlager ist von der dasselbe umgebenden Galerie, die durch eine Treppe
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vom Generatorenboden aus erreichbar ist, leicht zuganglich. Um eine Kontrolle
dieses Lagers oder eine Auswechslung seiner Spurplatten leicht ausfiihren zu kénnen,
kann der ganze rotierende Teil der Maschinengruppe mit Hilfe von hydraulischen
Pressen oder mit Schraubenspindel-Hebevorrichtung um so viel (ca 20 mm) ange-
hoben und gestiitzt werden, dass der zweiteilige Mitnehmerring auf dem Spurlager-
kopf ausgehoben und darauf der Kopf und die Tragplatten mit dem Kran entfernt
werden konnen.

Die hydraulischen Pressen werden auf bearbeiteten Passflichen am &aussern
Fundamentring der Turbine abgestiitzt. Ihre Stempel pressen gegen die untere
bearbeitete Flache des Polrades.

Der Regulator mit Servomotor (Fig. 5 bis 7) ist auf dem Turbinenboden
aufgestellt. Das Druckol fiir den Regulator wird von 2 Oelpumpen geliefert, die,

Fig. 5. Turbinen-Regulator.

zur Vermeidung eines Windkessels, derart bemessen sind, dass sie dauernd die
fir den Reguliervorgang erforderliche Oelmenge liefern koénnen. Um dabei den
Kraftverbrauch so gering wie moglich zu halten, wurden die Regulatoren nach dem
sogenannten Durchstromungsprinzip ausgefiihrt, das darin besteht, dass der Steuer-
schieber in seiner Mittellage negative Ueberdeckung hat und somit in dieser Stel-
lung das Oel frei zur Saugseite der Pumpe durchstrémen lasst. Zufolge dieser
Anordnung ist der jeweilige Oeldruck und die an die’Pumpen abzugebende Arbeit
nur so gross, als fiir die jeweilige Ueberwindung der Fliesswiderstande des Oeles
und das Halten, bezw. Verstellen der Leitschaufeln notig ist.
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Fig. 6. Turbine: Zahnraddlpumpen, Pendelantrieb und Regulierung,

Der Regulator enthalt gemeinsam auf einer Grundplatte vereinigt das Pendel,

die Steuerung mit Riickfiihrung, den Servomotor, dessen Hand- und elektrischer
Antrieb, sowie das Oelreservoir mit Wasserkiihlschlangen.
. Das Steuerpendel wird durch Zahnrad und Welle von der Turbinenwelle aus
angetrieben. Die Tourenzahl der Maschine kann durch Umschalten eines Wechsel-
getriebes im Pendelantrieb auf 133,3 t/min, entsprechend 40 Perioden, oder
166,6 t/min, entsprechend 50 Perioden, eingestellt werden. Das Regulierpendel
wirkt durch hydraulische Vorsteuerung auf das Steuerventil.

Die Riickfiilhrung wird vom Servomotor aus betatigt und zerfallt in eine starre
und eine nachgiebige Riickfiihrung. Erstere greift an dem Hebel der Vorsteuerung
an, wahrend die nachgiebige Riickfilhrung, als Pendelriickdrangung wirkend, ver-
mittels eines kleinen Kolbens Oel derart auf die unter dem Pendel eingebaute
Déampfungsvorrichtung presst, dass eine riickfiihrende Kraft auf das Pendel erzeugt
wird. Am untern Steuerhebel greift die Tourenverstellvorrichtung an. Diese kann
von Hand am Regulator, oder mit einem Elektromotor von der Schaltbiihne aus
betatigt werden.

Am Regulator ist im weitern eine Vorrichtung vorhanden, die das Begrenzen
der Oeffnung des Leitapparates und damit der Kraftabgabe der Turbine auf einen
einzustellenden Betrag erlaubt.

Der Servomotor des Regulators besteht aus einem Doppelzylinder mit einem
Doppelkolben. Seine Bewegung wird auf einen Doppelhebel und mittels 2 Zug-
stangen auf den Regulierring des Leitapparates iibertragen. An einem Indikator
kann die Stellung des Servomotorkolbens und somit die Oefinung des Leitapparates
abgelesen werden. Der Servomotorkolben kann nach Ausschaltung des Oeldruckes
von Hand oder mit einem Elektromotor verschoben und dadurch der Leitapparat
verstellt werden.

Die 2 Druckolpumpen sind Doppelzahnradpumpen und sind in einen Oelkasten
iiber dem Turbinenhalslager symmetrisch beidseitig der Welle eingebaut und werden
von dieser mittels Zahnradiibersetzung angetrieben (Fig. 6).

Zur Kontrolle des Wasserdruckes in der Turbinenspirale und im Saugrohr,
sowie des Oeldruckes der Regulatorendruckolpumpen, sind die erforderlichen
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Fig. 7. Turbinen-Regulator. Langs- und Querschnitt. — Masstab 1: 40.

Instrumente tiber dem Regulator an der Wand zusammengestellt. An der namlichen
Wand, neben dem Regulator, sind die Schaugliaser und Thermometer zur Kontrolle
des Schmierdles fiir das untere und obere Halslager und des Kithlwassers fiir das
Spurlager angebracht. Nach dieser Kontrollstelle ist auch die Pressluftleitung gefiihrt,
die zur Betatigung der Bremsen des Rotors des Generators nach dem Abstellen
einer Maschine dient.
Im Sommer 1923 sind an einer der 6 Turbinen ausgedehnte Garantieversuche
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zur Kontrolle der Leistung und des Wir-
kungsgrades durchgefiihrt worden. Die
hierfiir erforderlichen Wassermessungen
wurden in den Turbineneinlaufen ausgefiihrt.

Die Versuche haben gezeigt, dass die
Garantien, sowohl bei 133,3 t/min, als
auch bei 166,6 t/min, erfiillt sind. Der
maximale Wirkungsgrad ergab sich bei
einem Gefalle von 18,0 m, einer Tourenzahl
von 166,6 t/min und bei einer Belastung
von ungefahr 7/ der Maximallast zu
86,1%,. Die wichtigsten Versuchsresultate
sind in den Fig. 8, 9a und b dargestellt.

Die Turbinen wurden von der Aktien-
gesellschaft der Maschinenfabriken Escher,
Wyss & Cie. in Ziirich geliefert.
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Turbinenausldufe.

In gleicher Weise wie die Turbineneinlaufe konnen auch die Turbinenausliufe
durch Dammbalkenwdnde abgeschlossen werden. Da jede Maschinengruppe zwei,
durch eine Trennwand voneinander geschiedene Auslaufe besitzt, werden pro
Turbine 2 Dammbalkenwande bendétigt. Jede der beiden Wéande ist 4,24 m breit
und 7,145 m hoch und setzt sich aus 4 einzelnen Tafeln zusammen. Die Ver-
bindung derselben unter sich ist in analoger Weise durchgefiihrt, wie bei den
Dammbalken im Oberwasser, d.h. die beiden untersten Tafeln sind fest miteinander
verbunden, wihrend die oberste mit der zweiten und die zweite mit der dritten mit
je 2 Ketten zusammengehéangt ist. Die oberste Tafel hat eine H6he von 2280 mm,
die Hohe der beiden mittleren betragt 1620 mm und die Hohe der untersten
Tafel 1625 mm. Diese Unterteilung hat sich ergeben, um am Kranhaken beim Hoch-
ziechen der Wande unter Wasserdruck annahernd gleiche Hubkrafte zu erhalten.

Die einzelnen Tafeln sind
aus I- und [-Eisen und einer
8 mm dicken Blechhaut zusam-
mengenietet. Eichene Dichtungs-
balken dienen zum Abdichten
der Tafeln unter sich und gegen
die Schwelle. Am obern Ende
der Fithrungen sind Riegel zum
Aufhidngen der einzelnen Tafeln
drehbar eingebaut.

Zwei spezielle Transport-
wagen dienen zum Einfahren
und Lagern von je 4 Tafeln
einer Dammbalkenwand im De-
pot am linken Ufer des Unter-
wasserkanals.

Der zum Einsetzen und Aus-
ziehen der Dammbalken dienende
fahrbare Bockkran (Fig. 2 und 10)
ist fiir eine Tragkraft von 5 t
gebaut, bei einer Spannweite
von 5,3 m und einer Hubho6he
von 13,0 m. Das Krangeriist be-
steht aus Profileisen und besitzt
zu beiden Seiten der Katzlauf-
bahn Bedienungsbiihnen, von
welchen die einzelnen Getriebe :
Vermittels Handkurbe]n bEtatlgf Fig. 10. Bodckkran fiir die Dammbalken der Turbinenauslaufe.
werden koénnen.

Die Katze lauft auf 2 IT-Tragern mit aufgeschraubten Flacheisenschienen. Eine
ihrer Laufachsen wird vermittels Gallscher Kette und Kurbel angetrieben. Das
Hubwerk ist zwischen 2 Schildern eingebaut und durch ein Blechdach geschiitzt.
Als Tragorgan der Last dient eine Kkalibrierte Gliederkette mit Flasche und Doppel-
haken. Das freie Kettenende wird in einem Kasten aufgefangen. Die Winde ist
fiir zwei im Verhaltnis 1:3 zueinander stehender Hubgeschwindigkeiten gebaut.
Zum Festhalten der Last in jeder beliebigen Lage dient eine automatische Last-
druckbremse. Zum Heben der Dammbalken wird eine spezielle Traverse verwendet.

Zum Entleeren der Turbinensaugrohre nach dem Einsetzen der Dammbalken
sind im Pumpenkanal in den Fundamenten des Maschinenhauses 2 fahrbare Zentri-
fugalpumpen aufgestellt. Jede derselben wird durch einen Elektromotor angetrieben.
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Die gleichen Pumpengruppen dienen auch zum Entleeren des Sickerwassers, das
sich in den Sparraumen in den Fundamenten des Maschinenhauses ansammelt.

Die Dammbalken, deren Transportwagen und der Bockkran wurden von den
L. von Roll’'schen Eisenwerken, Giesserei Bern, geliefert.

S /- ///,////”,’I’ A A SIS ALY ¥ o/ 2. ) L1 LA LSS SIS A LA LS 0SS S AL S S A
[
°
[}
|

2 e
‘ 7
i | S i 3
"""" N = f tenalz
i : T
1 . _ HE -}:'//'/"
” - i
] e B ; Jr
h g | _Im il T— /%%7/;
e ﬁl el 5 be. 44400 ( i
‘ é 'ﬁ‘ ;;__lpn_+ssn_-
‘lr*‘ o % _ ‘5; Lichie, Cnblcessdle. 150 B L i
H i

/ i B e -
= a1
MG R ‘
/T} il N
a oL m . &l ‘w "._l "..'
7 N NG = (66
e ST T T (1o B o e
] Rndanv\‘d“-' anuf ; = ‘\ ‘h‘ — -
g - Mnu’».gn S }’g"’ :
i LU
= At
- =
v 454‘\:79, i ‘r ‘}l B LI,
| b erforder i gy | i
il iy ’*%%_‘ 1|1 | RS2
1 1 00 -
JuwF - ——— —— ; £.1.5 T
- 5460 S -

Fig. 11. 50 t Laufkrane im Maschinensaal.
Unten: Die beiden Krane mit der 100 t Lasttraverse gekuppelt.

Maschinenhauskrane.

Der Maschinenraum wird in seiner ganzen Lange von 2 Laufkranen bestrichen,
von denen jeder eine Tragfahigkeit von 50 t hat. Fiir grossere Lasten, z. B. der
Rotor eines Generators mit zugehoériger Welle, werden die beiden Krane zusammen-
gekuppelt und an ihre Lasthaken eine Traverse aufgehangt.

Die beiden Krane sind unter sich gleich gebaut (Fig. 11 und 12). Die allgemeine
Anordnung entspricht der iiblichen Ausfiihrungsart schwerer elektrischer Laufkrane.
lhre Hubhohe betragt 12,0 m und die Spannweite von Mitte Kranschiene zu Mitte
Kranschiene 14,4 m. Das Kranfahrgeleise ist 124,6 m lang und auf betonierten
Langstragern verlegt. Die Spezialkranschienen haben eine Hohe von 85 mm, eine
Kopfbreite von 75 mm und eine Fussbreite von 200 mm. Die einzelnen Schienen
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sind in Abstanden von 370 mm auf [Z- Eisenschwellen NP 30 gelagert. Jede zweite
Schwelle ist mit dem Kranbahntrager vermittels Schrauben verankert.

Jeder Kran be-
steht aus dem Kran-
wagen mit dem Kran-
fahrwerk und der Lauf-
katze mit dem Hub-
und Katzfahrwerk.

Der Kranwagen
ist nach dem Viertra-
gersystem gebaut. Die
beiden = Haupttrager
sind als Vollwandtra-
ger ausgebildet und
tragen die Laufschie-
nen fiir die Katze.
Die beiden seitwarts
der Haupttrager lie-
genden Galerietrager
sind mit erstern seit-
lich versteift, mit einem
Holzbohlenbelag ab- 4 . ,
gededd und mit Ge- Fig. 12. 50 t Laufkrane im Maschinensaal.
lander versehen. Die
eine Galerie tragt den Kranfahrantrieb, den Fiihrerstand und die Hauptstrom-
zufithrung. Der ganze Kran ruht auf 4 Laufrollen, die paarweise in einem Fahrgestell
montiert sind. Zwei gegeniiberliegende Rollen werden durch Stirnradervorgelege
von einer durchgehenden Welle aus angetrieben. Der Motor ist in der Mitte der
Galerie aufgestellt. Auf der ersten Vorgelegewelle sitzt eine elektromagnetische
Bremse. Durch Hauptstromgrenzschalter wird der Fahrmotor automatisch ausgeschaltet,
wenn der Kran eine der beiden Endstellungen auf seiner Bahn oder den andern
Kran erreicht hat. Der maximale Raddruck auf die Kranschienen betrégt bei ange-
hangter Last von 50 t pro Rad 33,5 t.

Die Laufkatze, deren Rahmen aus Profileisen und Blech zusammengenietet ist,
tragt die beiden Triebwerke zum Lastheben und Katzfahren mit ihren zugehorigen
Motoren. Als Tragorgan der Last dient ein Stahldrahtseil von 31 mm Durchmesser,
dessen Bruchfestigkeit 47000 kg betragt. Die Flasche hangt an acht Seilstrangen
und tragt den auf Kugeln drehbar gelagerten Doppelhaken. Das Seil wird auf
zwei Trommeln von 800 mm Durchmesser mit eingedrehten Rillen aufgewickelt.
Die Trommeln werden vom Hubmotor mittels Schnecken- und Stirnradervorgelegen
angetrieben. Samtliche Zahnrader des Hubwerkes sind aus Stahlguss hergestellt
und haben gefraste Zahne. Durch ein umschaltbares Vorgelege ist die Moglichkeit
gegeben, Lasten bis zu 15 Tonnen mit grésserer Geschwindigkeit zu heben. Dabei
ist vorgesorgt, dass beim Umschalten der Eingriff des Windwerkes in keinem Moment
verloren geht. - Die Schneckenwelle besitzt eine Backenbremse, die durch einen
Elektromagneten geliiftet wird. Neben dieser Bremse sitzt auf der gleichen Welle
eine Lastdruckbremse, die bei einem eventuellen Versagen der Magnetbremse diese
ersetzt. Durch Hauptstrom-Hubbegrenzumschalter wird der Motor selbsttatig aus-
geschaltet, sobald die Flasche ihre obere und untere Grenzstellung erreicht hat.

Der Katzfahrmotor wirkt mittels Stirnradervorgelegen auf zwei gegeniiber-
liegende Laufrollen der Katze. Die erste Vorgelegewelle besitzt eine Magnetbremse.
Die Katze ist auch mit Fahrgrenzschaltern ausgeriistet.

Alle drei Bewegungen konnen mit den Nothandantrieben von Hand betatigt
werden. Diese sind mit Schaltern derart verriegelt, dass bei eingeriicktem Hand-
antrieb die Stromzufuhr zum betreffenden Motor unterbrochen ist.
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Die einzelnen Bewegungen des Kranes vollziehen sich, bei Betrieb mit Dreh-
strom 500 Volt 50 Perioden, mit den nachfolgenden Geschwindigkeiten:
Heben von Lasten bis 50 t: Hubgeschwindigkeit 1,44 m/min.
. ” ” » ”’ 15 t: ” 4’7 ”
Der Hubmotor leistet bei 960 t/min 35 PS.
Die Katzfahrgeschwindigkeit betragt bei einer Motorleistung

von 6 PS und ca. 960 t/min . . . . ca. 15 m/min.
Die Kranfahrgeschwindigkeit betragt bei einer Motorleistung
von 15 PS und ca. 960 t/min . . . ca. 30 m/min.

Alle Motoren werden vom Fiihrerstand aus bedient. Dieser ist mit einem drei-
poligen Hauptschalter, den Sicherungen, den Reversierkontrollern und mit Anlass-
und Regulierwiderstanden ausgeriistet. Die Hauptkontaktleitung ist dem unterwasser-
seitigen Trager der Kranschiene entlang montiert.

Die Traverse, die bei zusammengekuppelten Kranen an beide Lasthaken
gehangt wird, hat eine Tragfahigkeit von 100 t. Sie dient in der Hauptsache
zum Heben eines Generator-Rotors mit zugehoriger Welle und besteht aus zwei
genieteten gegenseitig versteiften Vollwandtragern. In der Mifte sitzt ein Traglager,
das auf Rollen derart gelagert ist, dass bei ungleichen Hackenstellungen der beiden
Krane, die angehangte Last dennoch frei senkrecht hangt und gleichmassig auf
die beiden Kranhaken verteilt ist. Das Aufhidngen des Generator-Rotors samt seiner
Welle am Traglager der Traverse geschieht vermittels eines zweiteiligen Tragringes,
der in die gleiche Nute der Welle eingelegt wird, in der in betriebsfertigem
Zustande der zweiteilige Ring des Turbinentraglagers ruht.

Die Maschinenhauskrane und die Traverse wurden von der Gesellschaft der
L. von Roll'schen Eisenwerke, Giesserei Bern, geliefert.

Drehstromgeneratoren.

- Jede der 6 Turbinen ist mit einem Generator direkt gekuppelt. Dieselben
erzeugen bei einer Drehzahl von 133,3 resp. 166,6 pro Minute und cos¢ =0,70

Fig. 13. Drehstromgenerator 8000 kVA.
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8000 kVA Drehstromenergie von 40 resp. 50 Perioden pro Sekunde bei einer
Spannung von 16,0 bis 17,6 kV.

Fiir die Wahl der verhaltnismassig hohen Generatorenspannung war der
Umstand massgebend, dass das allgemeine Verteilungsnetz der B. K. W. mit dieser
Spannung betrieben wird und zwar seit Jahren anstandslos direkt ab den Genera-
toren. Der wahlweise Betrieb der Generatoren mit 40 und 50 Perioden musste
vorgesehen werden, weil zur Zeit der Projektierung des Kraftwerkes Miihleberg
der grossere Teil des Ver-
teilungsnetzes noch mit 40
Perioden betrieben wurde, I
der Umbau auf 50 Perioden -
aber beabsichtigt war. In- E
zwischen ist der Umbau zum o [Bjpeea
grossten Teil erfolgt, und N “ s
es arbeiten die Generatoren -
der Zentrale Miihleberg /oo 1 |
normalerweise mit 50 Pe- ‘ e e B _
rioden. - i E | & 3

Die Ausfithrung der ' ' ‘ || sle o
Generatoren geht aus den
Fig. 13 und 14 hervor. Die
vertikale Generatorenwelle
ist durch einen angeschmie- =4 |
deten Kupplungsflansch starr i
mit der Turbinenwelle ver- /s
bunden und in dem im oA
Tragstern sitzenden Hals- f
lager gelagert. Die fiir die
automatische  Schmierung By 7 ,
dieses Lagers erforderliche Al ohh = [
Pumpe wird gemeinsam mit g} | S =ttt T
derjenigen fiir die Turbinen- : | =
lager mittels Schraubenrader ' 18 L= i RE :
von der Turbinenwelle aus ’ 7 . ; ] — @ |l
angetrieben. ' = | : ‘ ‘

|

= B

Der Rotor besteht aus
einem zweiteiligen Stahl- /
gussrad, welches mit 2 / ’ e
Schrumpfringen auf die /// 7% 17 N
Welle aufgezogen ist und 7~ ) i
36 aufgeschraubte Stahl-
gusspole mit lamellierten
Polschuhen besitzt. Die Pol-
schuhe sind um eine Nuten-
teilung schief gestellt. Die Fig. 14. Drehstromgenerator 8000 kVA. Schnitt. — Masstab 1 : 50,
einzelnen Windungen der
Magnetwiklung bestehen aus hochkant gewickeltem Flachkupfer, welches fiir eine
gute Abfihrung der Stromwarme am &aussern Umfang keilformig zugescharft ist.
Die komplett betriebsbereiten Rotoren samtlicher Generatoren wurden mit der
Durchbrenntourenzahl der Turbinen von 320 Touren pro Minute wéahrend einer
Minute in den Werkstatten der Lieferfirma laufen gelassen. Es wurde vor-
geschrieben, dass bei dieser Tourenzahl in allen Teilen des Rotors wenigstens noch
eine 3,5fache Sicherheit gegen Bruch vorhanden ist.

Das Staforgehduse ist dreiteilig und ruht auf dem ebenfalls dreiteiligen Fun-
damentring. Der letztere ist in dem armierten Betonunterbau eingelassen, welcher in
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der Hauptsache auf 6 im Kreise angeordneten Saulen ruht. Von diesen Saulen,
welche die vom Stator und vom Tragstern herrithrende Last aufzunehmen haben,
ist die vordere gegen die Unterwasserseite zu angeordnete Saule in zwei aufgeldst.
Diese Anordnung der Saulen ergibt unter dem Generator einen begehbaren, gegen
den Turbinenboden zu offenen Raum, von dem aus die untere Seite des Generators
und der Reguliermechanismus der Turbine leicht zuganglich ist. Der Raum zwischen
den Saulen der benachbarten Maschinengruppen wird durch den Generatorboden
abgedeckt und ist zu den sogenannten Hochspannungskammern der Generatoren
ausgebildet worden, in welchen die Anschliisse der Generatorenkabel und die
Schutzapparate untergebracht sind. ‘

Auf dem Statorgehiuse ruht der zweiteilige, sechsarmige Tragstern, auf dem
das Spurlager aufgesetzt ist und der die vom Rotor und der Turbine herrithrende
Belastung aufnimmt.

Auf dem Tragstern ist die Bedienungsgalerie, welche vom Generatorenboden
aus mittels einer Treppe zuganglich ist, abgestiitzt.

Am Tragstern ist ferner die aus der Fig. 14 ersichtliche Druckluftbremse
befestigt, deren Bremsbacken auf den am Polrad aufgesetzten Bremsring wirken. Die
Bremse ermoglicht, das Agregat bei vollstandigem Wasserabschluss der Turbine
innert 5 Minuten von der Drehzahl 166 pro Minute zum Stillstand zu bringen.

Die Druckluft wird durch eine in der Reparaturwerkstatte aufgestelite Kom-
pressorenanlage, die auch zum Betrieb von pneumatischem Werkzeug dient,
geliefert.

Das aktive Statoreisen hat eine Bohrung von 5200 mm. Es ist mit zahlreichen
Ventilationsschlitzen und offenen Nuten fiir die Hochspannungswicklungen versehen.
Die Spulenschenkel sind mittels in die Nuten eingesetzten Holzkeilen befestigt und
die Spulenkopfe mittels Abstitzungen gehalten. Die drei den Ableitungen zunachst
liegenden Spulen besitzen zum Schutze gegen Ueberspannungen zwischen den ein-
zelnen Windungen verstiarkte Isolation. Samtliche Spulen wurden vor dem Einbau
gegen Staniolumwicklung auf Eisenlange mit 40 kV effektiv Wechselstrom wahrend
einer Minute gepriift. Die fertige in den Stator eingesetzte Wicklung wurde wéahrend
einer Minute Phase gegen Phase und Phase gegen Eisen mit 32 kV und wahrend
30 Minuten mit 24 kV effektiv Wechselstrom gepriift.

Die Hochspannungswicklung jeder Phase ist in Serie, die drei Phasen sind in
Stern geschaltet. Beim Betriebe mit 50 Perioden werden in jeder Phase am Stern-
punkt durch einen in der Hochspannungskammer untergebrachten dreipoligen
Trennumschalter an jedem zweiten Pol je eine Spule abgeschaltet.

In die Schenkel von 6 auf dem Statorumfang gleichmassig verteilten Spulen
ist je ein am Wicklungskupfer anliegendes Widerstandselement der Wechselstrom-
Temperaturmesseinrichtung, System der Siemens und Halske A.-G., eingebaut. Die
Enden dieser Elemente sind zu Isolierwandlern gefiihrt, welche, wie aus der Fig. 13
ersichtlich ist, in die obere Verschalung des Statorgehauses eingebaut sind.

Das Statorgehause ist am Umfang und auf der obern Seite gegen den
Maschinensaal durch Verschalungen abgeschlossen. Die Verschalungen der auf der
untern Seite liegenden Spulenkdpfe reichen bis zu den Ventilationsfliigeln des Pol-
rades. Die Verschalungen sind am Umfang mit Revisionstiiren versehen Die
Kiihlluft, welche ca. 15 m® pro Sekunde und pro Generator betragt, wird durch
die Ventilationsfliigel des Polrades durch den unter dem Generator befindlichen
Raum vom Maschinensaal her angesaugt, durch den Generator hindurchgepresst
und durch das Statorgehduse und den Fundamentring in die beiden im Genera-
torenfundament ausgesparten Warmluftkanale ausgestossen. Die letztern miinden
hinter der oberwasserseitigen Maschinenhausmauer ins Freie aus. Durch in die
Luftkanale eingebaute Klappen ist es moglich, die warme Abluft ganz oder teilweise
in das Maschinenhaus einstrémen zu lassen. (Fig. 2).

Jeder Generator besitzt seine eigene auf der Generatorwelle iiber dem Spur-
lager aufgebaute Erregermaschine. Dieselbe ist als Nebenschlussdynamo mit zehn
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Haupt- und Wendepolen gebaut, fiir eine Leistung von 100 kW bei 220 V fiir die
Erregung des Generators beim Betrieb mit 40 oder 50 Perioden und bis Vollast
cosp =0,7. Beim Betrieb des Generators mit 50 Perioden werden zwei Haupt-
polspulen abgeschaltet. Dieses Abschalten erfolgt gleich-

ay e . . T T T
zeitig mit dem vorerwéahnten Abschalten von Hoch- | e e
spannungsspulen mittels gemeinsamem Antrieb. Die * . = —
Erregermaschine ist mit einer in der Hochspannungs- T
. . & " teﬂ"n
kammer angeordneten Umschalteinrichtung fiir die /

o=
£

Eigen- oder Fremderregung des Generators verbunden.
Die Fremderregung kann von der Zentralenbatterie
oder von deren Ladegruppe aus geschehen.

Die an den Generatoren durchgefiihrten Abnahme-
versuche haben ergeben, dass die eingegangenen Ga-
rantien erfiillt worden sind. Die Wirkungsgradkurve

Wirkungsgrad n %
o
4

=

~
+

iSt in Figl 15 dargeStellt‘ 7DD 0o 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Die Generatoren wurden von der Firma Aktien- - [’W‘r;‘;n's"radk::c tes
gesellschaft Brown, Boveri & Cie., Baden, geliefert. & Dretstrompenerators,

Phasen- und Frequenzumformergruppen.

Die Umformergruppen dienen zur Umformung von Drehstrom 50 Perioden in
Einphasenstrom 162/; Perioden fiir Bahnzwecke oder von Einphasenstrom in Dreh-
strom. Sie konnen deshalb zum Energieaustausch zwischen dem Drehstrom- und
dem Einphasennetz in der einen oder andern Richtung Verwendung finden.

Die beiden Umformergruppen haben im Maschinenhaus neben den Turbinen-
agregaten auf dem gleichen Boden wie die Generatoren Aufstellung gefunden.
Jede Gruppe, deren Ausfiihrung aus den Fig. 16 und 17 hervorgeht, besteht aus
einem Dreiphasen-Wechselstromgenerator, gebaut fiir 50 Perioden, eine Betriebs-
spannung von 16,0 bis 17,6 kV und eine Dauerleistung von 5000 kVA bei cos¢ = 0,7
und einem damit direkt gekuppelten Einphasen-Wechselstromgenerator, gebaut
fiir 162/, Perioden, eine Betriebsspannung von 15,0 bis 16,0 kV, und eine Dauer-
leistung von 5000 kVA bei cosp =0,7. Die Tourenzahl betragt 500 pro Minute.

Die horizontale Welle der dreilagerigen Gruppe ist zweiteilig und durchhohrt.
Die beiden Wellenteile sind durch angeschmiedete Flansche starr miteinander
gekuppelt. Die Lager sind mit Ringschmierung und mit Wasserkiihlung durch in die
Lagerschalen eingebaute Kiihlréhren versehen. Die 3 Lager einer Umformergruppe
sind durch Drudkoélleitungen mit einer auf dem Regulierboden aufgestellten Hand-
Olpumpe verbunden, mit welcher zur Erleichterung des Anlaufes der Gruppe Oel
in die Lager eingepresst werden kann. In die Kiihlwasserleitungen sind Schauglaser
und in die Lager Kontakithermometer eingebaut. Ferner befindet sich im Regulier-
gang fiir jedes Lager iiber den Absperrhahnen ein Kithlwasserkontrollgefass und
daneben fiir die Oeldruckleitung ein Kontrollgefass und ein Manometer.

Der Rotor der Drehstrommaschine besteht aus einem mit 2 Schrumpfringen
auf die Welle gepressten, gusseisernen Radstern, auf welchen die den Polkranz
bildenden Stahlgussringe aufgeschrumpft sind. Die 12 Polkerne aus Stahlguss sind
am Polkranz mit trapezférmigen Klauen befestigt und besitzen lamellierte Polschuhe.
Der Rotor der Einphasenmaschine besitzt ein aus Stahlguss hergestelltes Polrad,
welches aus 2 senkrecht zur Wellenaxe geteilten und mittels Schrumpfringen auf
der Welle befestigten Stiicken besteht. Die 4 Polkerne aus Stahlguss sind mittels
Trapezgewinde in den Polradkorper eingeschraubt und mit lamellierten Polschuhen
versehen.

Bei der Drehstrom- und Einphasenmaschine sind in die Polschuhbleche Dampfer-
wicklungen aus Kupferstaben eingebaut, welche durch die an den beiden Enden
iiber den ganzen Umfang der Rotoren verlaufenden Kupferringe miteinander ver-
bunden sind. Die Magnetwicklungen bestehen aus hochkant gewickeltem Kupferband,
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von denen einzelne Windungen fiir eine gute Abkiihlung tiber den aussern Umfang
vorstehen.

Die zweiteiligen Gehause der Statoren stiitzen sich mittels zwei abnehmbaren
Fiissen auf die fiir die ganze Gruppe gemeinsame und in den Generatorenboden
eingebettete Grundplatte. Auf der letztern ruhen auch die 3 Lagerbdcke, von denen
die aussenliegenden zur Vermeidung von LagerstrOmen isoliert aufgestellt sind.
Im weitern wird jedes der beiden Statorgehause von 4 in den Maschinengruben
gelagerten Rollen unterstiitzt. Mit Hilfe dieser Rollen koénnen die Statorgehause
nach Entfernen der Fiisse bei Reparaturen um die Axe der Gruppe gedreht werden.

.. PR b :
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Fig. 16. Phasen- und Frequenzumformergruppen 5000 kVA, 50/162/3 Perioden.

Beziiglich konstruktiver Ausfiihrung und Spannungspriifung der Hochspannungs-
wicklung gilt das bei den Drehstromgeneratoren bereits Gesagte. Bei den Dreh-
strom- und Einphasenmaschinen sind die Anfange und Enden der Hochspannungs-
wicklungen mit den in den Maschinengruben und in den Hochspannungs-
kammern fiir den Differentialstromschutz eingebauten Stromwandlern verbunden.
Die Drehstromwicklungen sind in Stern geschaltet. In #hnlicher Weise wie bei
den Generatoren sind bei den beiden Maschinen je 4 Widerstandselemente fiir die
Temperaturmessung in die Hochspannungswicklungen eingebaut und mit Isolier-
wandlern verbunden.

Die Hochspannungsspulenkdpfe sind durch Verschalungen, welche bis zu den
auf beiden Seiten der Rotoren angebrachten Ventilationsfliigeln reichen, abgedeckt.
Die Verschalungen sind mit Revisionstiiren ausgeriistet und schliessen an die
Abdeckbleche der Maschinengruben an. In die oberen Halften der Verschalungen
sind zwei der vorerwahnten Isolierwandler eingebaut.

Die Kiihlluft wird von den Ventilationsfliigeln axial aus dem Maschinensaal
angesaugt, durch die Maschinen gepresst und nach unten in die separaten
Maschinengruben ausgestossen. Die letztern stehen je mit einem Warmluftkanal in
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Verbindung. Diese Kanale miinden, in ahnlicher Weise wie bei den Generatoren,
hinter der oberwasserseitigen Maschinenhausmauer aus; es kann ebenfalls die
Warmluft durch Klappen in das Maschinenhaus geleitet werden (siehe Fig. 16).
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An beiden Wellenenden jeder Umformergruppe ist eine Erregermaschine flie-
gend angeordnet. Dieselben sind als Nebenschlussdynamo mit Haupt- und Wende-
polen fiir 110 V Betriebsspannung ausgefiihrt. Die Normalleistung der Erreger-
maschine auf der Drehstromseite betragt 48 kW, und auf der Einphasenseite 40 kW.
Die Erregermaschinen sind, in analoger Weise wie bei den Generatoren mit den
in den Hochspannungskammern der Umformergruppen vorhandenen Umschaltein-
richtungen fiir Eigen- und Fremderregung verbunden. Von diesen Umschaltein-
richtungen wird der Erregerstrom mittels Schleifringen den Magnetpolen zugefiihrt.

Die Inbetriebsetzung einer Umformergruppe erfolgt in der Weise, dass der
Drehstrommotor mit einem fremderregten Turbinengenerator zusammengeschaltet,
mit diesem vom Stillstand auf normale Tourenzahl gebracht und alsdann mit dem
50 Periodennetz, unter gleichzeitiger Beobachtung der Phase auf der Einphasenseite
parallel geschaltet wird. Hernach kann der dazugehoérige Einphasengenerator mit
dem Einphasenbetrieb parallel geschaltet werden. Dieses Parallelschalten kann in

Y normaler Weise mittels Spannungswandler, also ohne

e i o T die vorsorglicherweise in das Statoreisen der Ein-

P ahh phasenmaschinen eingebaute Hilfswicklung durch-

Norbuon gefithrt werden. Wahrend der Anlaufperiode ist das

o Magnetfeld des Drehstrommotors der Umformer-

/f’/"' gruppe mit der zugehdrigen Erregermaschine ver-
4
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w
o

o
3

bunden.
Es ist vorgesehen, nétigenfalls spater die Um-

’

i formergruppen fiir den Anlauf mit einem Drehstrom-

] anwurfmotor zu versehen. Der Anwurfmotor wiirde

i an Stelle der Erregerdynamo an die Einphasen-

plL L L L maschinen angebaut und fiir die Erregung der letz-

T ensatorisistung in K tern eine separate Erregerumformergruppe aufgestellt.

Fig. 18. Wirkungsgradiurve der Phasen- An den Umformergruppen wurden ebenfalls ein-

e, PreduenmimormEtEppe. gehende Abnahmeversuche durchgefiithrt. Die Garan-

tien wurden erfillt. In Fig. 18 ist die Wirkungsgradkurve der Umformer dar-
gestellt.

Die Umformergruppen wurden durch die Firma A.-G. Brown, Boveri & Cie.,

Baden, geliefert.
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Schalt- und Transformatorenanlagen.

Im Ausfiihrungsprojekt vom Jahre 1917 war fiir den ersten Ausbau des Werkes
die Aufstellung von nur 4 Maschineneinheiten und die Fortleitung der erzeugten
Energie in das umliegende Verteilungsnetz direkt mittels der Generatorenspannung
von ca. 16 kV vorgesehen. Infolgedessen wurde vorerst nur das 16 kV-Schalthaus
und, daran anschliessend, ein Transformatorenreparaturraum erstellt. Es war vor-
gesehen, an den letztern spater ein 45 kV-Schalt- und Transformatorenhaus anzu-
gliedern. Bereits schon wahrend dem Bau des Kraftwerkes Miihleberg ergab sich
die Notwendigkeit, einen Teil der erzeugten Energie mit 45 bis 50 kV Betriebs-
spannung abzugeben. Es wurde vorlaufig vom Bau eines 45 kV Schalt- und Trans-
formatorenhauses Umgang genommen und die erforderlichen Transformatoren
16/45 kV mit den zugehorigen 45 kV-Schaltern im 16 kV-Schalthaus untergebracht
und jeder Transformator je mit einer abgehenden 45 kV-Leitung direkt verbunden.
Diese 45 kV-Schalteinrichtung hat jedoch nur voriibergehenden Charakter und
wird in néchster Zeit durch eine zwischen Schalthaus und Unterwasser zu erstel-
lende 45 kV-Freiluftschaltanlage erganzt werden.

Im Schalthaus wurden ferner auch die Schalteinrichtungen fiir die Phasen-
und Frequenzumformergruppen und abgehenden Einphasenspeiseleitungen unter-
gebracht.

Da das Kraftwerk Miihleberg als Tages- bezw. Wochenakkumulierwerk ein
Hauptspeise- und Verteilungspunkt sowohl des 16 kV- als des 45 kV-Netzes bildet,
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ist in Aussicht genommen worden, dasselbe mit den nun im Bau begriffenen Ober-
hasliwerken durch eine Hochstspannungsleitung zu verbinden. Die fiir den
Anschluss dieser Leitung notwendige Schaltstation ist zum Teil bereits als Freiluft-
station erstellt worden und dient vorlaufig fiir den Anschluss der 150 kV-Leitung
nach Rathausen einerseits und Bassecourl andererseits.

Der gegenwartige Ausbau der Schaltanlagen in Miihleberg ist aus dem Schal-
tungsschema Fig. 19 ersichtlich.

16 kV -Schaltanlage.

Die 16 kV-Schaltanlage ist in einem besondern Gebdude neben dem Maschinen-
haus untergebracht und mit demselben durch zwei begehbare Kabelkanile ver-
bunden. Im einen Kanal liegen die Hochspannungskabel und im andern die
Niederspannungskabel.

Der Umstand, dass,
namentlich im Anfang, im
Werk Miihleberg gleich-
zeitig 40 und 50 Perioden-
Energie erzeugt und dass
teilweise getrennte Betriebe
gefithrt werden mussten,
liess es mit Riiksicht auf
die in andern Werken
gemachten Erfahrungen als
n6tig erscheinen, vier 16
kV-Sammelschienen einzu-
bauen.

Im weitern ist eine
Kuppelschiene und eine
Ueberbriickungsschiene vor-
handen. Die erstere dient
in Verbindung mit der Kup-
pelschalteinrichtung zur
Kupplung zweier Betriebe
auf langsunterteilten Sam-
melschienen und zur Inbe-
triebsetzung der Phasen-und
Frequenzumformergruppen.
Mit Hilfe der Ueberbrii-
ckungsschiene konnen die
Schaltfelder der 16 kV-
Speiseleitungen fiir Revi-
sionen und Reparaturen
spannungsfrei gemacht und
die betreffenden Leitungen
mit andern Leitungen zu-
sammengeschaltet oder vom
Kuppelfeld aus gespiesen
werden.

Fig. 20 zeigt den Quer-
schnitt des Schalthauses
mit dem Stromverlauf fiir
die Maschinen- und Lei-
tungsfelder und Fig. 21 drei

Fig. 23. Schalthaus: Sammelschienen und Trennmesserantriebe im II. Stock. LﬁngSSChnitte desselben.
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In dem mit flachem Dache versehenen Gebaudeteil (Fig. 20) befinden sich
einerseits im ersten und zweiten Stockwerk je 2 Sammelschienensysteme fiir die
Drehstromanlage, welche
etwa %/, des verfiighbaren
Raumes in Anspruch neh-
men, und anderseits daran
anschliessend im ersten
Stock 2 Sammelschienen-
systeme fiir die Einphasen-
anlage 162/, Perioden und
im zweiten Stock die Mess-
wandler fiir 2 Einphasen-
speiseleitungen (s. Schnitt
A-A, Fig.21). An die Enden
der Drehstrom- und Ein-
phasensammelschienen sind
Spannungswandler fiir die

Systemmesseinrichtungen
angeschlossen. :

Wie aus der Fig. 20
zu ersehen ist, werden die
in die Sammelschienen und
in deren Abzweige einge- Fig. 24. Schalthaus: Motorfernantriebe der Oelschalter.
bauten Trennschalter mittels
Hebelantrieben und Isoliergestiangen betatigt. Die zusammengehdrenden Schalter-
pole sind miteinander gekuppelt. Die Fig. 22 zeigt die im ersten Stock vorhandenen
Installationen. Die daselbst aufgestellten Geriiste enthalten die Antriebe sowohl
fiir die im ersten als auch im zweiten Stocke (Fig. 23) eingebauten Trennschalter.
Die Trennschalterantriebe werden auf Lampensignale hin, welche von der Schalt-
biihne abgegeben werden, betatigt. Die vollzogene Schaltung wird durch die von
den Hebelantrieben aus betatigten Schaltkontakte auf die Schaltbiihne zuriickgemeldet.

Im anschliessenden Raume befinden sich im ersten Stocke die Oelschalter.
Dieselben sind als einpolige Schalter fiir eine Betriebsspannung von 35 kV gebaut.
In der Drehstromanlage sind je 3 und in den Feldern fiir die Einphasenmaschinen
je 2 Schalterpole zusammengekuppelt. Fiir die Einphasenspeiseleitungen ist nur
in die zum Fahrdraht fiihrenden Leitungen ein Oelschalterpol eingebaut. Die Schalter
werden mittels Motorfernantrieben (Fig. 24) von der Schaltbiihne aus betatigt. Sie
besitzen Hauptkontakte und mit Vielfachunterbrechung versehene Abbrennkontakte.
An die im weitern noch vorhandenen messerférmigen Kontakte, welche gegeniiber
den andern beim Einschalten etwas voreilen, kénnen hochohmige, im Schalter
selbst angebrachte Schutzwiderstinde angeschlossen werden, um den Stromstoss
beim Einschalten von Transformatoren zu reduzieren. Alle Transformatorenschalter
sind mit solchen Widerstanden ausgeriistet. Mit Hilfe der an den Schaltern vor-
handenen mittleren Durchfiihrungsisolatoren konnen iiberdies niederohmige Schutz-
widerstande zur Erhohung der Abschaltleistung an die Schalter angeschlossen
werden. Diese Widerstande werden im zweiten Stockwerke iiber den Oelschaltern
eingebaut. Vorlaufig sind versuchsweise die Oelschalter fiir die 20000 kVA-Trans-
formatorengruppen und die abgehenden Einphasenleitungen mit solchen Widerstanden
ausgeriistet. Die Oelschalter sind in eisenarmierte Betonzellen, welche in ihrem
untern Teil ein Oelbassin bilden, eingebaut. Fiir je 6 Bassins ist ein Ablaufrohr
vorhanden.

Im gleichen Stockwerke wie die Oelschalter sind in besondere Zellen die
Endverschliisse fiir die von den Maschinen ankommenden und zu den Freiluft-
transformatoren abgehenden Hochspannungskabel eingebaut.

Im zweiten Stocke sind nebst den niederohmigen Schutzwiderstinden die auf
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beiden Seiten der Oelschalter angeschlossenen 16000/100 V-Spannungswandler
und deren Sicherungen aufgestellt.

Die Oelschalter- und Spannungswandlerrdume sind einerseits gegen die Sam-
melschienenraume und anderseits gegen den Stromwandlerraum durch Betonwénde,
durch welche die Leitungen mit Durchfiihrungsisolatoren gefiihrt sind, abgetrennt.
Fiir den Abzug von allfallig sich bildendem Rauch dienen in die Stirnseiten der
Oberlichter des flachen Daches eingebaute aufklappbare Fenster.

Der sich an die besprochenen Raume anschliessende hohere Gebaudeteil ist
mit einem Satteldach abgedeckt. Er enthalt im Erdgeschoss nebst den Transforma-
toren, auf die noch naher eingetreten wird, die Kondensatorenbatterien fiir den
Ueberspannungsschutz der abgehenden 16 kV Drehstrom- und Einphasenleitungen.
Dieselben sind an die im zweiten Stockwerke befindlichen Drosselspulen aus Vier-
kantkupfer angeschlossen. Die neben den letztern angeordneten Erdungsdrossel-
spulen sind als normale Spannungswandler fiir 16000/100 V ausgefiihrt und
dienen zur Ableitung statischer Ladungen und zur Erdschlusspriifung. Im gleichen
Stockwerke sind die Stromwandler aufgestellt. In den Maschinenfeldern sind je
besondere Stromwandler vorhanden fiir die direkt zeigenden Instrumente, die
Registrierinstrumente und die automatischen Spannungsregler. Die Felder fiir die
abgehenden Speiseleitungen und die Transformatoren besitzen je einen Satz Strom-
wandler fiir die Relais und Amperemeter und je einen zweiten Satz fiir die
Registrierinstrumente.

Im dritten Stockwerke sind an einer Langswand die besprochenen Kuppelschienen
und an der Decke die Ueberbriickungsschienen angeordnet. Die zugehorigen
Trennschalter sind, in ahnlicher Weise wie diejenigen in den Sammelschienen-
raumen, mit Gestangeantrieben und Signaleinrichtungen ausgeriistet. Im Dach-
geschoss befinden sich die Leitungsausfithrungen. Die Leitungen kénnen beliebig auf
beiden Seiten abgefiihrt werden. Auf der einen Seite sind die Leitungsabspannun-
gen von.dem in das dritten- Stockwerk eingebauten Bedienungsgang und auf der
andern vom flachen Dach des Schalthauses aus zugénglich.

Die Sammelschienen und Verbindungsleitungen bestehen zum grossten
Teil aus Kupferréhren, welche bis zur Normalstromstéarke von 350 Ampere
22 mm und fiir grossere Stromstarken 35 mm Aussendurchmesser besitzen.
Als Leitungstrager dienen Stiitzisolatoren aus Porzellan, welche mit ge-

S S

Fig. 25a.

Fig. 25b. Fig. 25¢.
Geklemmte Armaturen: Durchfithrungsisolator, Stiitzisolator und Trennmesser.

klemmten Armaturen eigener Konstruktion ausgeriistet sind. Die betreffenden Kon-
struktionen, welche auch fiir alle Trennschalter, Hochspannungssicherungen und
Durchfiihrungsisolatoren Anwendung gefunden haben, sind in Fig. 25 dargestellt?).

1) Siehe auch Bulletin S. E. V. 1922. N¢. 9, Seite 414 und 415.
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In der Langsrichtung wird das Schalthaus je in Abstanden von ca. 4 m durch
auf Saulen ruhende und quer zum Schalthaus verlaufende armierte Betontrager in
Abschnitte eingeteilt, in welche je 2 Drehstrom- bezw. 3 Einphasenschaltfelder ein-
gebaut sind (siehe Fig. 21). Die einzelnen Schaltfelder sind durch armierte Beton-
wande voneinander getrennt. Desgleichen auch die Apparate und Leitungen der
einzelnen Phasen, ausgenommen in den Ausfiilhrungsfeldern der abgehenden Lei-
tungen, die doppelte Polteilung besitzen.

Die zwischen den einzelnen Apparatereihen befindlichen durchgehenden
Bedienungsgange sind an den beiden Enden durch Quergange miteinander verbunden.
Die letztern sind auf der Seite des Maschinenhauses vom Treppenhaus aus zu-
ganglich. Am andern Ende wird das erste und zweite Stockwerk vom Transforma-
torenrepparaturraum aus betreten; in die beiden obern Raume fiihren die im
Schalthaus eingebauten Treppen.

Wie aus dem Schaltungschema (Fig. 19) ersichtlich ist, sind die Maschinen-
und Leitungs- resp. Transformatorenfelder in wechselnder Folge nebeneinander
gereiht. Infolgedessen steht fiir die Transformatoren, die Ueberspannungsschutz-
apparate und die Leitungsausfiihrungen auch der Raum der benachbarten Maschinen-
felder zur Verfiigung.

Mit dem Ausbau der Schaltfelder fiir die Drehstromanlage wurde von der Seite
des Transformatorenreparaturraumes aus und fiir die Einphasenanlage vom
andern Ende des Schalthauses aus begonnen. Die zwischen den beiden Anlagen
noch vorhandenen freien Felder ermdglichen den weitern Ausbau der einen oder
andern dieser Anlagen.

Neben dem bereits besprochenen Kuppelschaltfeld befinden sich die Felder fiir die
Stationstransformatoren und den Wasserbelastungswiderstand. Im Stationstransforma-
torenfeld sind nach der Oelschaltergruppe Drosselspulen eingebaut, welche zur
Reduktion der Kurzschlusstromstarke auf der Unterspannungsseite der Stations-
transformatoren dienen. Installiert sind 2 Drehstromtransformatoren fiir Kraft zu je 270
kVA, 16000/500 V, und ein Einphasentransformator fiir Licht 96 kVA, 16000/2>X125V
(siehe Schnitt C—C Fig. 21). Diese Transformatoren wurden von der Maschinen-
fabrik Oerlikon geliefert,

Das Feld fiir den Wasserbelastungswiderstand ist durch 3 kurze Freileitungen
mit dem hinter dem Schalthaus und neben dem Oelhaus aufgestellten Wasser-
belastungswiderstand verbunden. Derselbe besitzt 3 Doppelelektrodengefisse aus hart-
gebrannten Tonr6hren je fiir das aufsteigende und abiliessende Wasser. In die
gemeinschaftliche Abflussleitung der Elektrodengefasse ist ein Ueberlauf zur Einstel-
lung der Wasserhohe in denselben eingebaut. Durch die im Schalthaus vorhandenen
Schalteinrichtungen konnen die 3 beweglichen Elektroden entweder je einzeln mit
den drei Drehstrompolen, oder alle drei Elektroden parallel, mit dem einen und
der Sternpunkt der Elektrodengefasse mit dem andern Einphasenpol verbunden
werden. Die Einstellung der Eintauchung der Elektroden erfolgt vom Schalthaus
oder von der Schaltbiihne aus mittels Elektromotor.

Zur 16 kV-Schaltanlage gehdéren auch die Installationen in den bei den
Maschinen befindlichen Hochspannungskammern. Ausser den bereits bei der Beschrei-
bung der Generatoren und Umformer erwahnten Apparaten sind in denselben die
Stromwandler fiir den Ueberstromschutz, die elektrischen ,Ventile“ fiir den Ueber-
ﬁnnungsschutz und die Endverschliisse der Hochspannungskabel eingebaut.

Fiir die Verbindung der Hochspannungsklemmen der Drehstromgeneratoren
und der Umformermaschinen mit der 16 kV-Schaltanlage sind einadrige asphal-
tierte Bleikabel fiir 50 kV Priifspannung verwendet. Fiir die Generatorenkabel
betragt der Querschnitt 150 mm? pro Phase. Um die Kabel vor den mechanischen
Wirkungen bei Kurzschliissen und vor Lichtbogen bei Defekten an benachbarten
Kabeln zu schiitzen, sind dieselben einzeln in Betonrillen, welche mit Sand gefiillt
und mit Betonplatten abgedeckt sind, eingelegt. Die Rillen verlaufen teilweise im
Boden und teilweise in den Wianden (siehe Fig. 20 und 21) des begehbaren
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Hochspannungskabelkanals, der zwischen dem Maschinenhausanbau und dem Schalt-
haus langs dem Niederspannungskabelkanal unter dem Erdboden gefiihrt ist.

Die Oelschalter, die Strom- und die Spannungswandler sind von der A.-G.
Brown, Boveri & Cie, Baden, und die Hochspannungskabel von der Société d’Ex-
ploitation des cébles électriques, Systeme Berthoud, Borel & Cie., Cortaillod,
geliefert worden.

45 kV-Schaltanlage,

Die im Schalthause eingebauten, von der A.-G. Brown, Boveri & Cie. gelieferten
4 Drehstrom-Transformatoren mit Oelisolation sind gebaut fiir eine Dauerleistung
von 8000 kVA, 40 und 50 Perioden pro Sekunde, und ein Uebersetzungsverhattnis
von 16,5/46,6 kV mit Anzapfungen bei 16,0 und 15,5 kV. Die Transformatoren
besitzen runde Spulen in doppelt konzentrischer Anordnung und kurzschlussicherer
Abstiitzung. Zum Schutze gegen Ueberspannungen sind die den Klemmen zunachst
liegenden Spulen mit verstarkter Isolation versehen. In die Unterspannungswicklung
sind, in ahnlicher Weise wie bei den Maschinen, Temperaturmesselemente eingebaut.
Die Nullpunkte auf der Ober- und Unterspannungsseite, sowie die Anzapfungen,
sind zu Klemmen i{iber den Deckel gefiihrt. Die Oelkasten sind als Vakuumkessel
ausgebildet. Die Deckel konnen durch einen besonderen Vakuumdeckel ersetzt
werden, wenn die Transformatoren beim Auskochen evakuiert werden. Fiir die
Kiihlung des Oeles ist fiir jeden Transformator ein Rohrenkiihler mit Zentrifugal-
Heiss6lpumpe vorhanden. Die Transformatoren kénnen mittels ihrer eigenen Trans-
portrollen auf den Transportwagen und mit diesem in den Transformatorenrepa-
raturraum gerollt werden. Geméass den Abnahmeversuchen betragen die Verluste
bei cos ¢ = 0,70 total 114 kW, der Wirkungsgrad 98 %,.

Die Transformatoren sind in den Zellen aufgestellt worden, welche fiir den
Einbau von 16 kV-Reguliertransformatoren oder Zusatztransformatoren in die Speise-
leitungen bestimmt wurden. Gegenwartig ist ein Drehstrom-Zusatztransformator
(siehe Schnitt C-C Fig. 21) fiir ein Uebersetzungsverhiltnis von 16,5/19,6 kV, bei
einer durchgehenden Leistung von 9000 kVA und 50 Perioden eingebaut. Dieser
Zusatztransformator kann mittels iiber den Transformatoren angeordneten Hilfs-
sammelschienen einem der vier Transformatoren vorgeschaltet werden, wenn dessen
Oberspannung fiir einen bestimmten Netzteil erh6ht werden muss.

Die 4 Transformatoren sind auf der 45 kV-Seite mit je einem Oelschalter ver-
bunden. Zwei Transformatoren arbeiten je auf eine Speiseleitung, die weiteren zwei
Transformatoren, wovon einer auch als Reserve dienen kann, sind zurzeit gemeinsam
auf eine Speiseleitung geschaltet. Der Reservetransformator kann durch eine Ueber-
briickungsschiene an Stelle eines der drei andern Transformatoren eingeschaltet
werden. Die Oelschalter besitzen Motorfernantriebe und aufgebaute Hauptstromzeit-
relais. Die Konstruktion der Schalter ist im iibrigen ahnlich den beschriebenen Oel-
schaltern der 16 kV-Schaltanlage. Sie besitzen eingebaute hochohmige Schutzwider-
stinde und sind fiir den Anschluss von niederohmigen Schutzwiderstinden ein-
gerichtet.

Im zweiten Stockwerke sind die 45000 V-Erdungsdrosselspulen der Leitungen
und im dritten Stockwerke die Blitzschutzapparate, bestehend aus Drosselspulen,
Hornerfunkenstrecken und Wasserwiderstanden, eingebaut. Im Dachstock befinden
sich die Leitungsausfiithrungen.

150 kV-Freiluftstation.

Die Anlage (Fig. 26 und 27) befindet sich in ca. 180 m Entfernung vom 16 kV-
Schalthaus. Dieselbe ist fiir den Anschluss an das 16 kV-Schalthaus und an die
noch zu erstellende 45 kV-Freiluftstation fiir die Transformierung von 16 und 45 kV
auf 135 bis 150 kV projektiert worden. Fiir die 150 kV-Seite sind 2 Sammelschienen-
systeme vorgesehen, auf deren einen Seite die Transformatoren und auf der andern
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Seite die Speiseleitungsabspannungen angeordnet sind. Fiir die Verbindung einzelner
Speiseleitungen bei Revision von Schaltern dient die Ueberbriickungsschiene.

Fig. 26. 150 kV-Freiluft-Transformatorenstation.

Der gegenwartige Ausbau der Station, welcher aus dem Schaltungsschema
(Fig. 19) ersichtlich ist, enthalt 2 Transformatorengruppen zu je 20000 kVA, ein
Sammelschienensystem fiir 150 kV und eine abgehende Drehstromleitung nach
Rathausen und Bassecourt fiir 150 kV, vorlaufig mit 80 kV im Betriebe.

Jede Transformatorengruppe (siehe Fig. 28) besteht aus 3 Einphasentrans-
formatoren, welche fiir eine Dauerleistung von 6667 kVA, ein Uebersetzungsver-
haltnis von 16,5/78,0 kV mit 5 Anzapfungen auf der Oberspannungsseite und 50
Perioden gebaut sind. Die 3 Transformatoren einer Gruppe sind gegenwartig ober-
spannungsseitig in Dreieck geschaltet. Sie werden spater beim Uebergang auf eine
Uebertragungsspannung von ca. 150 kV auf Stern umgeschaltet. In beiden Fallen
ist die Unterspannungsseite in Dreieck geschaltet.

Im Jahre 1921, zur Zeit der Bestellung, waren in der Schweiz noch keine
Transformatoren fiir diese hohe Spannung und Leistung und fiir die Aufstellung im
Freien gebaut worden. Die Transformatoren wurden von der International General
Electric Company in Amerika bezogen.

Jeder Einphasentransformator besitzt einschliesslich Oel ein Gewicht von
ca. 30 Tonnen; die totale Hohe betragt 7 m. Er ist mit Vakuumkessel, Oelkon-
servator und Ueberdruckventil ausgeriistet. Jeder Transformator besitzt seine eigene
Oelkiihlanlage mit Zentrifugalheiss6lpumpe. Diese Einrichtungen sind fiir die zuerst
aufgestellte Transformatorengruppe in Betonhauschen eingebaut, wahrenddem sie
fiir die spater erstellte Gruppe im Freien aufgestellt sind. In den Oelkiihlanlagen
sind besondere Vorkehren getroffen worden, um bei Undichtigkeiten das Eindringen
von Wasser in das Oel sicher zu verhindern und Schéden an den Kiihlern durch
das Einfrieren des Wassers auszuschliessen.

Die Transformatoren sind als Kerntype mit runden, fest abgestiitzten Spu-
len, in einfach konzentrischer Anordnung, ausgefiihrt. Die Anfangs- und End-
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spulen sind mit verstarkter Iso-
lation versehen. Fiir die Tem-
peraturmessung ist in die Unter-
spannungswicklung ein Mess-
element eingebaut. Die Oberspan-
nungswicklung wurde mit 309 kV
und die Unterspannungswicklung
mit 34 kV wiahrend einer Minute
gepriift. Aus den Abnahmever-
suchen ergeben sich die Totalver-
luste pro Gruppe von 320 kW
bei cos ¢ = 0,7, der Wirkungs-
grad betragt 97,8 %,.

Fiir die beiden Transforma-
torengruppen ist die Aufstellung
eines Reserve-Einphasentrans-
formators vorgesehen, der mit-
tels Hilfsschienen aus der Ober-
und Unterspannungsseite an
Stelle eines beliebigen Transfor-
mators eingeschaltet werden kann.

Die Unterspannungsseite der
Transformatoren ist mittels Ein-
leiterbleikabeln von 240 mm?2
Kupferquerschnitt, wovon je 2
Kabel pro Phase parallel ge-
schaltet sind, mit den zugehori-
gen 16 kV-Schaltfeldern im
Schalthause verbunden. Fiir die

» erste Transformatorengruppe sind
Fig. 28. 150 kV-Freilufttransformatorenstation, erster Ausbau ] diese Kabel ahnlich wie die Ma-

20 000 kVA-Transformatorengrupppe mit Reservetransformator . . .
Blick gegen den Transgforlxjrf)zﬁoren-Reparaturraum. ' schinenkabel einzeln in Beton-

' rillen verlegt, wahrend fiir die
andere Gruppe je 3 den 3 Phasen entsprechende Kabel im Dreieck angeordnet, mittels
Bandagen zusammengehalten, direkt in Erde verlegt und mit Schutzbrettern abge-
deckt sind.

Die Oberspannungsseite der Transformatoren ist mit je einer Oelschaltergruppe,
bestehend aus 3 einpoligen Schaltern, verbunden. Bei beiden Oelschaltergruppen
sind auf die Durchfilhrungsisolatoren Stromwandler aufgesetzt, welche gemeinsam
mit den Stromwandlern auf der 16 kV-Seite auf Differentialstromrelais wirken.

Fiir den Ueberspannungsschutz der abgehenden Leitung, in die vorlaufig noch
keine Oelschaltergruppe eingebaut ist, sind hangende Drosselspulen aus Kupferrohr
mit angefiigten ohmschen Widerstanden und Ueberspannungsschutz-Kondensatoren
fiir 80 kV Betriebsspannung vorhanden. Zur Ableitung von statischen Ladungen
und fiir die Parallelschalteinrichtung und Messung dienen drei an die Sammelschie-
nen und ein an die Ueberbriickungsschiene angeschlossener Spannungswandler
80000/100 V; denselben sind Sicherungen mit Funkenléschhérnern vorgeschaltet.

Die Trennschalter in den Transformatoren- und abgehenden Leitungsfeldern
sind eigener Konstruktion und bestehen aus 3 aufgehangten Isolatorensaulen, an
deren mittlere das Trennmesser befestigt ist. Das Schliessen bezw. Oeffnen erfolgt
durch Hub- bezw. Senk- und Drehbewegung der mittlern Isolatorsaule mittels eines
mechanischen Antriebes, welcher, in analoger Weise wie die Trennschalterantriebe
im Schalthause, mit Signal- und Riickmeldeeinrichtungen mit der Schaltbiihne ver-
bunden sind. Die Trennmesser sind in Fig. 29 dargestellt. Zufolge ihrer gelenkigen
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Konstruktion kénnen ihre Isolatoren weder durch die Betatigung der Schalter noch
durch die angeschlossenen steifen Leiter auf Biegung oder Verdrehung beansprucht
werden. Es sind an diese bis
7 m lange freitragende Lei- I e
tungsrohre angeschlossen,wo- : ek
durch die Zahl der Isola-
toren auf ein Minimum be-
schrankt werden konnte. Die
Sammelschienen und Verbin-
dungsleitungen bestehen aus
Kupferrohren von 50 mm
Aussendurchmesser und fiir
alle grdssern Spannweiten
aus 11/,”-Gasrohren, welche
mit einem Kupfermantel von
50 mm Aussendurchmesser
iiberzogen sind. Fiir die Auf-
hangung der Rohre sind die |
fiir die Uebertragungsleitung
verwendeten Hangeisolatoren :
beniitzt. Fir den Anschluss p— —
der Leitungsrohre an die Fig. 29. 150 kV-Trennmesser.
Transformatoren und Appa-

rate sind besondere flexible Verblndungen verwendet worden. Die Tragkonstruk-
tion fiir die Schienen und Verbindungsleitungen, sowie die Leitungsabspannung,
besteht aus einfachen Eisen grosseren Profils. Nur die begehbaren Trager, an
denen die Trennschalter aufgehangt sind, sind als Gitterkonstruktion ausgebildet.

Zum Filtrieren und Entleeren des Oeles der Transformatoren und Oelschalter
sind dieselben mit einem Oelleitungssystem verbunden, das zum Anschluss einer
Oelpumpe, Filterpresse oder Heizkessel in einem bei den Freilufttransformatoren
befindlichen Hauschen zusammenlauft und von dort durch eine Doppelleitung mit
der zentralen Oelreinigungs- und Speicheranlage verbunden ist. Die Rohrleitungen
sind in Schleifen angeordnet, so, dass das in diesen befindliche Oel durchfiltriert
werden kann, bevor reines Oel durch diese gefdrdert wird.

Die Transformatoren und Oelschalter stehen auf Betonsockeln und sind, wie
die Spannungswandler, auf Rollen fahrbar; sie konnen mittels Transportwagen und
-Winde auf einem Geleise in den Transformatorenreparaturraum beférdert werden,

Niederspannungs-Schaltanlagen.

Die Schaltbiihne befindet sich im zweiten Stock des Maschinenhausanbaues. Sie
bildet einen fiir sich abgeschlossenen Raum, welcher gegen den Maschinensaal zu
durch eine Glaswand abgetrennt ist (siehe Fig. 30).

Die Betatigungs-, Mess- und Signaleinrichtungen fiir die Generatoren und
Umformer, Transformatoren, Speiseleitungen und teilweise fiir Hilfsbetriebe sind in
Schaltpulten und Schalttafeln eingebaut. Auf der einen Seite der Maschinenhausachse
befindet sich in leicht kreisbogenférmiger Anordnung das Schaltpult fiir die Gene-
ratoren und Umformer, auf der andern Seite ist in symmetrischer Anordnung das
Schaltpult fiir die Transformatoren der 45 kV- und 150 kV-Anlagen vorgesehen.
Hinter den Schaltpulten sind in freistehender Anordnung einerseits die Schalttafeln
fir die Generatoren und Umformer und an der Gebaudewand die Tafeln fiir die
zugehorigen Registrierinstrumente, und andererseits die Schalitafel und Registrier-
instrumententafel fiir die Speiseleitungen aufgestellt. Auf der der Abschlussglas-
wand gegeniiberliegenden Seite ist die Bedienungsschalttafel fiir die Hilfsbetriebe
und die Tafel fiir die Wasserstands-Fernmeldeeinrichtung installiert. In der Mitte der
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Schaltbiihne steht das Schreibpult mit der Telephonstation und dem Signalklappen-
tableau fiir die Temperatur-, Oel- und Wasserkontrollapparate.

Die beschriebene Anordnung der Schaltpulte und Schalttafeln ermdglicht einen
freien Ausblick auf den Maschinenraum.

Auf den Gussplatten des geneigten Teiles und des Aufsatzes der Schaltpulte
ist das Schaltungsschema aufgegossen, in welchem die Oelschalter durch Betati-

Fig. 30. Schaltbiithne: Blick gegen den Maschinensaal.

gungsschalter mit Riickmeldelampen und die Trennschalter durch Signalschalter mit
Riickmeldelampen markiert sind (Fig. 31). Der Schaltwéarter betatigt bei dieser Anord-
nung die Oelschalterfernantriebe und erteilt das Signal fiir die Bedienung der
Trennschalter direkt im Schema, welches ihm durch die Riickmeldelampen iiber den
jeweiligen Schaltzustand jederzeit Aufschluss gibt. Alle Riickmeldelampen des Sche-
mas konnen mit einem gemeinschaftlichen Schalter aus- oder eingeschaltet werden.
Die Anordnung ist aber so, dass beim automatischen Auslésen eines Oelschalters
die betreffende Riickmeldelampe in beiden Fillen aufleuchtet. Normalerweise brennen
keine Lampen, so dass beim Auslésen von Oelschaltern, worauf iibrigens durch ein
akkustisches Signal besonders aufmerksam gemacht wird, das Aufleuchten der
einzelnen Lampen gut sichtbar ist. Bei Vornahme von Schaltungen werden die
Riickmeldelampen eingeschaltet.

Die Schaltpulte sind mit den Antrieben fiir die Regulierwiderstande ausgeriistet.
In den vertikalen Pultteil, sowie in die vertikalen Schalttafeln sind die direkt zei-
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genden Messinstrumente eingebaut; in letztern auch die Relais und die automati-
schen Regulierapparate.

Im Generatorenschaltpult sind 6 Generatorenfelder, 4 Umformerfelder, 1 Kup-
pelfeld und 1 Wasserwiderstandsfeld ausgebaut. Ausser den bereits erwéhnten
Betatigungs- und
Signalschaltern fiir
die Oelschalter und
Trennschalter be-
finden sich in den

Generatorenfel-
dern die Schalter
fiir die Signalab-
gabe zum QOeffnen
und Schliessen der
Turbinen und Schii-
tzen, zum Betrieb
der Generatoren
mit 40 oder 50
Perioden und mit
Eigen- od. Fremd-
erregung und zur
Betatigung  der
Luftdruckbremse,
ferner die Steuer-
schalter fiir die
Drehzahlverstell-
motoren der Tur-
binen und den
Hubmotor des
Wasserbelastungs-
widerstandes und
die Schalter fiir die
Spannungsregler,
Voltmeter, Pha-
senvoltmeter und
das Zuschalten des
automatischen Pa-
rallelschaltappara-
tes, System Brown,
Boveri & Cie., und
der  Synchrono-
skope.

Die Handan-
triebe fiir die Re- Fig. 3l. Schaltbiihne: Blick auf das Generatorenschaltpult.
gulierwiderstande,
sowohl der Erregermaschinen als der Spannungsregler, konnen einzeln betatigt
oder miteinander gekuppelt werden. Es sind je 4 Kupplungssysteme vorgesehen,
wovon vorlaufig 3 eingebaut sind.

Im vertikalen Pultteil sind fiir die Generatoren und Umformer die Phasenmeter,
Erreger-Amperemeter und Temperaturmessinstrumente eingebaut; die letztern konnen
vermittels einer Stoépselvorrichtung auf die verschiedenen Messtellen der Maschinen
geschaltet werden.

- Ueber den erhOhten Pultteil hinweg konnen die in der freistehenden Genera-
torenschalttafel eingebauten Frequenzmesser, Phasenmeter, Wattmeter, Ampere-
meter und Voltmeter iiberblickt werden.
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Fiir die Generatoren und die Umformer sind Maximalstrom- und Maximal-
spannungsrelais vorhanden. In den Drehstromgeneratorenfeldern sind noch Riick-
stromrelais eingebaut, wahrenddem die Umformergruppen durch Differentialstrom-
relais geschiitzt werden.

In der Generatorenschalttafel ist ferner fiir jede Maschine ein automatischer
Ueberstromschutz- und ein Spannungsregler, System Brown, Boveri & Cie., ein-
gebaut. Die Ueberstromschutzregler verringern wahrend eines Kurzschlusses die
Generatorerregung so weit, dass der Generatorstrom, je nach Einstellung, nur bis
zu seinem 1,2- bis 2fachen Normalwerte ansteigen kann. Um zu vermeiden, dass
die Generatoren langere Zeit mit dieser Stromstarke auf einen Kurzschluss arbeiten,
kommt das vorerwahnte Generator-Maximalstromrelais, welches eine vom Strom
unabhingige Zeitauslosung besitzt, zum Ansprechen, wenn nicht vorher der Kurz-
schluss z. B. durch Ansprechen eines der auf kiirzere Ansprechzeit eingestellten
Speiseleitungsschalters behoben wird. Das Generatorenrelais 16st neben dem
Maschinendlschalter zugleich auch den Erregerschalter aus, wodurch die Maschine
entmagnetisiert wird. Die gleiche Auslésung kann auch durch das Maximalspan-
nungs- und Riickstrom- resp. Differentialrelais, sowie von Hand mit dem Betati-
gungsschalter bewirkt werden. Die Spannungsregler besitzen astatischen Charakter
und halten den Leistungsfaktor der parallel geschalteten Generatoren gleich.

Die hinter der Generatorenschalttafel an der Wand aufgestellte Generatoren-
Registrierinstrumententafel enthalt die Zahler- und Registrierinstrumente fiir die
Maschinen, das Kuppelfeld und die Systemmesseinrichtungen. Mit den letztern wird
je das Total der auf das gleiche Sammelschienensystem arbeitenden Generatoren
gemessen.

Die Speiseleitungsschalttafel enthalt die Felder fiir die 16 kV-Einphasenspeise-
leitungen und fiir die 16 kV-, 45 kV- und 150 kV-Drehstromspeiseleitungen. Die
Parallelschaltinstrumente sind in 2 besondern Feldern hinter der Speiseleitungs-
schalttafel angeorddet.

Auf der Seite des Generatorenschaltpultes der Schaltbiihne befindet sich die
Kraftschalttafel mit den Schalthebeln fiir die Oelschalter, welche in einem beson-
dern Raum des Erdgeschosses (Kraftschalterraum) eingebaut sind und fiir das
Abschalten der Kabel dienen, welche von den Krafttransformatoren kommen und
in die Werkkraftverteilanlage abgehen.

An die Kraftschalttafel sind 2 Felder angereiht mit je einem Registrierapparat
fiir den Ober- und Unterwasserpegel und die automatischen Stauklappen.

Auf der Seite der Speiseleitungsschalttafel der Schaltbiihne befindet sich die
in der Fig. 32 ersichtliche Licht- und Batterieschalttafel. Auf dieser Tafel sind in
der Hauptsache die Instrumente und die Handantriebe fiir die Schalt- und Regulier-
apparate fiir die Akkumulatorenbatterie, die Ladeumformergruppe, die Fremderre-
gung und die Lichtverteilanlage angeordnet.

Die direkt zeigenden Messinstrumente sind von Triib, Tauber & Co., Ziirich,
geliefert worden.-

Die Schaltpulte und Schalttafeln ragen in den unter der Schaltbiihne liegenden
Raum, den sogenannten Zwischenboden, hinein, in welchem alle vom Maschinen-
haus und dem Schalthaus ankommenden Betatigungs-, Mess- und Signalkabel
iibersichtlich angeordnet und nach den zugehOrigen Apparaten gefiihrt werden. In
den Geriisten des Zwischenbodens sind die Regulierwiderstinde und sonstige
Nebenapparate eingebaut,

Die Niederspannungsleitungen sind in dem begehbaren Niederspannungskabel-
kanal auf Tablaren verlegt. Im Schalthaus werden die Kabel in den zwischen den
Schaltfeldern durch die Saulen und Unterziige gebildeten Zwischenraumen zu den
Anschlusskasten fiir die Oelschalter und Messwandler, sowie zu den Trennschalter-
antriebsgeriisten (siehe Fig. 22) gefiihrt. Durch diese Anordnung werden die Nieder-
spannungsleitungen und Hochspannungszellen raumlich voneinander getrennt. Fiir
die Speisung der Betatigungs-, Signal- und Beleuchtungsstromkreise im Schulhaus
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sind auf die ganze Lange des Niederspannungskabelkanals Speiseleitungen auf an
der Decke aufgehangte Eternitplatten montiert. Die von hier abzweigenden und
abgesicherten Leitungen sind in Isolierréhren verlegt.

.....

g

Fig. 32. Schaltbiihne: Blick gegen die Speiseleitungsschalttafel.

Die Niederspannungskabel sind von der Société d’exploitation des cébles
électriques, Systeme Berthoud, Borel & Cie., Cortaillod, und den Kabelwerken
Brugg A.-G., Brugg, geliefert worden.

Unter dem Zwischenboden befindet sich der Kraftschalterraum und der Kraft-
verteilraum. Im Kraftschalterraum sind neben den unter Kraftschalttafel bereits
erwahnten Oelschaltern der in die Werkkraftverteilanlage abgehenden Kabel auch
Autotransformatoren aufgestellt, welche an die von den Krafttransformatoren im
16 kV-Schalthaus ankommenden Leitungen angeschlossen sind. Diese Autotrans-
formatoren reduzieren die Spannung von 500 auf 400 V, wenn die Motorenbetriebe
vom 40 Periodennetz aus gespiesen werden. Der Kraftverteilraum wird durch 2 vom
Kraftschalterraum kommende Kabel gespiesen, und es zweigen von dort iiber Schmelz-
sicherungen die zu den einzelnen Motorengruppen des Maschinenhauses und des
Abschlussbauwerkes fiihrenden Kabel ab. Daselbst ist auch ein Drehstromtrans-
formator von 75 kVA 500/250 V aufgestellt zur Speisung der 250 Volt-Motoren der
im Pumpenkanal befindlichen fahrbaren Pumpen. Diese Spannungsreduktion wurde
mit Riicksicht auf den feuchten Aufstellungsort dieser Motoren gewahlt. _

Das Schalten der Motoren fiir die Krane, Windwerke, Pumpen usw. erfolgt in
deren unmittelbaren Nahe, ausgenommen bei den Turbinenschiitzen, deren Antriebs-
motoren vom Maschinensaal aus in und ausser Betrieb gesetzt werden. Die
betreffenden Anlassapparate sind mit den zugehdérigen Signal- und Riickmeldeeinrich-
tungen in die Schalttafeln eingebaut, welche sich in den unterwasserseitigen
Fensternischen, je gegeniiber den zugehérigen Turbinen, befinden. Das Kom-
mando zum Oefinen und Schliessen der Turbinenschiitzen erfoigt vom Schalt-
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pult aus fiir alle 3 Schiitzen einer Turbine gemeinsam und von den Windwerken
aus fiir je eine Schiitze einzeln. Es ist, zur Sicherung eines stérungsfreien Betriebes,
eine gegenseitige Verriegelung der Kommandosignale derart ausgefiihrt, dass von
keiner der 2 Kommandostellen aus das Signal zum Oefinen der Schiitzen gegeben
werden kann, wenn von der andern Stelle das Schliessignal gegeben wird.

Die auf dem gleichen Geschoss wie die Schaltbithne befindliche Akkumulatoren-
batterie besitzt 70 Elemente, entsprechend einer Betriebsspannung von 125V, eine
Kapazitat von 252 Ah bei 3stiindiger Entladung und ist mit Doppelzellenschalter
ausgeriistet. Sie dient zur Speisung der Oelschalterfernantriebe, Signale usw. und
fiir Reservebeleuchtung. Zwei weitere Batterien von je 14 Elementen gleicher
Kapazitat sind als Reservestromquelle fiir die 24 V-Riickmeldesignallampen, die
normal mit Wechselstrom gespiesen werden, vorhanden.

Die im hintern Teil der Reparaturwerkstatte aufgestellte Ladeumformergruppe
ist fir eine Gleichstromleistung von maximal 110 kW bei 220 V bemessen. Bei
einer Storung in der Stationstransformatorenanlage kann die Gruppe kurzzeitig von
der Batterie aus betrieben werden und der als Generator arbeitende Synchronmotor
auf das 500 V-Motornetz arbeiten. Bei einem Defekt an der Ladegruppe kann die
Batterie mit der Erregermaschine einer Turbinengruppe aufgeladen werden. Die
8000 kVA-Drehstromgeneratoren und Frequenzumformergruppen koénnen sowohl
mit der Ladegruppe als auch mit Hilfe eines neben letzterer aufgestellten Haupt-
stromregulierwiderstandes von der Batterie aus fremderregt werden (z. B. zum Inbe-
triebsetzen der Drehstrom-Einphasenumformergruppen).

Nebenbetriebe.

Die Reparaturwerkstatt ist im Parterre des Maschinenhausanbaues untergebracht
und durch einen 2,8 m breiten Durchgang mit dem Maschinensaal verbunden. Sie
ist fiir die Ausfiihrung der vorkommenden Reparaturen mit allen notwendigen
Maschinen ausgeriistet.

Die Schmiede ist in einem besondern Raum im Verbindungsbau zwischen
Maschinenhaus und Schalthaus eingefiigt.

Die Brauchwasseranlage liefert das Wasser, das fiir die Lagerkiihlung der
Maschinen, fiir die Transformatoren, den Wasserwiderstand und die sanitaren
Anlagen benétigt wird. Die Wasserfassung ist am linksufrigen Ende in die Stau-
mauer eingebaut. Bis zu 2 m Absenkung unter die normale Stauquote geniigt das
natiirliche Gefalle beim jetzigen Ausbau, um das Wasser allen Verbrauchsstellen
zuzufithren. Bei tieferem Stauspiegel und bei vollem Ausbau der Zentrale muss der
Druck mittels einer Pumpenanlage erh6ht werden. Diese ist in einem im Verbin-
dungsbau neben der Schmiede liegenden Pumpenraume untergebracht.

Die Verteilung des Brauchwassers im Maschinenhaus geschieht vermittels einer
Ringleitung, die im Niederspannungskabelkanal und im Pumpenkanal verlegt ist.
In diese Ringleitung kann auch die Hydrantenleitung als Reserve speisen. Eine
weitere Reserve ist durch die Anzapfung jeder Turbinenkammer im Niederspannungs-
kanal und jeder Spiralentleerungsleitung im Pumpenkanal gegeben. Dieses Wasser
kann, nach Passieren je eines Revolverfilters, der Ringleitung zugefiithrt werden.

45 Tonnen-Laufkran im Transformatorenreparaturraum.

Der am untern Ende des Schalthauses angebaute Reparaturraum, welcher in
der Hauptsache fiir Zusammenbau und die Revision von Transformatoren, Oelschal-
tern und grosserer Apparate dient, wird seiner ganzen L&nge nach von einem
elektrischen Laufkran von 45 Tonnen Tragkraft, 7,4 m Spannweite und 10 m Hub-
hohe bestrichen. Der Kran stammt aus den Werkstatten der Maschinenfabrik
Oerlikon und stimmt in seinem Aufbau im allgemeinen mit den im Maschinensaal
aufgestellten Laufkranen iiberein. Durch ein umschaltbares Vorgelege im Hubwerks-
antrieb konnen Lasten bis zu 15 Tonnen mit grosserer Geschwindigkeit gehoben
werden. Das Einschalten dieses Vorgeleges erfolgt bei herangefahrener Katze durch
einen Hebel vom Fiihrerstand aus.
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Die Motoren werden mit Drehstrom 50 Perioden, 500 V betrieben.

Der 22 PS-Hubmotor der Winde lauft normal mit 960 t/min und erzeugt eine
Hubgeschwindigkeit von 1,20 m/min bei Lasten bis 45 Tonnen und 3,35 m/min bei
Lasten bis 15t. Der Katzfahrmotor von 4 PS Leistung lauft mit 940 t/min und
erzeugt eine Fahrgeschwindigkeit von 10,9 m/min bei 45 t Hakenbelastung. Der
Kranfahrmotor leistet bei vollbelastetem Krane und 23,00 m/min Fahrgeschwin-
digkeit 9 PS bei 960 t/min.

Die Oelreinigungs- und Speicheranlage wurde so gross dimensioniert, dass sie
den Bediirfnissen der Zentrale bei vollem Ausbau zu geniigen vermag und gegebe-
nenfalls auch noch als Lager fiir das Oel anderer Zentralen dienen kann. Das
Oelhaus ist hinter dem Schalthaus teilweise in den Hang eingebaut, derart, dass
der Dachstock von der oOffentlichen Zufahrtsstrasse zur Wehrbriicke aus iiber eine
Rampe bequem zuganglich ist.

Das Erdgeschoss und der erste Stock sind durch eine Mittelwand und durch
das Treppenhaus in 2 gleiche Teile geteilt, wobei ein Teil nach dem vollen Ausbau
in der Hauptsache zur Lagerung und Reinigung von Schalter6l und Maschinendl,
der andere Teil zur Lagerung und Reinigung von Transformatorenél vorgesehen
ist. Vorerst ist nur der erstgenannte Teil installiert worden, welcher bis zum spa-
tern vollen Ausbau fiir alle zur Verwendung kommenden Oele dient. Im nicht
ausgebauten Teil werden Betriebs- und Reservematerialien aufbewahrt.

Die ankommenden Oelfasser werden von der Zufahrtsstrasse her in den Dach-
stock eingebracht und kOnnen dort gelagert oder durch einen Trichter in die im
ersten Stock aufgestellten Behalter fiir unreines Oel entleert werden. Aus diesen
Schmutzdlgefassen (oder auch direkt aus den Oelfassern) kann das Oel in den
Filterkessel im Erdgeschoss geleitet werden, wo es mit Hilfe der fahrbaren Filter-
presse gereinigt und in die im Erdgeschoss aufgestellten Gefasse fiir reines Oel
libergefithrt oder direkt in Apparate abgefiillt werden kann. Das Schmutzél wird
in der Regel sofort gereinigt und in den Reinolgefassen aufgespeichert, so dass eine
bestandige Reserve von gebrauchsfahigem Oel vorhanden ist und zu jeder Zeit
leere Gefasse verfiigbar sind, wenn Oelschalter oder Transformatoren entleert
werden miissen. Das gereinigte Oel kann aus den Reinélgefassen mit Hilfe einer
Zentrifugalpumpe je nach Bediirfnis nach dem Transformatorenreparaturraum zum
Fiillen von Transformatoren oder Schaltern, nach dem Dachstock des Oelmagazins
zum Einfiillen in Fasser nach der 150 kV-Freiluftstation, oder schliesslich von einem
Reindlgefass in ein anderes gefdrdert werden.

Im Erdgeschoss des Oelmagazins ist im Treppenhaus ein abgetrennter nach
aussen Ofinender Raum fiir die Aufbewahrung von Benzin und Petroleum vorhanden.

Vom Transformatorenreparaturraum kann das Oel mit Hilfe einer dort aufge-
stellten Schmutzolpumpe in die Gefasse des Oelmagazins oder durch die Abfiill-
leitung in den Dachstock desselben entleert werden.

Bei vollem Ausbau kénnen die Leitungen und Gefasse fiir Transformatorendl
von denjenigen fiir Schalterdl vollstandig getrennt werden.

Das Kraftwerk Miihleberg wurde im August 1920, die 150 kV-Freiluftstation
im Herbst 1922 in Betrieb genommen.

Nach Fertigstellung des ersten Ausbaues der Zentrale sind in den Jahren 1922
bis 1926 im Mittel rund 95 Millionen kWh ab Generatorenklemmen erzeugt worden.

Das Projekt und die Ausfiihrungsplane fiir die elektrischen Anlagen des
Werkes Miihleberg, einschliesslich des Schaltpultes und der Schalttafeln auf der
Schaltbiihne und im Maschinensaal, sowie fiir die 150 kV-Freiluftstation und fiir
einzelne spezielle Apparate, sind durch die Maschinen- und technische Betriebsabtei-
lung der Bernischen Kraftwerke A.-G. ausgearbeitet worden.

Die Ausfithrung der Anlagen erfolgte in Regie unter der Leitung und Aufsicht
dieser Abteilung.
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