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Nr. 12.

Die Pumpen-Anlage des hydraulischen

Kraftakkumulierungswerkes Viverone.
Von Obering. G. AMiiller, Winterthur.

Auf keinem technischen Gebiete ist heute das In-
teresse des Technikers wohl derart rege, wie in Fragen
wasserwirtschaftlicher Natur. Namentlich in unserm Lande,
das in seinen Wasserkrdften einen grossen Reichtum
birgt, werden seit
Jahren bedeutende-

Anstrengungen ge-
macht, um unter

dem Schutz und
mit der Mithilfe
der Bundesregie-

rung die Wasser-
krafte so rationell
wie moglich auszu-
niitzen, zu Gunsten
der Allgemeinheit;
ein grosser Schritt
wird damit vor-
warts getan, um
das Land mehr
und mehr von der
Kohlenversorgung
durch das Aus-
land unabhingig
zu machen.

Die Bestrebungen in der rationellen Verwertung unserer
Woasserkréfte zur Krafterzeugung werden neuerdings auch
den hydraulischen Kraftaklkumulierungen wieder zu grosserer
Bedeutung verhelfen. Die ausserordentlich giinstigen Er-
fahrungen, die mit grossen Akkumulierungsanlagen gemacht
wurden, lassen ohne Zweifel den Schluss zu, dass besonders
in der Schweiz neben den bereits bestehenden, kleineren
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Akkumulierungsanlagen grosse Dienste leisten zur bessern
Ausniitzung bereits bestehender Kraftwerke. Solche Akku-

mulierungswerke werden in erster Linie dazu dienen, die
Spitzenbelastung im Winter fiir den Lichtbetrieb von Nieder-
druckkraftwerken zu decken, da bei diesen wegen der
grossen Wassermengen an eine Aufspeicherung des Wassers
zur Nachtzeit nicht gedacht werden kann; die Kraft zur
Deckung der Lichtspitzen muss vielmehr von aussen zuge-
werden,

in vielen Fallen durch eine kalorische
Reserve-Anlage.
Durch  Angliede-
rung einer mecha-
nischen Akkumu-
lierungsanlage ist
es somit moglich,
die kalorische ganz
oder teilweise aus-
zuschalten.

Durch den be-
absichtigten, teil-
weise bereitsdurch-
gefiihrten Zusam-
menschluss der
grossen schweize-
rischen Elektrizi-
titswerke werden
wohl aus dem ein-
heitlichen, zentra-
len Stromnetz, 4hn-
lich wie bei der
nachstehend beschriebenen Anlage Viverone, grosse Mengen
Nachtkraft und Abfallkraft zur Verfiigung stehen. Dadurch
wire die Moglichkeit geschaffen, grosse Akkumulierungs-
Anlagen zu errichten, die herbeigezogen werden kénnten
zum Kraftausgleich und zur Hebung der Konstantkraft im
Winter, also szur Vermehrung der Gesamlproduktions an
elektrischer Energie zur Verwendung im eigenen Lande
und allfallig zum Export.

Als ungunstiges Moment
bei einer mechanischen Ak-
kumulierung wird oft der
schlechte Gesamt-Wirkungs-
grad einer solchen Anlage
ins Feld gefihrt. In der Tat
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ist dieser ein recht beschei-
dener zu nennen. Beim

Pumpenbetrieb geht ein Teil
der eingefithrten Energie
verloren im Motor, in der

35777

Abb. 2. Lingenprofil der Drucklcitung. — Ldngen 1:10000, H6hen 1 : 2500,
Querprofile des Druckstollens, 1 : 250,

Anlagen sehr wohl solche von grosser Leistungsfahigkeit
mit Erfolg erstellt werden konnten. Es sei hier besonders
hingewiesen auf die beziiglichen interessanten Ausfithrungen
von Ing. W. Zuppinger (Schweiz. Wasserwirtschalt vom
10. Mérz 1917), in denen in trefflicher Weise die grossen
Vorteile der Kraftaufspeicherung durch die Nutzbarmachung
von Nachtkraft und Abfallkraft hervorgehoben werden.
Neben den wnatiirlichen Akkumulierungsanlagen, d. h.
den Sammelweihern unserer Hochdruckwerke mit ihren
natiirlichen Wasserzufliissen, werden zweifellos niechanische

Lago dr
Viverone

“ 30158 |

]

Pumpe und in der Druckleitung; anderseits treten bei der
Riickgewinnung Verluste auf in der Druckleitung, in der
Turbine und im Generator. Rechnet man beispielsweise
bei einer gut ausgebauten Anlage mit folgenden Einzel-
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Wirkungsgraden: Motor 0,93; Pumpe 0,78; Druckleitung
0,97; Turbinenleitung o,94; Turbine 0,86 und Generator

0,94, so ergibt sich ein Gesamt-Wirkungsgrad von 0,535.
Tatsichlich wird dieser Wirkungsgrad noch etwas ungiin-
stiger ausfallen, weil die Pumpe wegen der meist verinder-
lichen Forderhthe nicht immer mit dem besten Nutzeffekt

Wo die topographischen Verhiltnisse die Erstellung
von Sammelbecken ohne zu grosse Kosten in der Nahe
eines Kraftwerkes gestatten, ist es von Vorteil, die Akku-
mulierungsanlage an das Kraftwerk anzugliedern, wie dies
bei den meisten heute bestehenden Anlagen der Fall ist.
Diese Kombination gestattet meistens eine Verringerung

Abb. 3. Grundriss und Schnitte des Maschinenhauses
der hydraulischen Kraftakkumulierungs-Anlage Viverone.
Masstab 1:250.

der Erstellungskosten fir das Maschinen-
haus, sie bietet eine gute Uebersichtlich-

keit der Gesamt-Anlage und hat den
grossen Vorteil der Vereinfachung des
Betriebes. Die Absonderung des Akkumu-

lierungswerkes von der Kraftzentrale da-

gegen hat den Nachteil, dass in den meisten

arbeitet, d. h. er wird im allgemeinen 50 bis 52°/, kaum

tberschreiten. Trotzdem wird bei einem solchen Werke
eine gute Rentabilitit immer noch zu erreichen sein, wenn
beriicksichtigt wird, dass Nacht- und Abfallkraft kostenlos
bezogen werden konnen, sofern sie vom eigenen Werke
abgegeben werden. )

Zur Erreichung moglichst niedriger Anlagekosten und
eines moglichst hohen Wirkungsgrads der Anlage wird man
nur wenige, jedoch grosse, leistungsfihige Maschinea auf-
stellen. Je grosser die Maschine ist, umso giinstiger ist
ja ihr Wirkungsgrad. Zudem sind bei einer grossen An-
lage die Betriebskosten nur unwesentlich grosser, als bei
einer kleinen. Zur Verminderung der Anlagekosten sind
ferner natiirliche Sammelbecken ins Auge zu fassen, wie
dies in vorbildlicher Weise bei der nachstehend beschrie-
benden Anlage Viverone der Fall ist. Als untere Sammel-
weiher konnen Fliisse und Seen, als obere Bergseen oder
Hochtéler in Frage kommen.

Fillen eine elektrische Fernleitung erstellt

werden muss; neben den Kosten fiir diese
Leitung wird auch die Wirtschaftlichkeit der Anlage etwas
beeintrichtigt durch die neu hinzutretenden mechanischen
Verluste in Fernleitung und Transformator.

Mechanische Akkumulierungsanlagen miissen als Hoch-
druckanlagen gebaut werden. Je grosser das Gefille, umso
geringer ist die Wassermenge, die hochgepumpt werden
muss; demzufolge werden auch die Sammelbecken kleiner
und weniger kostspielig, die Robhrleitungen werden zwar
langer, jedoch im Durchmesser bedeutend kleiner. Grosses
Gefialle bedingt hohe Umdrehungszahlen; die Maschinen-
Gruppen werden daher bei gleich grosser Leistung kleiner
und billiger und im Zusammenhang damitauch das Maschinen-
haus in seinen Abmessungen gedriangter, bezw. seine Er-
stellungskosten niedriger ausfallen. Die zulissige Hohen-
differenz zwischen Pumpe und Hochreservoir dirfte haupt-
sichlich begrenzt sein durch die Betriebsbedingungen der
Zentrifugalpumpe, da bei einer gegebenen Leistung ein
bestimmtes Verhiltnis eingehalten werden muss zwischen
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"Fordermenge und Férderhohe, wenn die Pumpe mit mdog-
lichst hohem Wirkungsgrad arbeiten soll. Ist anderseits
der Niveauunterschied der beiden Sammelweiher durch die
topographische Lage bereits bestimmt, so ist eben die An-
lage nach allen Gesichtspunkten hin auf Rentabilitit und
gute hydraulische Ausniitzung genau durchzustudieren.

Die grosste aller bisher
gebauten hydraulischen Ak-
kumulierungsanlagen ist die
bereits vorgehend erwéhnte
von Viverone in der Pro-
vinz Novara, die im Nach-
stehenden unter besonde-
rer Beriicksichtigung der
von der Firma Gebr. Sulzer
A. G. in Winterthur erstell-
ten Pumpenanlage kurz be-
schrieben werden soll.

Diese im Jahre 1913 dem
Betriebe tibergebene Akku-
mulierungsanlage wurde fiir
die ,,Societad Anonima Elet-
tricitd Alta Italia“ in Turin
gebaut. Sie dient aus-
schliesslich fiir Akkumulie-
rungszwecke als Regulie-
rung und zum Energie-
Ausgleich fir die zahl-
reichen hydroelektrischen
Kraftwerke dieser Gesell-
schaft in Piemont. Die fir
den Betrieb der Anlage
notige Energie wird als
Abfallkraft dem zentralen
Stromnetz der Gesellschaft
entnommen.

Wie schon erwihnt, sind sowohl das Saugreservoir,
als auch das Druckreservoir natirliche Sammelbecken; die
topographischen Geldndeverhiltnisse haben hier die denk-
bar giinstigste Gelegenheit gegeben, die bei einer solchen
Anlage so schwer ins Gewicht fallenden Anlagekosten von
Sammelweihern auf ein Mindestmass herabzusetzen. Der
Lago die Bertignano, der als oberes Sammelbecken dient,
hat ein Fassungsvermégen von 300000 7%, das der jetzigen
Leistung des Werkes von 6000 £/ entspricht. Diese
Leistung soll in einem zweiten Ausbau auf 12000 £/ und
in einem dritten Ausbau sogar auf 24000 4% erhdht werden.

Abb. 5. Pumpengruppe von 1250 PS bei 960 Uml/min.

Es ist daher in Aussicht genommen, den Inhalt des Bertignano-
Sees durch Erstellung eines Abschluss-Dammes auf 480 0oo
bezw. 960000 m? zu erhthen. Bei der Leistung des
Werkes von 12000 AW wird die Wassermenge im See von
Kote 369,00 auf Kote 378,50, also um 9,5 m aufgestaut,

wihrend das Niveau des das untere Sammelbecken bilden-
den Lago di Viverone durch die Wasserentnahme wahrend
der Pump-Periode nur um o,62 m zuriickgeht, némlich von
Kote 329,22 auf Kote 328,60. Diesem verdnderlichen

Niveau der beiden Seen entsprechend ist nattirlich auch
die Forderhohe fiir die Pumpen, bezw. das Gefille fur die

Abb, 4. Maschinengruppe von 4500 PS bei 735 Um/lmin des Kraftakkumulierungswerkes Viverone.

Turbinen sehr verinderlich, da die Niveau-Unterschiede
zwischen beiden Seen nach den vorstehenden Angaben
zwischen 139,78 und 149,90 72 schwanken.

Die Gesamtanordnung der Anlage ist aus den Ab-
bildungen 1 und 2 ersichtlich. Die Linge der Druck-
Leitung von der Zentrale bis zum Wasserschloss betragt
rund 700 2, bel einem lichten Durchmesser von 1450 #mit;
sie hat im Anfang eine Steigung von 19,2 9/, auf der letzten
Strecke vor dem Wasserschloss eine solche von 35,89/,
und ist fiir die anfingliche Leistung des Kraftwerks von
6000 kW bemessen; fiir dessen weitern Ausbau wird eine
zweite Leitung von gleichem Durchmesser erstellt werden.
Die Wandstirke der Stahlrdhren betrigt in der untern
Druckpartie 18 mm. Charakteristisch, an dieser Leitung
ist der Umstand, dass auf deren ganzen Linge keine
Dilatationstiicke eingebaut sind. Der einen Durchmesser
von 10 m aufweisende Turm des Wasserschlosses ist aus
Stahlblech; seine Hohe ist mit 39,5 m bereits fir den
maximalen Aufstau des Bertignano-Sees bemessen. In dem
an diesen Ausgleichturm angebauten Wasserschloss ist das
automatische Rohrbruchventil mit den zugehdrigen Appa-
raten untergebracht. Vom Wasserschloss bis zum Stausee
ist die Druckleitung mit 2100 1. W. gemass Abbildung 2
hergestellt; sie hat eine Linge von rund 1200 7, Wwovon
470 m im Tunnel verlegt sind. Ihre Steigung bis zum
Ausguss im Stausee betrdgt 6 bis 7 9/e.

Das Maschinenhaus, wie es in Abbildung 1 ersichtlich
ist, gentigt nur fiir die Aufnahme der Maschinen des ersten
Ausbaues mit 6000 £7. Durch symmetrische Verlingerung
soll es spater zu einer stattlichen Zentrale ergdnzt werden.
In dem iiberragenden Hochbau sind die Transformatoren
und die Hochspannungsanlage untergebracht. Ueber die
Anordnung der Maschinen-Gruppen, der Rohrleitungen,
Hiilfsmaschinen usw. im Maschinenhaus orientiert Abb. 3.
Es kamen zur Aufstellung: Eine Gruppe mit einer Sulzer-
Hochdruck - Zentrifugalpumpe von 4500 A2S maximaler
Leistung, die wohl die grosste bisher gebaute Zentrifugal-
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pumpe darstellt (Abbildung 4), eine Gruppe mit eicer
Sulzer-Hochdruck-Zentrifugalpumpe von 1250 PS Leistung
(Abbildung 5), sowie zwei Gruppen von je 2000 PS der
Firma A. Riva & C. in Mailand.

Der gesamte bauliche Teil der Anlage wurde ent-
worfen und ausgefiihrt von der Firma Locher & Cie. in
Zirich. Druckleitung und Wasserturm sind von den Offi-
cine di Savigliano in Turin, die Turbinen-Anlage von der
Firma Riva in Mailand erstellt worden. Die Generatoren
und Motoren sowie die
gesamten elektrischen
Installationen stammen
von den Siemens-
Schuckert-Werken in
Berlin. Im Folgenden
soll nur auf die von

zwischen Pumpe und Leitung ein hydraulisch betatigter
Schieber von 8oo mum 1. W. eingebaut. Zum Regulieren
der Wassermenge ist zwischen der Pumpe und dem Ab-
schluss-Schieber ein besonders konstruiertes Regulierventil
angebracht (Abbildung 7). Das Einstellen dieses Ventils
fiir eine bestimmte Wassermenge geschieht von Hand, da-
gegen schliesst es bei plotzlichem Unterbruch des Betriebes
automatisch. Seine Betitigung erfolgt in bequemer Weise
von einem zentral gelegenen Bedienungstidnder aus, an dem

Gebr. Sulzer gelieferte

Pumpenanlage niher
eingetreten werden.
Die Gruppierung des

Maschinen - Aggregats n
von 4500 PS ist die 2 7
bei den mechanischen 77
Akkumulierungswerken %

ibliche: Pumpe—Gene-
rator — Turbine. Beim
Pumpenbetrieb arbeitet
der Generator als Syn-
chron-Motor, wobei er
eine Leistung bis zu 4850 PS abzugeben vermag. Als Kupp-
lungsorgane zwischen den einzelnen Maschinen dienen elas-
tische, ausriickbare Stiften-Kupplungen. Die Pumpe, deren
Bauart Abb. 6 erkennen lisst, ist eine zweistufige Hochdruck-
Zentrifugalpumpe mit symmetrisch gebauten Laufradern mit
doppelseitigem Wassereintritt, wodurch ein vollstindiger
Schubausgleich in axialer Richtung gewihrleistet ist. Die
Laufrader und die Leitapparate sind aus Stahlguss, das
zur bequemen Zuginglichkeit und Freilegung der inneren
Pumpenorgane in der Horizontalebene geteilte Pumpenge-
hiuse aus Spezialgusseisen. Der Anschluss der Pumpe an
die Druckleitung erfolgt im Untergeschoss, wahrend ihr
Saugrohr direkt in dem unter der Pumpe liegenden Saug-
kanal eintaucht. Ihre Welle ist in zwei getrennten, ausser-
halb der Wasserraume der Pumpe liegenden Lagerbdcken
gelagert. Das hintere Lager ist zur Sicherung der Welle

Abb. 7. Verstellbares Regulierventil.
Masstab 1 : 45, 5

gegen axiale Verschiebungen mit Kammen versehen; -ein
Axialdruck tritt bei der symmetrischen Anordnung der
Laufrider, wie bereits bemerkt, nicht auf. Beim beid-
seitigen Wellenaustritt geschieht die Abdichtung mittels
Druckwasserabschluss unter Anwendung von Labyrinth-
Dichtungsbtichsen; es sind also hier die tblichen Stopf-
biichsen, die bei derart grossen Wellenabmessungen er-
fahrungsgemass Veranlassung zu allerlei Storungen bieten,
weggelassen worden. Das Fiillen von Saugleitung und
Pumpe erfolgt durch Entliften mittels einer Schieber-Luft-
pumpe; die Saugleitungen besitzen daher keine Boden-
Ventile, In der Druckleitung ist zum vollstindigen Abschluss

Abb. 6. Lidngs- und Querschnitt durch die Sulzersche Hochdruckpumpe fiir 4500 PS, 735 Uml|min.

auf einer Skala die jeweilige Oeffnung des Ventils jederzeit
abgelesen werden kann.

Die Inbetriebsetzung der Maschinengruppe fiir den
Pumpvorgang findet in folgender Weise statt: Die Gruppe
wird zunachst durch die Turbine auf die normale Um-
drehungszahl gebracht, sodann wird der Generator, der
als Synchron-Motor arbeiten soll, an das Stromnetz ange-
schlossen, worauf die Turbine durch Ausriicken der Kupp-
lung abgestellt wird. Der Druckschieber wird nun voll-
stindig gedifnet und mittels der oben beschriebenen Regu-
liervorrichtung die Férdermenge eingestellt. Beim Ab-
stellen der Gruppe wird der Schieber geschlossen und
hierauf der Motor abgeschaltet. :

Wie weiter oben erwihnt wurde, schwankt die topo-
graphische Forderhohe fir die Pumpen je nach dem Niveau
im Stausee, bezw. nach der Beanspruchung der Anlage
zwischen 139 und 149 7. Es ergaben sich dadurch und
unter Beriicksichtigung der Rohrreibungsverluste fiir die
Pumpe sehr verschiedenartige Betriebsbedingungen, denen
bei der Konstruktion der Pumpen nach Moglichkeit Rech-
nung getragen werden musste.

Die vertraglichen Garantiebedingungen fiir die Pumpen
bezogen sich auf nachstehende Betriebsverhiltnisse:

Foérdermenge 1380 1700 1750 [[sek
Manometrische Férderhohe 156 145 142 m
Umdrehungszahl 785° . 7735 735 Uml/min
Wirkungsgrad der Pumpe 78 75 74 %
Kraftbedarf 3700 4370 4500 PS,

Da die Periodenzahl starken Schwankungen unter-
worfen ist, musste auch fiir einen Betrieb mit 750 Uml/min
volle Garantie gegeben werden. (Schluss folgt.)

Vom Bebauungsplan-Wettbewerb Gross-Ziirich.

(Fortsetzung von Seite 124.)

Die Pline zum nichsten Kapitel ,Strassen“ sind zu
umfangreich, um hier wiedergegeben zu werden, weshalb
auf den ,Schlussbericht® und die darin enthaltenen
grossen Verkehrslinienpline, allenfalls auch auf Abbildung 4
(Seite 110) verwiesen sei. Das gleiche gilt von der hin-
sichtlich der Griinanlagen u. dergl. besonders hervorge-
hobenen Detailbearbeitungen der Vorortgebiete Oerlikon-
Seebach in den Entwiirfen Nr. 4 und 8.

Der Bericht des Preisgerichts fahrt fort wie folgt:
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