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Abb. 28. Windkessel-Gruppe und Steuerregler eincr Turbine. Rechts der Steuerregler mit Bedienungstand, ganz rechts die

Schalttafel der Maschinengruppe.

Das Rheinkraftwerk Ryburg-Schworstadt.
Mitgeteilt von der MOTOR-COLUMBUS
A.-G. fiir elektrische Unternchmungen in Baden (Schweiz).

(Fortsetzung des Abschnitts | VI. TURBINEN" von Seite 270.)

Regelung der Turbinen.

Die Regelung der Turbinen musste dem besonderen
Umstand Rechnung tragen, dass die sonst bei normalen
Turbinen als letzte Abstellmdglichkeit stets vorhandenen
Einlaufschiitzen hier weggelassen wurden. Die normale
Ausfihrungsart der Regelung von grossen Kaplanturbinen,
bei der der Leitapparat und das Laufrad durch einen
Steuerregler und zwei getrennte Servomotoren geregelt
werden, wurde hier insoweit den Bedingungen einer er-
hohten Sicherheit angepasst, als Leitapparat und Laufrad
zwei unabhingig voneinander arbeitsfahige Regelungskreise
mit je einer eigenen Druckélanlage erhielten (Abb. 27).

Die Druckélpumpe fiir die Leitradregelung wird tiber
Stirnréder von der Turbinenwelle angetrieben, jene fiir die
Laufradregelung von einem Elektromotor. Jede der beiden
Pumpen ist fiir eine Férdermenge von 750 I/min bemessen
und férdert in je einen Windkessel von 5 m? Inhalt. Die
beiden Windkessel kénnen miteinander verbunden werden,
was nicht nur im Falle des Versagens der einen Drucksl-
Anlage die Regelung innerhalb gewisser Grenzen aufrecht
zu erhalten gestattet, sondern auch erméglicht, dass beide
Regelungskreise bei stillstehender Turbine mit Hilfe der
mit Motor angetriebenen Pumpe der Laufradregelung unter
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Abb. 27. Vereinfachtes Schema der Regulierung einer Turbine.
(Riicklaufleitungen, Riickfiihrungsgestinge usw. sind nicht dargestellt.)

Druck gesetzt werden kénnen.
Hiermit kann auch die Leit-
radregelung vor dem Anlassen
der Turbine durch Drucksl
betitigt werden.

Beim Ausfall der Leitrad-
regelung oder des Steuer-
reglers greift ein zweiter
Steuerregler ein, der auf das
Laufrad einwirkt und die Be-
lastung der Turbine regeln
kann, soweit dies die Oeffnung
der Leitschaufeln zuldsst. Ver-
sagt auch dieser Regler, so
kommt ein Sicherheitspendel
zur Wirkung, das eine dritte,
unmittelbar von der Turbinen-
welle aus angetriebene und
fiir gewohnlich leer mitlaufen-
de Pumpe, die ,Notpumpe*,
derart steuert, dass sie das
Laufrad schliesst. Das Sicher-

heitspendel greift jedoch erst
21  bei einer Ueberschreitung der
Drehzahl um etwa 409/, ein.

Der Druck der Notpumpe
ist mit 35 at so bemessen,
dass selbst bei der Durchbrenndrehzahl von 175 Uml/min,
bei der wegen der Fliehkrifte fiir die Bewegung der Lauf-
radfligel eine sehr grosse Reibungsarbeit aufzubringen ist,
das Laufrad noch geschlossen werden kann. Abweichend
von den normalen Kaplanturbinen ist die Schlusstellung
der Laufradschaufeln nicht bei waagrechter Lage, sondern
bei einem Winkel von — 50 Dadurch wird erreicht, dass,
sobald die Laufradschaufeln geschlossen werden, die Tur-
bine mit wesentlich verminderter Drehzahl lauft und unter
Umstidnden stillgesetzt werden kann.

Als Ersatz fir die Handregelung ist eine hydraulische
Handsteuerung mit Riickfihrung und ein Riegel fir den
Leitapparat eingebaut. Ist der Riegel bei geschlossenen
Leitschaufeln eingeriickt, so kann der Oeldruck von den
Leitradservomotoren weggenommen werden.

Das zur Erlduterung der wesentlichsten Regelungs-
vorgdnge dienende vereinfachte Schema (Abb. 27) enthilt
die wichtigsten Teile der Regelung und zeigt, wie die
Druckslwege zwischen diesen verlaufen.

Die mit einem Oeldruck von 15 bis 20 at arbeitenden
Leitrad-Servomotoren von zusammen rd. 300 1 nutzbarem
Inhalt konnen eine Regelungsarbeit von 45000 kgm ab-
geben, der Laufrad-Servomotor von rd. 7001 Nutzinhalt
eine solche von 105000 kgm bei dem gleichen Oeldruck.
Dieser Wert wurde deshalb so hoch gewihlt, damit bei
der erhohten Reibungsarbeit beim Durchgehen der Turbine
der Laufrad-Servomotor das Laufrad sicher schliessen kann.

Die Steuerorgane fiir die beiden Servomotoren sind
in und auf einem als Sammelgefiss dienenden Behalter
aufgebaut. Die Steuerventile selbst und die Servomotoren
der ,Steuerregler” sind im Innern des Geh#iuses unter-
gebracht, wihrend die beiden Steuerwerke mit dem Hand-
radchen fiir Drehzahlverstellung, Lastverstellung und Hub-
begrenzung, sowie das Umschaltventil fiir die Handsteue-
rung des Leitrades und das Handsteuerventil selbst mit
ihren Handridern auf dem Gehiuse zu einer Art Bedie-
nungsstand vereinigt sind. Zwischen den beiden Steuer-
werken ist das Tachometer so angeordnet, dass der Ma-
schinist es bei allen Handgriffen am Regler stets unmittel-
bar vor Augen hat. Abb. 28 zeigt das Gesamtbild des
Steuerreglers und der Windkesselgruppe.

Die unmittelbar nach der Inbetriebsetzung mit den
fertiggestellten Maschinensitzen vorgenommenen Abschalt-
versuche haben ergeben, dass samtliche Teile der Rege-
lung einwandfrei arbeiten und dass die bei plotzlichen Ab-
schaltungen kleinerer und grosserer Leistungen bis zur
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Abb. 31, Zusammenbau eines Generators im Kraftwerk.
Vollast auftretenden Drehzabl- 7 7
steigerungen wesentlich unter g5 — %
den garantierten bleiben. Es il tore I et N a6 = B
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Laufrad und festgelegter Steuer- 0 70000 20000 : 30000 : Laaaa 0 70000 20000 30000
vorrichtung fiir dieses letzte, PS Fir H=1070m kW Fir H-1070m
wobei also das Laufrad nach  Abb. 20. Wirkungsgrad der Turbine 1, in Funktion Abb. 30. Gesamtwirkungsgrad der Maschinen-

der Entlastung offen blieb; der Leistung.

ferner mit selbsttatiger Steue-

rung des Laufrades allein, wobei die Oeffnung des Leitrades
mit Hilfe der Handsteuerung festgestellt war und bei der

Abschaltung unveréindert blieb.

Hydraulische Vorversuche, Wirkungsgradgarantien und
Abnahmeproben.

Da die vorbeschriebenen Turbinen beziiglich der
spezifischen Drehzahl, des Gefilles, der Schluckfihigkeit,
der statischen Saughdhe und der verfiigbaren Tiefenent-
wicklung des Saugrohres stark von sémtlichen bisher aus-
gefiihrten Kaplanturbinen abweichen, und da besonderer
Wert auf wirtschaftliche Abmessungen von Zulaufspirale
und Saugrohr gelegt wurde, mussten der endgiiltigen Mass-
und Formbestimmung dieser Bauteile ausgedehnte Modell-
versuche vorausgehen. Diese erstreckten sich auf die Er-
mittlung der wirtschaftlichsten Form der Betonsaugrohre,
der giinstigsten Form der Zulaufspirale und der giinstigsten
Schaufelform unter Bericksichtigung der statischen Saug-
hohe, sowie auf das Verhalten der Laufradform in Bezug
auf Kavitationserscheinungen. Bei den Kavitationsversuchen
wurde auch die Begrenzung der Hochstleistung in Bezug
auf Kavitationsicherheit festgelegt. Zu einem Teil dieser
Versuche wurde ein Modell-Masstab 1 : 9,7 gewihlt.

Auf Grund dieser Versuche wurde noch kurz vor dem
Beginn der Betonierungsarbeiten am Unterbau des Maschinen-
hauses die Saugrohrsohle um 1,0 m tiefer gelegt und das Saug-
rohr um 5 m verldngert, nachdem festgestellt worden war, dass
die Mehrkosten durch die erzielbare Wirkungsgradverbes-
serung und Erhohung der Betriebsicherheit reichlich auf-
gewogen werden.

Die vor der Inbetriebnahme der Turbine 1 bei einem
Gefille von 10,7 m vorgenommenen Wirkungsgradproben
(Abb. 29) ergaben eine erfreuliche Ueberschreitung der
garantierten Wirkungsgrade, indem unter Zugrundelegung
der garantierten Generator - Wirkungsgrade ein Scheitel-
wert von 92,7 °/, bei einer Leistung von 24 ooo PS erreicht
wurde. Berticksichtigt man die erst spiater gemessenen

gruppe 1, in Funktion der Leistung.

Generator-Wirkungsgrade, die ebenfalls iiber den garan-
tierten liegen, so ergibt sich fir den Wirkungsgrad der
Turbine 1 eine geringfiigige Aenderung der in Abb. 29
gezeigten Kurve. Der Gesamtwirkungsgrad des ganzen
Maschinensatzes 1 ist in Abb. 30 wiedergegeben.

VII. DIE GENERATOREN.

Allgemeines und Stator.

Die mit den Turbinen unmittelbar gekuppelten Drei-
phasen-Wechselstrom-Generatoren (siehe Abb. 18, Seite 267)
sind fiir eine Leistung von 32 500 kVA, dauernd tiberlastbar
auf 35000 kVA, bei cos ¢ =0,7, 50 Perioden, 75 Uml/min,
und fir eine Nennspannung von 10500 V gebaut. Je zwei
Generatoren wurden von den Firmen Brown, Boveri & Cie.
in Baden (Schweiz) und Brown, Boveri & Cie. A.-G.
in Mannheim-Kéfertal ausgefiihrt, Die Generatoren haben
eine Bohrung von 9 40 m, damit der Turbinenrotor samt
dem Turbinendeckel durch den Stator hindurchgehoben
werden kann. Sie weisen ohne den #ussern Blechmantel
einen Aussendurchmesser von 11 m und mit dem Blech-
mantel eine grosste Breite von 13,5 m und eine Hohe tiber
Maschinensaalboden von 8,8 m auf.

Diese aussergewdhnlichen Abmessungen haben eine
weitgehende Unterteilung der Maschinen notwendig ge-
macht, um mit den einzelnen Stiicken in Abmessungen zu
bleiben, die sowohl fiir die Herstellung und die Bearbeitung
wie auch fiir den Transport und die Montage noch an-
gingig sind. Das Statorgehiuse wurde achtteilig ausgefiihrt
(Abb. 31); es ruht auf einem ebenfalls achtteiligen Funda-
mentring, der seinerseits auf den gusseisernen Schachtring
der Turbine abgestiitzt ist. Der Blechkdrper besteht aus
legiertem Dynamoblech und ist durch aufgeschweisste
Distanzstege in einzelne Pakete unterteilt, zwischen denen
die Ventilationsluft durchstreichen kann. Die Wicklungs-
nuten sind offen. Die Statorwicklung ist als Stabwicklung
mit zwei unterteilten und verschrinkten Stiben pro Nut
ausgebildet, die im Nutenteil mit Mikanit umpresst und
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Abb. 33. Blick in den Maschinensaal des Kraftwerkes Ryburg-Schwérstadt.

impragniert ist, wahrend der ausserhalb des Eisens liegende
Teil der Stabe durch mehrfache Umbéndelung durch Lack-
band isoliert ist. Gegen die Wirkungen von Kurzschlissen
sind die Wicklungskdpfe gegeneinander abgestiitzt und an
Stahlringen befestigt, die mit dem Gehduse verbunden sind.
Die ganze Wicklung ist pro Phase in zwei parallele Strom-
kreise geschaltet. Zur Kontrolle der Temperatur sind in
der Statorwicklung sechs Widerstandselemente eingebaut.

Lagerung.

Der obere Lagerstern hat das Gewicht des Turbinen-
und Generatorrotors und den hydraulischen Druck sowie
das Gewicht des Traglagers und der Erregermaschine von
zusammen 9oo t aufzunehmen. Er besteht aus einem Stahl-
gussmittelstiick, an dem die acht Arme aus Stahlguss ange-
schraubt sind. Im Mittelstiick ist das zur Turbinenlieferung
gehorige Spurlager versenkt eingebaut und mit dem obern
Fihruogslager kombiniert. Beide Lager sind zur Verbin-
derung von Lagerstromen vom Tragstern isoliert. Der
untere Lagerstern mit dem eingebauten untern Fiihrungs-
lager besteht ebenfalls aus einem einteiligen Mittelstiick
mit acht angeschraubten Armen; er ist zur Aufnahme einer
Belastung von 450 t bemessen, damit bei einer Demontage
des Spurlagers die Turbinen- und Generator-Rotoren auf
ihn abgestellt werden konnen. Die mit Weissmetallbelag
versehenen Lagerschalen des obern und des untern Fih-
rungslagers konnen nach unten ausgebaut werden, ohne
dass andere grossere Maschinenteile entfernt werden miis-
sen. Die Schmierung der beiden Fihrungslager erfolgt

durch eine gemeinschaftliche Oelumlauf-
pumpe mit Filter und den erforderlichen
Oelbehiltern und Kontrollinstrumenten.
Dazu ist fiir jeden Generator noch eine
durch Elektromotor angetriebene Reserve-
Oelpumpe vorhanden. In jedem Lager
ist ein Fernthermometer eingebaut.

Polrad.
Das Polrad des Generators (Abb. 32)

| besteht aus zwei (bereinander liegenden
Radern, deren jedes aus einem vierteiligen

e . Radkranz und einem vierteiligen Armstern
L aus Stahlguss zusammengesetzt ist. Die
10 Verbindung der Kranzteile erfolgt durch
~ |

Laschen und Schrauben, und die Verbin-
dung des Radkranzes mit dem Armstern
durch Schrauben. Die Pole sind aus ge-
stanzten Stahlblechen zwischen Endplatten
aus Stahlguss zusammengepresst und mit
Schrauben am Radkranz befestigt. Die
Polwicklungen bestehen aus hochkant ge-
wickeltem Flachkupferband mit Presspan-
Zwischenlagen. Zur Sicherung des sta-
bilen Betriebes ist in den Polschuhen eine
Dampferwicklung aus runden Kupferstaben
untergebracht. Die Welle ist aus geschmie-
detem S.M.-Stahl und hat am untern Ende
einen direkt angeschmiedeten Kupplungs-
flansch von 2 m Durchmesser; sie wiegt
allein rd. 3ot und ist auf ihrer ganzen
Lange auf 360 mm Durchmesser durch-
bohrt zur Aufnahme der Oelleitungen fiir
die Steuerung der Laufradschaufeln der
Kaplanturbine. Der fertig zusammenge-
baute Rotor mit einem Totalgewicht von
rd. 260 t wurde in den Werkstitten einer
Schleuderprobe mit 185 Uml/min unter-
zogen; dabei betrug die Umfangsgeschwin-
digkeit 91 m/sec. Das Polrad besitzt ein
Schwungmoment von 12 500 tm2.

J;%’Is: % ,. i 1
i

Bremsen.
Die Generatoren sind mit kraftigen
Bremsen ausgeriistet, bestehend aus einem
am Polrad befestigten Bremsring und einer
Anzahl durch Druckluft betitigter Bremszylinder, die auf
dem untern Lagerstern aufgebaut sind. Das Abbremsen
aus der vollen Betriebsdrehzahl zum Stillstand kann in
I bis 2 min bewerkstelligt werden. Die Bremsen sind
ausserdem im Notfall imstande, die Maschinengruppe still-
zusetzen, wenn der Leitapparat der Turbinen nicht schliessen
sollte und nur das Turbinenlaufrad in Schlusstellung ge-
bracht werden kann. Auf dem untern Lagerstern sind ferner
hydraulische Hebebscke angeordnet zum Anheben und Ab-
stellen der rotierenden Teile bei einer Spurlager-Demontage.

Liiftung.

Die Generatoren sind, wie bereits erwihnt, vollstindig
mit einem der Luftfiihrung dienenden Blechmantel umgeben
und haben Eigenlaftung, wobei Frischluft und Warmluft
auf der Oberwasserseite zu- und abgefithrt werden (Abb. 33).
Die Frischluft tritt von oben in den Generator ein, durch
die am Umfange des Geh#duses angebrachten Oeffnungen
in den durch den Blechmantel gebildeten Warmluft-
sammelkanal wieder aus, und gelangt auf dem schon
beschriebenen Wege ins Feie. Die Eigenliftung des Gene-
rators wird durch die beidseitig am Polrad angebrachten
Ventilationsfliigel bewirkt. Zu erwdhnen ist noch, dass
alle Vorkehrungen fiir den allfalligen spitern Einbau einer
Kreislaufriickkiihlung getroffen worden sind.

Erreger, Gewicht und Wirkungsgrad.

Jeder Generator ist mit einer eigenen, direkt auf dem
Spurlager aufgebauten Erregermaschine von 370 kW aus-
geriistet, die als Nebenschlussmaschine mit Wendepolen
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gebaut ist. Um den verlangten Reguliergarantien geniigen
zu konnen, ist noch ein Hilfserreger fiir die Erregung des
Haupterregers vorhanden; dieser Hilfserreger ist in den
Haupterreger eingebaut, damit an Bauhohe gespart werden
konnte.

Das Gewicht eines kompletten Generators mit Zu-
behér betrigt rd. 565 t, wovon rd. 35 t auf Kupfer ent-
fallen. Die Wirkungsgrade bei Vollast von 32500 kVA
wurden gemessen zu 97,9 °/, bei cos ¢ =1, zu 92,79/, bei
cos ¢ = 0,8 und zu 96,7 °/, bei cos ¢ = 0,7, und iiber-
schreiten damit die garantierten um 0,8 bis 1,3 9/,.

Zubehor.

Die Spannungsregelung erfolgt mit einem BBC-Schnell-
regler. An Schutzapparaten sind Differentialrelais, Win-
dungsschluss-Schutzrelais, Maximalstromrelais und Maximal-
spannungsrelais vorhanden. Die Signalisierung besorgen
Fallklappen, die in drei Gruppen unterteilt sind, nZimlich
fir betriebsmissige Auslésung, Gefahrmeldung und Not-
ausldsung.

Die Temperaturmesseinrichtung, die Oelstrémungs-
messer und dergleichen sind ebenfalls an Fallklappen an-
geschlossen. Ferner ist eine Erdschlussanzeigevorrichtung
far die Polradwicklung vorhanden; fiir den Stator wurde
eine solche Einrichtung in die Schaltanlage eingebaut. In
Abb. 28 ist die neben dem Generator angeordnete Schalt-
tafel ersichtlich. (Forts. folgt.)

Wettbewerb fiir eine Schulhausanlage
an der proj. Tannenrauchstrasse in Ziirich 2.

Der vorliegende Wettbewerb bietet besonderes Interesse
dadurch, dass die Erfiillung des Raumprogramms mit zwdlf
Schulzimmern von 10,00 m >< 6,50 m (Ziircher Normalzim-
mer fiir 48 Schiiler) insofern frei gestellt war, als eine
aufgeloste Bauweise, das sog. eingeschossige Pavillon- System
grundsatzlich zugelassen war. Demgemiss haben zahlreiche
Bewerber diese Bauform wegen ihrer immer mehr aner-
kannten schulhygienischen wie padagogischen Vorziige ge-
wihlt. Im Sinne dieser grundsitzlishen Abklirung der
Frage, ob mehrgeschossiger Baublock oder aufgeldste,
niedrige Bauk&rper sich am konkreten Beispiel als zweck-
massiger erweisen, hat das Preisgericht je einen Vertreter
dieser beiden gegensitzlichen Autfassungen in den gleichen
1. Rang gestellt, die Entscheidung dagegen, welche Form
anszufithren sei, den Schulbehdrden tberlassen. — Die
projektierte schriage Einfihrung der Tannenrauchstrasse
(nach dem in den Lagepldnen gestrichelten Verlauf) in die
Mutschellenstrasse durfte nach Programm , etwas verschoben
werden“. — Leider ist weder im Programm noch anliss-
lich der Fragenbeantwortung gesagt worden, dass in diesem
gestrichelten Tracé die grosse Hauptkanalisation bereits
ausgefihrt ist, sodass die meisten Bewerber dieses ,efwas®
allzu freiheitlich aufgefasst haben, was indessen, wie man
sieht, ihre Pramiierung nicht verhindert hat,
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