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Neuzeitliche Beleuchtung in unterirdischen Kraftwerkanlagen

Von H.Ludwig, Innertkirchen

Die Maschinenhdiuser der seit etwas mehr als zehn Jahren
in Europa gebauten hydraulischen Grosskraftwerke wurden in
der Hauptsache unterirdisch angelegt. Um dem Betriebsper-
sonal den stindigen Aufenthalt in den zum Teil tief im Berg-
innern gelegenen Anlagen zu erleichtern und es von dem
Gefiihl der Abgeschlossenheit von der Aussenwelt weitgehend
zu befreien, wurde neben einer guten Beliiftung auch einer
zweckmissigen und reichlichen Beleuchtung sowie einer har-
monischen Farbtonung des Raumes und der darin befind-
lichen Maschinen eine immer grossere Aufmerksamkeit ge-
schenkt. Als Beispiel einer neuzeitlichen Maschinenhausbe-
leuchtung, welche sowohl im In- als auch im Ausland grosse
Beachtung fand, wird diejenige des Maschinenhauses Hand-
eck II der Kraftwerke Oberhasli A.-G. niiher beschrieben.

Als in den Kriegsjahren 1940...1942 das Kraft-
werk Innertkirchen gebaut wurde, waren die
Fluoreszenzlampen hinsichtlich Konstruktion, Licht-
farbe und Lebensdauer noch nicht so weit ent-
wickelt, wie es heute allgemein der Fall ist, so dass
damals von der Anwendung solcher Lampen abge-
sehen und die Beleuchtung des Maschinensaales
zum Teil durch leistungsstarke Glithlampen
(Deckenbeleuchtung) und zum Teil durch sog. Li-
nestrarchren (Wandbeleuchtung) vorgenommen
wurde !). Da diese einen Gliihfaden besitzen, kon-
nen sie ohne weiteres auf das 220-V-Gleichstromnetz
(Stationsbatterie) umgeschaltet werden, was bei
Ausbleiben der Spannung im 220-V-Wechselstrom-
netz automatisch erfolgt. Fiir die Notbeleuchtung
waren somit keine besondern Lichtquellen erfor-
derlich.

Fiir das in den Jahren 1947...1950 erbaute zweite
Kavernen-Maschinenhaus Handeck II der XKraft-
werke Oberhasli A.-G. (KWO) wurde, nachdem
inzwischen die Fluoreszenzlampen derart vervoll-
kommnet und genormt worden waren, dass sie dank
ihren lichttechnischen und wirtschaftlichen Vortei-
len allgemein Verwendung fanden, beschlossen, den
Maschinensaal und weitere Betriebsraume mit die-
ser neuzeitlichen Beleuchtungsart zu versehen.
Wihrend der Zugangsstollen zum Maschinenhaus
Innertkirchen nur eine Lange von rund 50 m auf-
weist und somit das Betriebspersonal, namentlich
bei gedffnetem Stollenportal, noch in einer gewis-
sen Verbindung mit der Aussenwelt steht, ist dies
beim Maschinenhaus Handeck II mit ihrem rund
150 m langen Zugangsstollen nicht mehr der Fall,
so dass auch aus diesem Grunde grosser Wert darauf
gelegt wurde, den Maschinensaal hinsichtlich Be-
leuchtungsstirke und Lichtfarbe derart zu beleuch-
ten, dass die physiologisch-psychologischen Be-
dingungen fiir das Betriebspersonal moglichst giin-
stig sind. Dies wurde durch zweckmissige Wahl
und Anordnung von Lichtquellen geeigneter Licht-
farbe und reichlicher Beleuchtungsstirke einerseits,
sowie durch eine vorteilhafte Farbgebung der Decke,
der Winde und des Fussbodens des Maschinen-
saales anderseits, in hohem Masse erreicht.

Mit Riicksicht auf eine einheitliche Lagerhaltung
und eine rasche und einfache Ersatzméglichkeit,

1) siehe Ludwig, H.: Die Hilfsanlagen des unterirdischen

Kraftwerkes Innertkirchen. Bull, SEV Bd. 34(1943), Nr. 17,
S. 495...505.
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Depuis une dizaine d’années, la plupart des grandes usines
génératrices hydroélectriques construites en Europe sont sou-
terraines. Afin de faciliter le séjour constant du personnel
d’exploitation dans les installations souvent profondément
logées a lintérieur d'une montage et d’éviter autant que
possible qu’il ait une impression de confinement, on a veillé
G une parfaite aération, ainsi qu’a un éclairage abondant et
judicieux, combiné a une teinte harmonieuse du local et des
machines. L’éclairage de la salle des machines de lusine de
Handeck Il de la S. A. des Forces Motrices de I'Oberhasli
est décrit a titre d’exemple d’éclairage moderne, qui a sou-
levé un vif intérét, tant en Suisse qu'a U'étranger.

ferner im Hinblick auf die giinstigen Erfahrungen,
welche iiber die 40-W-Fluoreszenzlampe sowohl in
lichttechnischer als auch wirtschaftlicher Beziehung
vorlagen, wurde dieser Typ als Beleuchtungselement
gewihlt. Nachstehend sind die Hauptdaten dieser
Fluoreszenzlampe zusammengestellt:

Lampentype FL 40 Standard
Linge iiber Kontaktstifte 1214 mm
Réhrendurchmesser 38 mm
Stromstirke 0,41 A
Betriebsspannung 220 V
Brennspannung 108 V
Leistungsaufnahme inkl. Vorschaltgerit rund 48 W
Lichtfarbe «weiss»
Farbtemperatur 3500 °K.
Lichtstrom 2320 Im
Lichtausbeute rund 48 Im/W

Als Vorschaltgerit wurde ein speziell fiir Dauer-
betrieb gebautes, mit dem SEV-Qualititszeichen
versehenes Schweizerfabrikat gewihlt, wihrend so-
wohl die Réhren als auch die Starter amerikani-
schen Ursprungs sind.

Die Maschinenhalle der Kaverne Handeck II
weist folgende Abmessungen auf (Fig. 1):

Linge 67,5 m 2
Breite 10,7 m } aa o
Hohe bis Kranbahn 7,4 m

Hohe bis Gewdlbescheitel 12,1 m

Das Gewolbe besteht aus gebogenen Welleternit-
platten, welche an einer Eisenkonstruktion aufge-
hingt sind.

Zur Erzielung einer reichlichen und méglichst
gleichmissigen Allgemeinbeleuchtung wurde sowohl
eine indirekte, als auch eine direkte Beleuchtungs-
art angewandt. Fiir die indirekte Beleuchtung wur-
den auf jeder Kranbahn zwei Reihen von Réhren-
lampen angeordnet, welche den Lichtstrom gegen
das weissgestrichene Eternitgewdlbe ausstrahlen,
wihrend fiir die direkte Beleuchtung Wandleuch-
ten zu je sechs Lampen vorgesehen wurden, welche
an den Kranbahnpfeilern in einer Héhe von rund
3 m iiber Maschinensaalboden befestigt sind. Um
eine Blendung durch die Wandlampen zu vermei-
den, wurden diese allseitig mit Mattgliasern abge-
deckt. Fiir die Notbeleuchtung dienen besondere,
mit normalen Gliihlampen bestiickte Armaturen,
welche jeweils unterhalb der Rohren-Wandlampen
angeordnet sind.



Bull. Ass. suisse électr. t. 43(1952),n°17

689

Im Maschinensaal sind installiert: hiufigkeit ab. Um eine moglichst lange Lebensdauer
a) Deckenbelenchtung (indirekt) zu e'-rreichen, -wurde deshalb von Anfang an darauf

auf jeder Kranbahn 2 Reihen zu 51 Fluoreszenzlampen, verzichtet, die Beleuchtung auszuschalten, auch

total 204 Lampen zu 48 W 9792 W | wenn voriibergehend kein Personal in den Anlagen
b) Wandbeleuchtung (direkt) anwesend ist. Die Beleuchtungsanlage steht somit

auf jeder Lingswand 9 Armaturen, dauernd, d. h. wahrend 8760 h pro Jahr in

total 18 Armaturen zu 6 Lampen, . . 8 :

total 108 Lampen zu 48 W 5184 w | Betrieb, und zwar seit dem 1. Juni 1949. In der Zeit
Ty ganzen 312 Lamypen zu 48 W 14976 W bis zum 30. Oktober 19513 d. h.-mnerhalb 17 Mo-
Total installierte Leistung einschliesslich nate, mussten rund !/s der installierten Fluoreszenz-

Vorschaltgerite rund 15 kW | lampen ausgewechselt werden, wihrend rund */s
% e 2 —y

. ™~
. | 9
4 0 0 0D0ODD OO Ek é J Fig. 1
7 (A 7 Maschinensaal Handeck II
! 67,5m | le07m .
F= 1 D Deckenlampen (indirekt); W Wand-
w
lampen (direkt);
V/ 2 . /. 1 Eingangsstollen; 2 Werkstatt
Y 1
—g }—— @ L f—‘—- -ﬁjrk 2 2 Z I
Ll i ” sevigan
Da man in einem Kraftwerk auf eine Kompen- | eine Brenndauer von iiber 21000 h aufwie-

sierung der Blindleistung der Fluoreszenzlampen
bzw. deren Vorschaltgerite verzichten kann, ist fiir
die Beleuchtungsanlage mit einem Leistungsfaktor
von cosp = 0,5 induktiv zu rechnen. In vorliegen-
dem Falle betrigt somit die totale Scheinleistungs-
aufnahme rund 30 kVA, was bei der Bemessung der
Installationsanlage zu beriicksichtigen war.

Bei der Projektierung der Ventilationsanlage in
einem unterirdischen Maschinenhaus ist neben der
Warmeabgabe der Generatoren, Motoren und Trans-
formatoren an die umgebende Luft auch mit der
Wirmeentwicklung der Lichtquellen zu rechnen,
da diese ebenfalls zur Erh6hung der Raumtempera-
tur beitragen. Wihrend bei Glithlampen rund 95 %
der aufgewandten Beleuchtungsenergie in Wirme
umgesetzt und nur rund 5 % in Licht verwandelt
werden, betrigt bei den 40-W-Fluoreszenzlampen
der Anteil an sichtbarem Licht rund 18,5 %, so dass
die an die Umgebung abgegebene Warme nur noch
81,5 % ausmacht. Bei der im Maschinenhaus
Handeck II im Maschinensaal installierten Lampen-
zahl berechnet sich die abzufiihrende Wirmemenge
folgendermassen:

312
15 kW
18,5% — 2780 W

21,2% = 4080 W
543 % = 8140 W

100 % = 15000 W

Anzahl Lampen
Leistungsaufnahme
a) davon in Licht umgewandelt
b) Wirme- und Ultrarotstrahlung
c) Wirmeabgabe durch Ableitung

Total

Die totale Wiarmeabgabe betriagt somit b + ¢ =
12,22 kW oder 10 500 kcal/h, welche durch die Ven-
tilationsanlage abzufiihren ist.

Bei der Wahl der 40-W-Standardlampe war auch
der Umstand massgebend, dass diese eine ausser-
ordentlich hohe Lebensdauer aufweist, was mit
Riicksicht auf den Lampenersatz und dessen Kosten
fiir eine unterirdische Anlage von besonderer Wich-
tigkeit ist, Bekanntlich hingt die Lebensdauer einer
Fluoreszenzlampe in starkem Masse von der Schalt-

sen. Nachdem die Lampen mit verhdltnisméssig
kurzer Lebensdauer ausgeschieden sind, wird sich
das erwdhnte Verhaltnis noch etwas giinstiger ge-
stalten. Bei den verwendeten Spezial-Vorschaltge-
raten ist bis heute kein Ausfall zu verzeichnen.
Um die in der technischen Literatur und den Mit-
teilungen der Lampenfabrikanten enthaltenen An-
gaben iiber die Lebensdauer von Fluoreszenzlam-
pen nachzupriifen, wurden von den KWO Dauerver-
suche angestellt, welche zur Zeit noch im Gange

1 2
H_J H_J
3[F =
41— 114
L |
[ 1 [ ] SEVIS?PI2
A B
Fig. 2

Anordnung der Versuchslampen
1 und 4 Lampen FL 40, Fabrikat A
2 und 3 Lampen FL 40, Fabrikat B

sind. Zu diesem Zwecke wurden aus einem Posten
normaler Fluoreszenzlampen amerikanischer Pro-
venienz, Typ FL 40 Standard, Farbe «weiss»
(3500 °K) 4 Stiick herausgegriffen und zwar je 2
desselben Fabrikates. Die Lampen wurden an einem
Gestell in normalen freistrahlenden Armaturen mit
Vorschaltgerit und Starter derart montiert, dass von
jedem Fabrikat eine Lampe in senkrechter und eine
in waagrechter Lage ausprobiert werden konnte
(Fig. 2). Mit dem Versuch wurde am 18. November
1948 begonnen, Das Resultat des Dauerversuches,
der heute noch nicht abgeschlossen ist, geht aus
dem Diagramm in Fig. 3 hervor. Die bisherigen Er-
gebnisse sind in Tabelle I zusammengefasst.
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Bisherige Ergebnisse der Dauerversuche

Tabelle I
Lampe Fabrikat Brenndauer Bele::;;'];“:“gs'
2 B 7950 h | rund 65 9,
3 B 18800 h | rund 58 9/,
1 und 4 A iiber 29 000 h rund 54 9/,

Die Beleuchtungsstirke, welche monatlich ge-
messen wird, ist nach 12000 h auf rund 65 %
und nach 24000 h auf rund 55 % des 100-
stiindigen Anfangswertes zuriickgegangen. Die Lam-
pen brennen noch normal, d. h. ohne Flackern. Die
Lage der Lampen scheint auf deren Lebensdauer
keinen Einfluss zu haben. Die Spannung betrug
wihrend der Versuchszeit praktisch dauernd rund
220 V, eher etwas mehr.

Aus diesen Versuchen geht die grosse Uberlegen-
heit der Fluoreszenzlampen gegeniiber Gliihlampen,
abgesehen von der rund dreimal grosseren Licht-
ausbeute, klar hervor, weshalb sie sich fiir die Be-
leuchtung unterirdischer Anlagen ganz besonders
eignen.

teilung der Lampenanschliisse auf die drei Phasen
des Lichtnetzes konnten sowohl jedes Bewegungs-
flimmern als auch allfillige stroboskopische Er-
scheinungen vermieden werden.

Fiir die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der
Beleuchtung ist vor allem der Leistungsaufwand
der Anlage pro Flicheneinheit und pro Dekalux,
der sog. Anlagekennwert p, massgebend. Dieser be-
rechnet sich fiir die Maschinensaalbeleuchtung des
Maschinenhauses Handeck II folgendermassen:

P 15 000 W
p= - — 1,54 [‘]
AE 120135 m? Dix
wo

P Leistungsaufnahme einschliesslich Vorschaltge-
rat in W

A4 Grundfliche des Maschinensaales in m?

E’ mittlere Beleuchtungsstirke in Dlx

Bei der Maschinenhausbeleuchtung des Kraft-
werkes Innertkirchen, welche ungefihr den gleichen
Leistungsaufwand aufweist, jedoch ausschliesslich
durch Glithlampen erfolgt, wurde der Anlagekenn-

% §18.11.48

100 Fig. 3

80 \\ Dauerversuch mit

e Fl

60 1.3.52 uoreszenzlampen
She 2| 3 % FL 40

40 _Et Beleuchtungs-

i E, stérke;

o t Betriebsdauer
10000 20000 30000h

SEVIIH3 —=t

Bei der Projektierung der Beleuchtungsanlage
wurden die Erfahrungen der letzten Jahre mit
Fluoreszenzlampen unter Anwendung der Schwei-
zerischen Allgemeinen Leitsiatze fiir elektrische Be-
leuchtung (Publikation Nr. 144 des SEV) weit-
gehend beriicksichtigt und den heutigen Anforde-
rungen hinsichtlich Beleuchtungsstirke, Lichtfarbe,
isthetischer und psychologischer Wirkung mnach
Moglichkeit Rechnung getragen. Grundsitzlich
wurde eine reichliche, moglichst gleichmissige Be-
leuchtungsstirke bei absoluter Blendungsfreiheit
angestrebt. Zu diesem Zwecke wurden im Maschi-
nenhaus Innertkirchen Vorversuche angestellt, wel-
che wertvolle Hinweise iiber die praktische Anord-
nung und Ausfiihrung der Beleuchtungskérper so-
wie deren Lichtwirkung ergaben.

Nachdem die Anlage ungefdhr 2'/2 Jahre unun-
terbrochen in Betrieb gestanden hatte, wurden im
Maschinensaal des Maschinenhauses Handeck II
folgende Beleuchtungsstirken gemessen:

Minimum  Maximum Mittelwert
Indirekte Beleuchtung 80 94 90 Ix
Direkte Beleuchtung 40 46 45 Ix
Gesamte Beleuchtung 120 140 135 Ix

Der Mittelwert der Gesamtbeleuchtung von 135 Ix
liegt somit im Bereich fiir «mittelfeine» Arbeiten
nach Tabelle I der «Allgemeinen Leitsiatze». Das
Verhilinis zwischen minimaler und maximaler Be-
leuchtungsstirke ist 1:1,17, die Beleuchtung somit
ausserordentlich gleichmassig. Durch zyklische Ver-

wert zu rund 4 W pro m? und pro DIx ermittelt. Ob-
wohl in Innertkirchen die Beleuchtung ausschliess-
lich direkt, in Handeck II dagegen zu %/s indirekt
und nur zu !/s direkt erfolgt, kommt beim Vergleich
der beiden Kennwerte die grosse Uberlegenheit der
Fluoreszenzlampenbeleuchtung deutlich zum Aus-
druck.

Der Wirkungsgrad der Beleuchtung fiir die
Messebene (80 cm iiber Boden) lisst sich auf Grund
der Beleuchtungsmessungen fiir die indirekte, die
direkte und die Gesamtbeleuchtung folgendermas-
sen berechnen:

Indirekt 204 Lampen zu 2320 lm. = 474 000 Im

Direkt 108 Lampen zu 2320 lm = 250 000 1m
Total 312 Lampen zu 2320 lm = 724 000 Im
ns (ind.) = % - 100 = 13,7%
me (din) = 2 I 00 = 1279
ne (tot.) :% - 100 = 134 %

Wihrend der Wirkungsgrad der indirekten Be-
leuchtung bei den gegebenen Raumverhiltnissen als
sehr giinstig bezeichnet werden kann, erscheint der
Wirkungsgrad der direkten Beleuchtung etwas klein.
Dies riihrt davon her, dass es sich hiebei um Wand-
lampen mit senkrecht angeordneten Rohren han-
delt, deren Lichtverteilung hauptsiichlich in hori-
zontaler Richtung wirkt, wihrend in senkrechter
Richtung nur ein verhaltnismissig kleiner Anteil
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auf die Bodenfliche bzw. Messebene entfillt. Bei
der Projektierung der Beleuchtungsanlage wurde
ja auch weniger ein hoher Wirkungsgrad als viel-
mehr eine gute, vollstandig gleichmissige und blen-
dungsfreie Allgemeinwirkung angestrebt, was als
voll gelungen bezeichnet werden darf..

Selbstverstindlich wurde fiir die an den Maschi-
nensaal angrenzenden Nebenrdume wie Werkstatt,
Transformatorenzellen, Bureau usw. die gleiche Be-
leuchtungsart und der gleiche Lampentyp gewihlt
wie im Maschinenraum selbst, um storende Farben-
kontraste zu vermeiden. Ausserdem wurde der
13-k V-Schaltraum mit den gleichen Lampen, welche
ebenfalls dauernd brennen, ausgeriistet. In allen
iibrigen Rdumen, so dem Generatoren- und Tur-
binenraum, der Schieberkammer, sowie in den ver-
schiedenen Verkehrsstollen wurde dagegen gewohn-
liche Gliuhlampenbeleuchtung vorgesehen.

Besondere Aufmerksamkeit wurde der Beleuch-

tung der Werkstatt geschenkt. Dieselbe besitzt eine

53m
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Fig. 4

Werkstatt Handeck II (Grundriss)

Allgemeine Beleuchtung 18 Lampen FL 40
1 Werkzeugmaschinen; 2 Werkbank

Grundfliche von 5,3 X 12,0 m ~ 64 m? und eine
Hohe von 4,40 m. Die Fluoreszenzlampen Typ FL 40
sind ohne besondern Blendschutz in einer Héhe von
3,11 m iiber Boden in Rechteckform an den vier
Winden angeordnet, wobei auf die Lingswand je
6 Lampen und auf die Stirnwinde je 3 Lampen ent-
fallen (Fig. 4). Im ganzen sind somit 18 Fluoreszenz-
lampen mit einem totalen Anschlusswert von 964 W
vorhanden. Die vorgenommenen Beleuchtungsmes-
sungen ergaben folgende Werte:

Werkbank (an Stirnwand) 80 cm i.B. 230 Ix
Raummitte 80 cm ii. B. 165 Ix
Lingswand 100 ¢cm ii. B. 150 1x

Die mittlere Beleuchtungsstirke betrigt rund
150 Ix und der Anlagekennwert

864 W
pm oy Y]
64-15 [ m? DIx
Der mittlere Wirkungsgrad berechnet sich zu
nB = _64-150 <100 = 23 9/,
18 - 2320

Die Lampen besitzen keine Reflektoren, dagegen
sind Decke und Winde weiss gestrichen, wie aus
Fig. 5 ersichtlich ist. Die Lampen sind gleichmaissig

auf die 3 Pole des Drehstromnetzes verteilt. Stro-
boskopische Erscheinungen sind nicht wahrgenom-
men worden. Besondere Platzbeleuchtungen sind
nur iiber der Werkbank und an einigen Werkzeug-

~maschinen vorhanden.

Die jihrlichen Kosten der Beleuchtungsanlage
setzen sich aus den Kosten fiir Verzinsung und
Amortisation der Anlagekosten, den Lampenersatz-
kosten und den Energiekosten zusammen.

Fig. 5 v
Werkstatt Handeck II

Die Kosten der Fluoreszenzlampen haben in den
vergangenen 10 Jahren eine wesentliche Senkung
erfahren, wie aus nachstehender Aufstellung ersicht-
lich ist:

Verkaufspreise von Fluoreszenzlampen, ohne Vorschaltgerite

vor 1944 Fr. 40— pro Stiick
ab 1944 Fr. 28.50 pro Stiick
ab 1946 Fr. 14— pro Stiick
ab 1949 Fr. 9.— pro Stiick

1952 Fr. 1750 pro Stiick

Diese ausserordentliche Verbilligung der Fluores-
zenzlampen wirkt sich naturgemaiss sehr giinstig auf
die Betriebskosten aus, um so mehr als Hand in
Hand mit ihr eine wesentliche Steigerung der Le-
bensdauer der Lampen erzielt werden konnte.

Fiir die Maschinensaalbeleuchtung des Maschi-
nenhauses Handeck II ergeben sich unter der An-
nahme einer Verzinsungs- und Amortisationsquote
von 10 %, eines Lampenpreises von Fr. 7.50 minus
33'/s % Rabatt — Fr. 5.—, und eines Energie-Selbst-
kostenpreises von 2 Rp./kWh folgende Jahres-Be-
triebskosten:

Verzinsung u. Amortisation 10 % von Fr. 21 400.— Fr. 2140.—

Lampenersatz pro Jahr 70 Stiick zu Fr. 5.— Fr. 350.—
Energiekosten pro Jahr 131000 kWh zu Fr. 0.02 Fr. 2620.—
Jahres-Betriebskosten total Fr. 5110.—

Im Hinblick auf den Umstand, dass die Beleuch-
tungsanlage dauernd, d. h. wihrend 8760 h im Jahr
beniitzt wird, diirfen diese Jahres-Betriebskosten
als sehr giinstig angesprochen werden.
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Wie bereits eingangs erwihnt, spielt neben einer
guten und reichlichen Beleuchtung eines im Berg-
innern gelegenen Maschinensaales auch dessen
Farbgebung fiir das Wohlbefinden des diensttuen-

SEVIG716

den Personals eine nicht zu unterschitzende Rolle.
Bis jetzt wurde in der Schweiz diesem Umstand im
allgemeinen zu wenig Aufmerksamkeit geschenkt.
Erst in neuerer Zeit wurden in dieser Beziehung
auch bei uns gewisse Anstrengungen unternommen,
nachdem das Ausland, besonders Italien, auf diesem
Gebiete mit gutem Beispiel vorangegangen ist, wo-
bei in manchen Fillen vielleicht etwas zu viel des
Guten getan wurde. Erwéhnt seien hier nur die gros-
sen unterirdischen Maschinenhduser der Gruppe
Montecatini am Isarco und an der Adige, wo das
blitzende Anticorodal der Maschinen- und Trep-
pengelinder mit dem Glanz der Marmorwinde und
Mosaikboden wetteifert. Auch die Maschinen sind
meist in einem auffallenden Farbton gehalten, so
dass der ganze Raum einen dusserst reprisentativen
und fiir den Besucher iiberraschenden Eindruck
macht. Wir sind in der Schweiz in dieser Beziehung
etwas niichterner veranlagt und pflegen das Innere
unserer technischen Bauten mehr nach Zweckmais-
sigkeitserwigungen auszugestalten. Das soll uns aber
nicht hindern, mit den vorhandenen Mitteln eine
Raumatmosphire zu schaffen, die sowohl in isthe-
tischer als auch hygienischer Beziehung den neu-
zeitlichen Anforderungen in vollem Masse gerecht
wird. Dabei soll man sich aber vor Ubertreibungen
hiiten, denn ein Maschinenraum darf weder die
Stimmung einer Kirche noch eines Konzertsaales
vortauschen. Das Wesentliche ist, dass der ganze
Raum mit den darin befindlichen Maschinen und
dem Zubehor in den Farben harmonisch abge-
stimmt ist und in Verbindung mit der kiinstlichen
Beleuchtung einen hellen und zugleich ruhigen Ein-
druck hinterlédsst, was sich sowohl auf das korper-
liche als auch auf das seelische Befinden des unter
Tag lebenden Dienstpersonals giinstig auswirkt.

Die Frage einer lichttechnisch zweckmissigen
und gleichzeitig gefilligen Farbgebung ist fiir das
Maschinenhaus Handeck II an Hand von verschie-
denen Musteranstrichen unter Beizug eines Archi-
tekten weitgehend hesprochen
und gepriift worden. Selbstver-
standlich erfolgte die Wahl der
Farbtonung im Lichte der ge-
wihlten Fluoreszenzlampen, um
von Anfang an die Wirkung der
Farben richtig beurteilen zu
kénnen. Grundsitzlich wurde
bestimmt, das Deckengewdlbe,
welches gewissermassen den Re-
flektor fiir die indirekte Be-
leuchtung bildet, weiss zu strei-
chen und den Winden einen
warmbraunen, nicht zu dunk-
len Ton zu geben. Als Anstrich-
farben kamen sowohl fiir die
Welleternitplatten als auch fiir
die Betonwinde Blancfix mit
entsprechendem Farbzusatz zur

Fig. 6
Maschinensaal Handeck II
Ansicht aus Bodenhdhe
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Fig. 7
Maschinensaal Handeck II
Ansicht aus Kranbahnhohe

Verwendung. Als Bodenbelag wurden gelbe Por-
phyr-Platten gewihlt und die grosse Flache des
Maschinensaalbodens durch schwarze Plattenbin-
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der eingerahmt und in der Querrichtung unterteilt

(Fig. 6).

Da die Generatoren, bzw. deren Erregermaschi-
nen, das wichtigste Objekt des Maschinensaales dar-
stellen, ergab sich fiir den Architekten die Notwen-
digkeit, die in den Maschinenraum ragenden Teile
der Generatoren, im Gegensatz zu den ruhigen und
warmen Farbtonen der Winde und des Fussbodens,
durch einen Blauviolett-Anstrich wirkungsvoll her-
auszuheben und dadurch einen dauernd frischen
und lebhaften Eindruck zu erzielen. Fiir den Tech-
niker erschien diese Farbgebung im Anfang etwas
ungewohnt, waren doch bisher die Maschinen,
Schalttafeln und Kréne eher in dunkeln, méglichst

neutralen Farben gehalten, welche bei der meist un-
zureichenden kiinstlichen Beleuchtung wenig zu
einer freundlichen Atmosphire beitrugen. Heute
werden neben den Maschinen auch die Schalttafeln
in helleren und ansprechenden Farben gestrichen,
und auch der Maschinensaalkran erhilt durch einen
hellen Anstrich ein besseres und leichteres Aus-
sehen. Es ist klar, dass durch diese Massnahmen die
Wirkung der Beleuchtung ganz wesentlich unter-
stiitzt und verbessert wird, was besonders in unter-
irdischen Anlagen aus den bereits genannten Griin-
den von Wichtigkeit ist.

Adresse des Autors:

H. Ludwig, dipl. Ingenieur, Kraftwerke Oberhasli A.-G.,
Innertkirchen (BE).
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Nachbildung des Betriebsverhaltens

grosser Kraftwerke
621.316.313

[Nach H.Hochrainer: Nachbildung des Betriebsverhaltens
grosser Kraftwerke. Elektrotechn. u. Maschinenbau, Bd. 69
(1952), Nr. 5, S. 105...112.]

Auf verschiedenen Gebieten der Technik begegnet man
Problemen, deren Losungen zu so uniibersichtlichen oder
zeitraubenden Rechnungen fiihren, dass ihre Behandlung
mit einer leistungsfahigeren Methode geradezu eine Notwen-
digkeit ist. Eine solche Methode besteht in der Herstellung
eines Modells (Musters), mit welchem das funktionelle Ver-
halten des Originals nachgebildet wird. In seinem Wesen ist
dieses Modell nichts anderes als eine sehr spezielle Rechen-
maschine (Analogiegeriit), mit deren Hilfe verwickelte Zu-
sammenhinge in sehr eingehender Weise qualitativ und
quantitativ erfasst werden konnen.

Ein besonders dankbares Anwendungsgebiet fiir eine sol-
che Nachbildung bieten die Ausgleichsvorginge, d. h. die
Ubergangserscheinungen, die im Falle von Zustandsinderun-
gen in ausgedehnten elektrischen Netzen auftreten, so bei
Ab- und Zuschaltung von Energieverbrauchern und Kraft-
werken, wie auch bei Erd- und Kurzschliissen. Dass hier die
rein rechnerische Methode nicht geniigt ergibt sich daraus,
dass die in den Reguliereinrichtungen der Kraftwerke ent-
haltenen Regelkreise selbst schwingungsfihige Gebilde sind,
die in den Differentialgleichungen beriicksichtigt werden
miissen. Bereits bei einem einzigen Regler ist die genaue Er-
fassung der massgebenden Konstanten auf Grund der betei-
ligten mechanischen und elektrischen Elemente dusserst
schwierig. Handelt es sich dariiber hinaus um die Aufstel-
lung der Gesamtdifferentialgleichung aller auf das Netz ar-
beitenden und geregelten Maschinen, so steht man vor einer
in dieser Weise unlosbaren Aufgabe.

Die Losung der Aufgabe ist nun auf experimentellem
Wege moglich unter Verwendung eines Modells, in welchem
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Fig. 1
Modell einer Leistungs-Frequenz-Regelanlage
Py Leistungskurve des Modells; Po Leistungskurve der Ori-
ginalmaschine; N Nachbildung; 1 Gleichstrom-Antriebsmotor;
2 Drehstromgenerator; 3 Verstellmotor; 4 Kraftverstirker;
5 Regeleinrichtung; 6 Messwertumformer; 7 Sollwerteinstellung

die Zusammenhinge zwischen der Antriebsmaschine und
dem Generator bzw. zwischen der Leistung und der Verstel-
lung des Turbinenreglers sowie der Spannung und der Ge-
neratorerregung funktionell richtig nachgebildet werden. Den
Ausgangspunkt fiir den Aufbau dieses Modells bieten experi-
mentelle Untersuchungen am Original (Kraftwerk) zwecks
Ermittlung der rechnerisch schwer zuginglichen Unterlagen
(Reaktionskurven). Das Modell erhilt einstellbare Nachbil-
dungsglieder, die je nach dem in Frage kommenden Problem
eingestellt werden. Die Verwendung von rotierenden Umfor-
mern gestattet, mit verhiltnismiissig einfachen Elementen
auszukommen. :
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Fig. 2
Kraftwerkmodell

D Differentiator; N1, N2 Verzogerungsglied; Mi, M: Messwert-
umformer; 1 Antriebsmotor; 2 Generator; 3 Erregermaschine;
4 Hilfsgenerator; 5 Rohrenverstirker; 6 Feldwicklung

Die in Fig.1 dargestellte Schaltung gibt einen ersten Ein-
blick in die Gestaltung eines Modells einer Leistungs-Fre-
quenz-Regelanlage. Antriebmaschine und Generator mit ihren
Regelorganen sind durch ein Umformeraggregat, bestehend
aus einem Gleichstrommotor und einem Drehstromgenerator,
abgebildet. Leistung und Drehzahl des Antriebsmotors wer-
den dabei durch Anderung seines Feld-Erregerstromes mit-
tels einer Elektronenrchre (Penthode) praktisch leistungslos
gesteuert, wobei im Falle einer Abweichung der zu regeln-
den Grosse von ihrem Sollwert der Abgriff am Potentio-
meterwiderstand entsprechend verschoben wird. Da gemiiss
dem links oben gezeichneten Diagramm die Reaktionskurve
des Originals bei schlagartiger Verstellung des Steuerschiebers
am hydraulischen Verstirker unterhalb der entsprechend er-
haltenen Reaktionskurve des Modell-Umformeraggregates
verlduft, muss durch die Einfiigung eines statischen Gliedes
zwischen Potentiometerwiderstand und Steuergitter der Elek-
tronenrshre die Reaktionskurve des Modellaggregates der-
jenigen des Originals angepasst werden.

Fig. 2 zeigt schematisch die Schaltung eines der 3 gleich-
artigen Kraftwerkmodelle, die an der Technischen Hoch-
schule in Wien entwickelt wurde. Mit diesem Modell konnen
sowohl die elektrischen als auch die elektromechanischen
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