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INHALT: Die elektrische Kraftiibertragungs- Anlage Paderno
d’Adda-Mailand. I. — Berechnung eines auf excentrischen Druck bean-
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Arbeiten am Simplon-Tunnel. Eine internationale Industrie-Ausstellung in

Glasgow. Der Bau einer meteorologischen Station auf der Schneekoppe.
— Konkurrenzen: Gebiiude der Kontrollgesellschaft in Biel. Stadthaus in
Baulmes (Waadt). — Nekrologie: { A. von Beckh. f Paul Weidner. —
Litteratur: Eingegangene litterarische Neuigkeiten. — Vereinsnachrichten:
Gesellschaft ehemaliger Studierender: Stellenvermittelung. XXX. Adress-
verzeichnis.

Hiezu eine Tafel: Das Grand Hotel Dolder in Ziirich.

Die elektrische Kraftiibertragungs-Anlage
Paderno d’Adda- Mailand.")

I. Allgemeines.

Im malerischen Thal der Adda, in der N&dhe von
Paderno, gerade nachdem man die altberiihmten Schiffs-
schleusen des Schiffahrtskanals passiert hat, hat die ,Societa
Generale Ttaliana Edi-

Bei vollstandigem Ausbau werden sechs solcher
Maschinengruppen gleichzeitig im Betrieb sein, und eine
siebente wird als Reserve dienen.

Fiir die Leitung der 34 km langen Kraftiibertragung
schlug ‘bei der Ausarbeitung der Projekte 1894 Herr
C. E. L. Brown Anwendung von Dreiphasenstrom mit 40 Peri-
oden pro Sekunde und als geeignetste Spannung eine solche
von 13600 Volt vor. Dieses Resultat wurde auch durch

die Berechnung des ver-

son di Elettricita“ in
Mailand ein grosses
Elektricitatswerk  fir
Kraftibertragung nach
Monza und Mailand
(34 km) errichtet, zum
Zwecke der Beleuch-
tung, fir Trambahn-
betrieb und Kraftab-
gabe an die Industrie.

Die Wasserkraftcen-
trale in Paderno, wel-
che bei vollem Ausbau
13 000 P.Se erzeugen
wird, ntitzt eine Wasser-
menge von 43 m® im
Minimum pro Sekunde
aus, mit einem Gefille
von 28,82 m bei Nie-
derwasser und 24,87 m
bei Hochwasser. Die
von dem verungliickten

Ing. E. Carli entworfe- Fig. 6. Ansicht der Centrale in Paderno.

nen und von seinem

Nachfolger Ing. Paolo Milano nach abgedndertem Plane aus-
gefiihrten Wasserbauten bieten eine Menge origineller Einzel-
heiten.

Die Turbinen lieferte die Firma Riva Monneret & Cie.
in Mailand ; da jede derselben 2160 P. Se leistet, sind es néchst
den Turbinen am Niagara die michtigsten aller je gebauten
Wassermotoren.

Masstab 1 : 5000.

Fig. 1. Situation des Wehrs und Zulaufkanals.

Mit den Turbinen sind die z160-pferdigen Dynamos
auf horizontaler Achse direkt gekuppelt; die Lieferung der
letzteren war der Firma Brown, Boveri & Cie. in Baden
libertragen. Diese Generatoren erzeugen die fiir die Leitung
notwendige bedeutende Spannung von 13 500 Volt direkt,
und es bleiben so die Transformatoren in der Primérstation
erspart.

1) Als Unterlage fiir die Beschreibung des hydraulischen Teils
dienten Mitteilungen von Ing. G. Semenza in «Atti della Associazione
Elettrotecnica Italiana» Vol, II und solche der Zeitschrift «L’Industrias
Vol. XI 1897 und Vol. XII 1898. — Fiir den Bericht iiber die elektrische
Einrichtung konnte eine Publikation der Firma Brown, Boveri & Cie.
(Ing. Vannotti) benutzt werden.

storbenen Prof. Galileo
Ferraris in Turin, wel-
chem die ,Societa Edi-
son“ die Vorstudien
dieser Kraftiibertra-
gungsanlage unterbrei-
tete, bestétigt.

Die Luftleitung ge-
langt in der Nahe des
Centralfriedhofes nach
Mailand und trittdort in
die Centrale von Porta
Volta ein. Hier erfdahrt
der Strom die erste Um-
formung von 12000
auf 3600 Volt mittels
Dreiphasen - Transfor-
matoren zu 350 kw
von der Firma Gang
& Cie. in Budapest.
Die Transformatoren-

Sammelschienen zu
3600 Volt sind mit
denen der anschlies-
senden, bestehenden Dampfcentrale verbunden.

Bei vollem Ausbau wird die Dampfcentrale in Mailand
12000 P.S. erzeugen, soll jedoch spiter, nach dem vollen
Ausbau des Werkes in Paderno, nur als dessen Reserve
benutzt werden.

Sehnill ¢

Fig. 2.

-3

Sowohl wegen der Hohe der angenommenen Spannung,
als auch beziiglich der verfiighbaren Kraft und des Zusammen-
hanges mit der komplicierten Energieverteilung in der Stadt
Mailand, darf diese Kraftibertragungsanlage als eine der
grossten und interessantesten Europas bezeichnet werden,

II. Wasserbauten.

Fig. 1 stellt die Disposition des Wehres und des Zu-
laufkanales mit den verschiedenen Regulierschiitzen dar.

Wehr A. Dasselbe war teilweise schon vorhanden,
musste jedoch von 107 auf 130m verlangert werden, um einer-
seits die Fischleiter B, anderseits die Leerschiitzen C an-
zubringen. Das Wehr ist ein bewegliches; es besteht aus
eisernen, zum Herunterlegen in Scharnieren drehbaren
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Bocken mit Holzwerk, nach System Poirer. Die Hohe der
Wehrkrone tiber Boden betrdgt 2,20 m.

Regulierschiitzen. Neben dem Wehre befinden sich die
drei Leerlaufschiitzen C von'je z m Breite, um bei Hoch-
wasser schnell das tiberschiissige Wasser abzufiihren.

Als Zuflusskanal zu den Turbinen wurde auf eine
Linge von 69o m der bestehende Schiffahrtskanal B beniitzt,

indem man ihn auf 13 m verbreiterte. Am Eintritt E dieses

menge ist daher auf hdéchst einfache Weise zu bewerk-
stelligen. i

Kurz vor Einmindung dieses Zuflusskanales bezw. der
eben beschriebenen Regulierschiitzen sind im Schiffahrts-
kanal sieben Leerlaufschiitzen H zu je 2 m Breite angeordnet,
die in geschlossenem Zustande zugleich den Ueberlauf bilden.
Dieselben sind einerseits zum Entleeren des Kanals fiir
Reparaturzwecke, anderseits widhrend des Betriebes fir

Die elektrische Kraftiibertragungs-Anlage Paderno-Mailand.
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Fig. 3. Grundriss der gesamten Turbinenanlage. 1I: I000.

Kanales sind zwei eiserne, um vertikale Achsen drehbare
Schiitzen mit cylindrischem Blechmantel angebracht. zur
Regulierung des Wasserquantums, das in den Kanal B ein-
treten soll.

Im Punkte F, d. i. in 2268 m Entfernung vom Turbinen-
haus, zweigt der eigentliche Zuflusskanal G ab. Die Ein-
miindung dieses Kanals enthédlt sechs Regulierschiitzen von
je 2,30 m Breite, entsprechend den sechs im Maximum im
Jetriebe befindlichen Turbinen bezw. Maschinengruppen.
Die Regulierung der in den Kanal G einzulassenden Wasser-

Abfuhr des Wassers bei teilweisem Schliessen der Regulier-
schiitzen in F bestimmt. Jene sieben Leerlaufschiitzen H
haben zusammen mit einem nebenliegenden festen Ueberfall
34 m Linge und konnen in geschlossenem Zustande 15 m®
Wasser abflihren, flir den Fall, dass aus irgend einem
Grunde die Schiitzen in I geschlossen wiirden, ohne gleich-
zeitig die Schleusen H zu Offnen.

Zuflusskanal. Wie schon bemerkt, dient der obere Teil
D des Zuflusskanals der Schiffahrt; er ist in Mauerwerk

mit glattem Cementverputz gebaut, hat 0.58%0 Gefille im
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Fig. 4 und 3.

QQuerschnitte des Turbinenhauses

und der
Rohrleitung zu den Turbinen. ) § Il 0
1250, S

Grund und o,2%00 an der Wasseroberfliche. Querschnitt
des Wasserkorpers 34,45 m?, Wasserquantum 47,2 m® pro
Sek., Wasserhéhe 1,65 m, daher mittlere Wassergeschwindig-
keit im Kanal v = 1,37 m.

Der untere Teil G des Zuflusskanals hat eine Gesamt-
lange von 2268 m; er besteht aus drei Tunnels von
4035 - 276 -+~'1005 m und zwei offenen Kanalstrecken von
230 4+ 352 m Liange. Fig. 2 zeigt die Querprofile dieses
Kanals G, und zwar Schnitt ¢ fiir den offenen Kanal in
weichem, Schnitt b in hartem Terrain, Schnitt ¢ fiir die
Tunnels. Auch dieser Kanal ist mit Cement glatt ausge-
putzt; bei 0,90 bis 0,08°00 Gefille an der Wasseroberfliche
betrdgt die mittlere Wassergeschwindigkeit 2,15 bis 2,70 m
proSekunde, und die durchfliessende Wassermenge 30 bis45m®.
Trotz dieses grossen Unterschiedes schwankt der Wasser
spiegel hiebei bloss um 6 cm.

III. Turbinenanlage.

Unterhalb des Dorfes Porto d’Adda erweitert sich
das Addathal und wird an dem rechten Ufer durch sanfter
abfallende Abhidnge begrenzt. Hier auf einer Héhe von
ungefihr 30 m iiber dem Flussbette miindet der Kanal G in
ein grosses gemauertes Wasserreservoir / (siehe Fig. 3), von
welchem aus sieben Zuleitungsréhren ausgehen und zu den
Turbinen fiihren.

Das Wasser tritt dann, aus den Turbinen ausfliessend,
wiederum in den Schiffahrtskanal ein; letzterer miindet
400 m weiter unten in die Adda. Da der Abflusskanal
auch der Schiffahrt dienen muss, ist es notwendig, dass das
ausfliessende Wasser vorher zur Ruhe kommt; zu diesem
Zwecke ist das grosse Bassin L vor dem Maschinenhaus
angelegt.

Fig. 3 zeigt ferner den Grundriss der Centrale, mit dem
treppenférmigen Ueberlaufe K. Fig. 4 stellt den Querschnitt
des Maschinenhauses dar, IFig. 5 die Rohrleitung zu den
Turbinen, Fig. 6 (S. 168) giebt das perspektivische Bild

des oberen Reservoirs, des treppenférmigen Ueberlaufes, der
Zuleitungsrohren und eine Aussenansicht der Centrale.
Wasserreservoir. Bei der Ausmiindung des Zuflusskanals
G in das Wasserreservoir / ist derselbe in drei Teile geteilt
worden (siehe Fig. 3), von denen der mittlere wie der
ibrige Teil des Kanals 4,50 m Breite ‘hat, die beiden seit-
lichen Abzweigungen dagegen bloss 3 m. Auf diese Weise
wird die Wassergeschwindigkeit im Zuflusskanal beim Aus-
fluss von 2,70 m auf 1,50 m im mittleren Teil, und auf
0,90 m an den seitlichen Abzweigungen reduziert. Die
Wasserzufiihrung zu den sieben Turbinen ist demnach eine
ganz symmetrische und giebt keinen Anlass zu unliebsamen
Stérungen durch Wirbel, Lufteintritt in die R&hren etc.

Fig. 7 und 8 zeigen Querschnitt und Grundriss des
Wasserreservoirs / mit Anschluss der Rohrleitung. Entspre-
chend letzterer ist das Reservoir in sieben Abteilungen ein-
geteilt, deren jede durch doppelte Schiitzen abgesperrt werden
kann. Die eine derselben dient fiir allfillige Reparaturen, die
andere zum Abstellen der einzelnen Turbinen; die Bewegung
der zweiten Schiitze geschieht entweder von Hand oder durch
elektrische Motoren. Die einzelnen Wasserkammern wurden
derart bemessen, dass das Wasser vor dem Eintritt in die
Rohrleitung bloss 0,38 m Geschwindigkeit hat.

Auch auf das Mauerwerk dieses Wasserreservoirs wurde
in Anbetracht der betrdchtlichen Linge von 535,40 m mit
dem bedeutenden Wasserdruck von 4,10 m Hohe und 3000 m®
Wasservolumen bei dem gefihrlichen Bergabhange besondere
Sorgfalt verwendet. Die gesamte Oberfliche des Reservoirs
umfasst 1048 m?

Robrleilung. Jede Turbine hat ihre eigene Rohrleitung
von etwa 62 m Linge und 2,100 m Durchmesser aus Stahl-
blech von 8-—12 mm Wandstirke. Wie aus Fig. 5 ersicht-
lich ist, kann jede dieser Roéhren mittels Drosselklappen
kurz vor dem Eintritt zur Turbine abgeschlossen werden.
Fig. 4 und 5 zeigen ferner am Ende jeder Rohrleitung ein
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Anschlussrohr in Verbindung mit Ventil zum Entleeren der
Rohre bei Stillstand der einzelnen Turbinen. Dasselbe
Ventil dient auch als Sicherheitsventil fiir allfillige Wasser-
stosse in der Rohrleitung.

Ausser den sieben Rohrleitungen zu den Turbinen sind

Die elektrische Kraftiibertragungs-Anlage Paderno-Mailand.
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Fig. 7 uw. 8. Querschnitt und Grundriss des Wasserreservoirs |
mit Rohrleitung. 1:2350.

noch zwei weitere von 0,60 m Durchmesser in Gusseisen vor-
handen (im Grundriss nicht sichtbar), mit Ventilen zum all-
falligen schnellen Entleeren des grossen Wasserreservoirs.
Mittelst derselben kann man 5,65 m® Wasser pro Sekunde ab-
leiten und somit im Notfalle in weniger als zwei Stunden das
ganze Wasserreservoir samt dem Zulaufkanal entleeren.
(Forts. folgt.)

Berechnung eines auf excentrischen Druck
beanspruchten Stabes.

Von René Koechlin in Paris.

1I. (Schluss.)

Aus den obigen Erdrterungen ist ersichtlich, dass es
noch viel schwieriger ist, die Variation des Elasticitéts-
koefficienten fiir Knickung als fir Biegung in der Rechnung
zu berticksichtigen.

Wir haben daher, an Hand der leider noch spir-
lichen Versuche und mit Hiilfe obiger Betrachtungen auf
empirischem Wege die aus den Formeln gefundenen Werte
zum praktischen Gebrauche wie folgt modificiert, und hier-

(mittlere Spannung, bei

! " P
nach in graphischer Form ¢ 5ol

y . 4
welcher der Stab bricht) als Funktion von 7 und m =

=
aufgetragen.

a) Schmied- und Flusseisen. (Fig. 7 u. 8.)
Es ist angenommen worden
Fiir Schmiedeisen Fiir ‘Flusseisen

Der Elasticititskoefficient E = 2000 [ per cm® 2250 ¢ per cm?®

Die Bruchspannung (Festigkeit) = 3,3 # per cm? 3,7 ¢ per cmi®
: - 2
Die aus den Formeln (1,), (2,) und (3;) fiir 6, =

gefundenen Werte sind zum praktischen Gebrauch fir
mzo,s mit

4
(0,95 — 0,0000 —Z)
multipliciert worden. Die so erhaltenen Kurven, welche
! 5 . L 2
m in Funktion von /:i und von 6; = darstellen (Figur
7 und 8), zeigen, wie fiir kleine Excentricititen das Tragver-

mogen 0, =% mit Steigen der Excentricitdt rasch fallt.

Da praktisch nie eine Kraft mathematisch centrisch wirkt,

schlagen wir vor, nie die Kurve m = o0 zu benutzen, son-
dern selbst fiir centrischen Druck die Kurve m =o0,1 an-
zunehmen. Diese Kurve giebt auch gegeniiber der von
Tetmajer & Jasinsky angenommenen praktisch unbedeutende
Abweichungen und hat dieselbe Gestalt wie die Schwarz-
Rankin’sche Formel.

b) Gusseisen. (Fig. 9.)

Wie schon gesagt, kann Bruch entweder durch Er-
reichung der Druckfestigkeit in der gepressten Faser, oder
der Zugfestigkeit in der gezogenen Faser eintreten. In
letzterem Falle muss statt der Formel (3,) die Formel
6,=6; [m (1-f,) — 1] angewandt werden, wobei, wie er-
wihnt, 0,=2 ¢ pro c¢m® einzusetzen ist.

Fiir Druckfestigkeit ist der Wert B;=17 ¢ per cm?®
eingesetzt worden, fir den Elasticititskoefficienten E der
Wert = 1100 f/cm® Es ergiebt sich aus Formel (3,), dass,
j; = 6,> 23500 kg per cm?® ist, der Stab in der
gepressten Faser bricht, wenn aber 6; <2500 kg/cm?® ist,
der Bruch in der gezogenen Faser eintritt.

Da Dbei Gusseisen immer infolge Materialungleich-
heiten in der Excentricitit eine gewisse Unsicherheit be-
steht, ist bei der Berechnung der Tabelle (Figur g) der

Wert von m:%immer um o,5 erhoht worden, d. h. statt

m, m -+ 0,5 in den Formeln eingesetzt worden. Somit
wird fiir centrischen Druck m=o die theoretische mit
m = 0,5 abgeleitete Kurve beniitzt.

c) Hol;. (Fig. 10.)

Flr Holz wurde angenommen

die Bruchspannung Ba=0,4 t per cm?.

der Elasticititskoefficient FE =100 / per cm®.

so lange

Vergleich mit den Formeln von Herrn Professor Tetmajer.
Die von Professor Tetmajer angegebenen empirischen
Formeln lassen sich auf dieselbe graphische Form zurlick-

fihren, ndmlich als Kurven von gleichem 1n=—f¢-in Funk-
s £, V4
tion von — =6, und von—

F 7

Herr Professor Tetmajer berechnet (Schweiz. Bauzeitg.
1890, Bd. XVI Nr. 18 und 19.)
5. G
S R )
k
6, (Knickspannung fiir centrische Last) wird je nach
dem Material verschieden, aber immer als Funktion von

0

/ T . :
S berechnet, z. B. flir Schmiedeisen

_19.740
/ )
( 7

4 o ® e ¢ e
(== (3,030~— 0,013 —I.-) I per cm* fir Tl 1es

90 pit ol
0 = -1 per cm® fir — > 112,5




	Die elektrische Kraftübertragungs-Anlage Paderno d'Adda-Mailand

