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Die Wasserkraftanlagen der
,, Aluminium-Industrie A.-G. Neuhausen ¢

bei Chippis im Wallis.
Von Ingenieur J. Bichi in Chippis.

(Schluss der Navizance-Kraftzentralc).
(Mit Doppeltafel 29.)

Die Verteilleitungen von 51,4 m, bezw. 96,2 m Linge
bestehen aus geschweissten Rohren von 860 s dusserm
Durchmesser und 30 mm Wandstirke. Von den beiden Lei-
tungen aus zweigen rechtwinklige Flanschenrohre zu den ein-
zolnen Turbinen ab und zwar zuerst von jeder Leitung aus je
e n Rohr von 200 mm Lichtweite zu den Hilfsturbinen und
alisdann je sechs Rohre von 350 mm Lichtweite zu den
zwolf Generator-Turbinen von je 2500 APS. Die beiden
kleinen Rohre von 200 mm Lichtweite zweigen oben an den
Rohrleitungen ab, die Abzweigrohre von 350 mm dagegen
direkt seitlich. Zwei Leerlaufschieber von 150 mm Lichtweite
vor der ersten Abzweigung zu den Hauptturbinen dienen zur
Entleerung der beiden Hauptleitungen. Jedes Abzweigrohr
zu den Turbinen ist an seinem Ende durch einen Hochdruck-
schieber von 350 mm Lichtweite abgeschlossen. Die gesamte
Verteilleitung ist zum Schutz gegen Einfrieren durch ein
Holzdach mit Schlacken-Zwischenfiillung gedeckt.

Die genieteten Rohre der gesamten Leitung wurden
in den Werkstitten von Escher Wyss & Co. in Ziirich her-
gestellt, die geschweissten Rohre nach Entwurf der gleichen
Firma von ihr bei den Witkowitzer Rohrenwalzwerken
bezogen.

Abb. 27. Blick in die Belriebszentrale (410 4 2 X 350 ZS).

Abb. 24. 2500 7S-Generatorturbine des Navizance-Kraftwerks.

Die Turbinenanlage (Doppeltafel 29) umfasst zur Zeit:
11 Generator-Turbinen, jede zu 2500 PS
1 Hiilfsturbine T ey W
2 Hilfsturbinen, jede 5 OM
Die Generator-Turbinen von 2500 £S (Abbildungen 20
bis 24, Seite 137 bis 142) sind horizontalachsige Pelton-
Turbinen mit folgenden Hauptdaten:

Nettogefille im Mittel .. . . . . - 550 m
Wassermenge 435 bis 480 I/sck
[Seistungsess ols Sl B T R S e 2500 bis 2750 PS
Umdrehungszahl in der Minute . . 355
Mittlerer Laufraddurchmesser { 2500 71
Schaufelzahlé 95 180 - 28

Ihre Rad-Schaufeln bestehen, wie die gesamte Laul-
radscheibe, aus Stahlguss; sie sind innen geschliffen und
je mit drei Nieten von 25 mm < am Laufrad befestigt.
Die Wasserzuftihrung erfolgt durch drei Diisen von je
50 mm Strahldurchmesser. Von dem 350 s - Abzweigrohr
der Druckleitung, das durch einen Hochdruckschieber ver-
schliessbar ist, zweigen nach oben hin zu den Diisen drei
Rohre von je 150 mm Lichtweite ab, von denen jedes einzelne
wiederum durch einen Schieber verschliessbar ist. Die drei
Schieber ermdglichen das Auswechseln einer Diise wihrend
des Betriebes, wobei die normale Leistung durch die beiden
in Betrieb bleibenden Diisen beinahe erreicht wird; doch
ist dieses Auswechseln wihrend des Betriebes praktisch
etwas umstiandlich und wegen des Festbackens der Dichtungs-
flanschen nicht ungefihrlich. Die Diisen sind aus Nickel-
stahlguss hergestellt und vom Diisenkopf getrennt, sodass
sie ausgewechselt werden kénnen; das eigentliche Miindungs-
stiick besteht aus gehirtetem Nickelstahl, ist in die Diise
eingeschliffen und kann leicht ersetzt werden.

Die Reguliernadel mit abschraubbarem und auswechsel-
barem Kopf ebenfalls aus Nickelstahl ist zur Vermeidung
von Vibrationen moglichst lang gefithrt. Sie wird durch
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einen Hebel von der auf Bodenhohe liegenden Regulier-
welle aus gesteuert.

Zur Regulierung dient je ein automatischer Oeldruck-
Regulator, wie er von der Firma Escher Wyss & Co. bereits
wiederholt in andern Anlagen zur Verwendung gelangt
und verschiedentlich beschrieben worden ist.?) Er arbeitet
mit Oeldruck und wird mittels Riemen von der Turbinen-
welle aus angetrieben. Jeder Regulator ist mit separater
Oetpumpe versehen. Um die Druckschwankungen zu dampfen,
ist an jeder Turbine, und zwar in der Verldngerung des
Zulaufrohrs zu den Diisenabzweigungen, ein Druckregulator
eingebait; Beim plotzlichen Schliessen der Turbine wird
die in der Diise versperrte Wassermenge annzhernd genau
durch den Druckregulator abgefiihrt, der hierauf langsam
wieder zu schliessen beginnt, sodass die Durchflussgeschwin-
digkeit im Zulaufrohr nur langsam abnimmt. Fur die Druck-
schwankungen ist bei totaler Entlastung einer Turbine eine
maximale Druckerhohung von 15°, garantiert. Zwecks
Kontrolle:der Druckverhiltnisse sind an den Hauptleitungen
beim Beginn der Verteilleitungen selbstregistrierende Mano-
meter eingebaut (Abb. 25 und 26, S. 140 und 14T).

“ Um den sehr grossen Stoss des aus der Druckregulator
mit rund 100 /sek Geschwindigkeit austretenden Wassers
aufzunehmen, ist die von ihm betroffene Stelle des Funda-
ments mit einer dickwandigen, soliden Ankerplatte armiert.
Im Weitern sind die Winde des untern Beton-Turbinen-
gehduses mit Eisenblech gepanzert, um Xrnhat
das von den Schaufeln abgeschleuderte
Spritzwasser unschadlich abzuleiten. Der
Oberteil des Gehauses kann zur Frei-
leitung des Laufrades rasch und leicht
abgehoben werden.

Die Turbinenwelle ist aus Siemens
Martin-Stahl- hergestellt und auf zwei
Ringschmierlagern von 220 s Bohrung
in Weissmetallschalen gelagert. Diese
Lager ruhen ihrerseits auf einer im
Fundament eingelassenen Platte. Die
Kupplungen mit den angeschlossenen
Generatoren bestehen in einer elasti-
schen Isolierkupplung, System Zodel;
die Bolzen der beiden Kupplungshalften
sind durch kurze Lederstrange ver-
bunden.

Elektrische Schmelzdfen der Stahlindustrie?).

Es ist eine interessante Tatsache, dass der erste
elektrische Schmelzofen zu einer Zeit patentiert wurde, als
die andern bekannten Verfahren der Eisen- und Stahl-
erzeugung, wie Bessemer-, Thomas- und Siemens-Martin-Ver-
fahren, noch nicht das Licht der Welt erblickt hatten.

Im Jahre 1853 wurde dem Franzosen Pichon ein
Patent auf einen Lichthogenofen erteilt. Selbstverstandlich
blieb es aber bei den kiihnen Plinen des Erfinders, denn
die damalige , Elektrotechnik * war noch unendlich weit
davon entfernt, die fir jenen Ofen notige elektrische
Energie zu liefern. Immerhin ist der Ofen von Pichon be-
merkenswert, da wir sein Prinzip ziemlich genau im ersten
brauchbaren Lichtbogenofen,: dem Stassanoofen (1898),
wiederfinden.

Neues im Bau elektrischer Oefen brachten dann erst
wieder die Patente von William v. Siemens im Jahre 1878.
Es sind ebenfalls Lichtbogenofen, die bereits alle Merkmale
moderner Oefen aufweisen. Ihre praktische Anwendung
scheiterte aber ebenfalls an der Unvollkommenheit der
damaligen Elektrotechnik.

1). Antrittsvorlesung von Dr. sc. techn. Sigm. Guggenheim, Privat-
dozent an der Eidg. Techn. Hochschule Ziirich. :

Das Navizance-Kraftwerk der A.I A.G. in Chippis.

Die Nutzeffekte der Generator-Tur-
binen wurden mit 77°/, bei Vollast,

77%o bei 8/4 Last und 749/, bei Halblast

garantiert. Es sei noch erginzend hin-

zugeftgt, dass das Schwungmoment GD?
des rotierenden Teils der Gleichstrom-

N e

Generatoren rund 22000 kgm? betrdgt

Die nahere Beschreibung der Hiilfs-
turbinen zum Antrieb der Gleich- und
Drehstrom-Maschinen fiir die Betriebs-
kraft der diversen Motoren und fir die
Beleuchtung der Fabrik und des Dorfes
Chippis bietet kein besonderes Interesse
(Abbildung 27). Alle drei Turbinen sind

.

~~~~~~

Pelton-Turbinen mit je einer Diise und
Druckregulator; ihre Schaufeln sind
angeschraubt.

. :Die ganze Flache des Turbinenhauses
(Abbildunggen 28 und 29, Seite 140 und
141) wird von zwei Kranen mit Hand-
antrieb bestrichen; der kleinere, tiefer
liegende Kran von 8 7 dient fir klei-
nere, leichtere Reparaturen; der gros-
sere Kran, der tber die ganze Breite

des Turbinenhauses fiihrt, ist fiir 20 /

Tragkraft gebaut und dient zum Trans-
port der schweren Stiicke.

1) z. B, in Band LVII, Seite 163. Abb, 20. 2500 PS-Hochdruckturbine von Zscher Wyss & Cie., Zirich, — 1 : 50.
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Bis in die Mitte der Neunziger-Jahre
des vorigen Jahrhunderts konnte sich der
elektrische Ofen in der Eisenindustrie nicht
bemerkbar machen, obgleich man aufandern
Gebieten, speziell in der Aluminium-Indu-
strie, den elektrischen Ofen bereits seit
1888 mit Erfolg verwendete.

Der Grund dieser Riickstandigkeit des
Elektro-Stahlofens lag darin, dass die
andern Stahlerzeugungverfahren inzwischen
so vollkommen ausgebildet waren, dass
niemand an eine Konkurrenzfihigkeit des
elektrischen Ofens glaubte.

Erst im Jahre 1898 entstand der erste
brauchbare elektrische Ofen, der Licht-
bogenofen von Sfassano. Ihm folgt 1900
der Héroult-Ofen, ebenfalls ein Lichtbogen-
typus, und der Kjellin-Ofen, der erste
brauchbare Induktionsofen, dessen Prinzip
bereits 1887 durch Ferranti patentiert
worden war. Als dann mit Beginn dieses
Jahrhunderts die Beschaffung elektrischer
Energie immer bequemer und wirtschaft-
licher wurde, setzte sich der Elektroofen
allméihlig in der Eisenindustrie fest.

Seit 1906 besteht der Lichtbogenofen
von Girod 1), sowie der kombinierte Induk-
tionsofen von Richling-Rodenhauser. Diese
beiden Typen sind schon so vollkommen
ausgebildet, dass sie nur schwer zu iiber-
treffen sein werden.

1) Siehe Band LIII, Seite 165.

H = 550 m. I,ﬁh
Q = 435 Ifsek. :%:

7n = 355.

Das Navizance-Kraftwerk der A.I. A. G. bei Chippis.

2500 PS-Turbine in den Werkstitten von Escker Wyss & Cie., Ziirich,

Abb. 22.

Der elektrische Ofen macht heute dem Konverter
und dem Siemens-Martin-Ofen bereits ernstliche Konkurrenz.
Es ist erwiesen, dass man im elektrischen Ofen auf ein-
fache Art und Weise und aus minderwertigem Rohprodukt
hervorragende Qualititsstihle herstellen kann, die denen
anderer Oefen bei weitem iiberlegen sind. Wo es sich
also um die Erzeugung eines hochwertigen Materials han-
, delt, dirfte der elektrische Ofen in kiirzester Zeit alle
andern Oefen verdringt haben.

Die Statistik zeigt, mit welcher Energie der elektrische
Ofen seinen Einzug in die Stahlindustrie hlt.1) Im Jahre
1903 waren im Ganzen drei kleine Stahléfen mit zusammen
8 ¢ Inhalt im Betrieb, sieben Jahre spiter, Ende 1910, zéihlte
man schon 67 Oefen mit total 200 ¢ im Betrieb und 40 mit
150 / im Bau, sodass man fiir 1911 bereits mit einer Jahres-
produktion von rund 500000 # Elektrostahl rechnen darf.

Im ganzen zahlt man etwa 17 verschiedene Systeme.
Von diesen ringen heute eigentlich nur noch vier um den
ersten Platz: der Héroult- und der Girodofen als Licht-
77, bogendfen einerseits und der Kjellin- und der Rdichling-
" Rodenhauser-Ofen als Induktionstdfen anderseits.

Es lasst sich jetzt noch nicht entscheiden, welches
dieser Systeme sich in Zukunft am meisten verbreiten
wird; wahrscheinlich ist aber, dass Girod- und Rochling-
Rodenhauser-Ofen schliesslich nebeneinander die erste Stelle
einnehmen werden.

Die wichtigsten Lichtbogendfen sind schematisch in
den Abb. 1 bis 3 (S. 140) dargestellt.?) Beim Stassano-Ofen,

1) Siehe »Stahl und Kisen» 19710, Nr. 12.

2) Vergl. u. a.: Viktor Engelhardt in der Z. d. Gsterr. I. & A. V. 1909
Heft 47 bis 49, sowie: W. Bodenhauser w. J. Schoenawa «Elektrische Oefen
der Eisenindustries.
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Abb. 28. Kraftzentrale der Navizance-Anlage in Chippis der Aluminium-Industiie-A.-G. Neuhausen (rechts die Turbinen).

(Abbildung 1) erzeugt der elektrische Strom zwischen den zu verhindern, durch eine Schlackenschicht vor direkter
Kohlenelektroden analog wie bei einer Bogenlampe einen Berithrung mit dem Lichtbogen geschiitzt werden. Es sei
Lichtbogen, von dem die Warme durch Strahlung auf das hier gleich bemerkt, dass alle Lichtbogendfen mit I echsel-
darunter liegende Schmelzgut ibertragen wird1!). 1910
standen von urspriinglich 12 Stassano-Oefen nur noch 5
im Betrieb und ein kleiner befand sich im Bau. Obschon
der Ofen einige ausgezeichnete Eigenschaften besitzt, bildet
sein Prinzip heute doch einen tberwundenen Standpunkt.

Abbildung 2 stellt den Heéroult-Ofen dar. Auch hier
wird die im Lichtbogen erzeugte Wirme zur Heizung be-
niitzt. Im Lichtbogen herrscht eine Temperatur von rund
3500 0C; zum Unterschied vom Stassano-Ofen verlauft er
hier aber zum Teil im Schmelzgut selbst. Dieses muss
daher, um die Aufnahme von Kohlenstoff aus dem Bogen

Abb. 1. Abb. 2. Abb. 3,

strom betrieben werden miissen, um elektrolytische Wir-
kungen auszuschalten. Beim Héroult-Ofen wendet man
1) Die Wirmeverluste sind infolgedessen bei diesem Ofen sehr gross. gewdhnlich eine Klemmenspannung von 100 Volt an bei
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Abb. 29. Kraftzentrale der Navizance-Anlage in Chippis der Aluminium-Industrie-A.-G. Neuhausen (rechts das Ofenhaus).

25 bis 35 Perioden.. Dabei nimmt der Ofen je nach der
Grosse Strome von 4o0eo bis 16 ooo Ampeére auf.
Da nun der Héroult-Ofen nicht mit jeder gerade vor-
“ handenen Spannung und Periodenzahl betrieben werden
kann, sind fast immer Transformatoren oder rotierende
Umformer notwendig, sodass der elektrische Wirkungsgrad
einer Anlage 80°/, kaum iibersteigen wird. Im Uebrigen
besitzt der Héroult-Ofen die Unannehmlichkeiten aller Licht-
bogen-Oefen, d h. die grossen Stromstisse beim Nieder-
schmelzen von kaltem Einsatz. Gerade bei diesem Typus
sind die Belastungsschwankungen so gross, dass die auto-
matische Regulierung oft génzlich versagt.

Wegen seiner Einfachheit und der Moglichkeit, auch
mit Drehstrom arbeiten zu konnen, ist der Héroult-Ofen
aber doch sehr verbreitet. Im Jahre 1910 waren 17 Oefen
im Betrieb, ausser Betrieb keiner und 12 im Bau.

Der Girod-Ofen wird durch Abbildung 3 im Prinzip
dargestellt. Hier befindet sich eine Elektrode tber, die
andere unter dem Eisenbad. Der Strom durchdringt also
den ganzen Einsatz. Dies ist beim Niederschmelzen von
Schrott (Eisenabfille) von ganz besonderem Vorteil, weil
dadurch die Stromschwankungen viel geringer werden wie
beim Héroultofen. Dass die untere Elektrode aus Eisenstaben
besteht, also nur eine abbrennende Kohlenelektrode vor-
handen ist, bildet einen weitern Vorzug dieser Konstruktion.
Der Girod-Ofen wird nur mit Einphasenstrom von 60 bis
75 Volt und 25 bis 35 Perioden betrieben. Man wird daher
in den meisten Fillen Transformatoren und Umformer be-
notigen, sodass der totale elektr. Wirkungsgrad der Anlage
800/, kaum erreicht. Da der Heizstrom das ganze Schmelz-
gut durchdringt, wird dasselbe beim Girodofen sehr gleich-
mdssig erwdrmil. Das Urteil fallt aus diesen Griinden
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Abb. 26. Druck-Diagramm, Rohrstrang rechts. Die Anschlige beider Diagramme um 8 Uhr rithren vom Auswechseln der Streifen her.
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meistens zu Gunsten des Girodofens gegeniiber dem Héroult-
Ofen aus, was auch die Statistik bestitigt. Obschon das
Girod - Prinzip kaum halb so alt ist wie dasjenige von
Héroult, waren 1910 doch schon 10 Girodéfen im Betrieb,
ausser Betrieb keiner und 7 im Bau.

er die Uebersicht erschwert. Die Ralffination des Roh-
produkts lisst sich im konzentrierten Herd besser durch-
fihren. Im weitern sind die Bewegungserscheinungen im
Bad des Kjellin-Ofens so heftig, dass ihnen die Ofen-
wandungen nur schwer Stand halten kénnen und haufige

Von den vielen Reparaturen notig
Ausfiihrungsformen Das Navizance-Kraftwerk der A.I A.G. bei Chippis. werden. DieUrsache
reiner  Induktions- dieser Bewegungs-

dfen ist der ilteste,
der Kjellin-Ofen, in
Abb. 4 schematisch
veranschaulicht.
Prinzipiell ist der
Induktionsofen ein
Spezialtransforma-
tor, dessen sekun-
dire Seite durch das
Schmelzgut gebildet
wird. Schickt man
durch die primire
Bewicklung einen
Wechselstrom, so
wird in dem ring-
formigen  Schnelz-
gut ein starker Heiz-
strom induziert. Da
sich  Primar- und
Sekundérstrom be-
kanntlich  angeni-
hert umgekehrt wie -
die entsprechenden
Windungszahlen
verhalten, kann man
durch passende Wahl
der primaren Win-
dungen jeden be-
liebigen Sekundéar-
strom erzeugen.
Dabei dient also
das Schmelzgut als
Heizwiderstand : Die
Schmelzwirme wird
somit im Schmelzgut
selbst erzeugt, was
als grosser Vorzug
des Induktionsofens
angesehen werden
kann. Ist der Quer-
schnitt des Eisenbades konstant, dann wird {iberall dieselbe
Temperatur erzeugt und durch Variation der Klemmen-
spannung kann diese Temperatur beliebig gedndert werden;
es lassen sich Temperaturen bis gegen 35000 C erzielen.
Der Induktionsofen kann direkt mit Spannungen von 5000
bis 10000 Volt betrieben wer-
den. Es wird also in vielen
Fallen ein besonderer Trans-
formator entbehrlich sein und
man bekommt in diesem Fall
einen erheblich bessern elek-
trischen  Wirkungsgrad als
beim Lichtbogenofen. Im wei-
tern fallen die Stromstdsse,
die beim Lichtbogenofen so
unangenehm sind, hier ginz-
lich weg, sodass man zuerst
nur Vorziige des Induktions-
ofens sieht. Bei nidherem Zu-
sehen machen sich aber sehr
bald auch schwerwiegende
Nachteile bemerkbar. In metal-
lurgischer Beziehung ist der
ringférmige Herd des Kjellin-
Ofens nicht besonders giins-
tig, abgesehen davon, dass

Abb. 23.

Abbildung 4.

2500 PS-Hochdruckturbine in den Werkstitlen von ZEscker Wyss & Cie., Ziirich.

Elektrische Schmelzofen der Stahlindustrie.

vorgange kann aus
Abbildung 5 ersehen
werden.?)

Die Streukraft-
linien der primaren
und sekundéren Sei-
ten verlaufen im
Raum zwischen pri-
marer Wicklung und
Schmelzrinnein der-

selben Richtung,
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Y/

©

stossen sich also
gegenseitig ab. In-
folgedessen  wirkt

auf das Bad eine
horizontal nach aus-
sen gerichtete Kraft.
Diese bildet zusam-
men mit der Schwer-
kraft eine Resultie-
rende, welche die
Badoberfliche schief
stellt (Abbildung 5).
Der Neigungswinkel
kann bis 35° betra-
gen. Dabei stellt
sich ein Fliessen des
Materials von der
sussern hohern Bad-
kante nach innen
ein. Das Bad wird
dadurch allerdings
gut gemischt, zer-
stort aber die innere
Ofenwandung sehr
bald.

des  Kjellin - Ofens
aber, die seine Exi-
stenzberechtigung in
Frage stellt, ist der geringe Leistungsfaktor bei grossern
Ausfiihrungen. Mit wachsendem Einsatz nimmt der Leistungs-
faktor rasch ab, da der Querschnitt des Bades vergrossert
und damit der Widerstand verkleinert wird. fg ¢ = il n:L
nimmt zu, da @ kleiner wird
und L nahezu konstant bleibt;
also geht der cos « zuriick.
Abbildung 6 zeigt den experi-
mentell ermittelten Verlauf
von cos o« als Funktion des
Einsatzes fiir einen bestimmten
Kjellin-Ofen. Um den Lei-
stungsfaktor zu vergrossern,
d. h. um #g « herunterzudriik-
ken, muss man bei grdssern
Ocfen mit der Periodenzahl heruntergehen. Abbildung 7
zeigt die praktisch verwendeten Periodenzahlen fiir ver-
schiedene Ofengrossen.2) Man sieht daraus, dass man bei
rund 8 / Einsatz schon auf 5 Perioden heruntergegangen
ist, um einen annehmbaren cos « zu erhalten. Man darf bei
2 ¢ Einsatz und 15 Perioden hochstens auf ein cos & = 0,7
rechnen. Wiirde man denselben Ofen mit 50 Perioden

= ]@(}

Abbildung s.

1) Vergl. V. Engelhardt, E.T.Z. 1907, S. 1086.
?) Vergl. V. Engelhardl, E.T.Z. 1907, S. 1105.

Jene Eigenschaft
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