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Nr. 8

Das Kraftwerk Rupperswil-Auenstein

Schluss von Seite 81 DK 621.311.21(494.22)
Hierzu Tafeln 17 bis 20

b. Generatoren

Fiir die zwei vertikalachsigen Hauptgeneratoren wurden
die Fundamente so ausgefiihrt, dass die Moglichkeit besteht,
spidter nach Bedarf den Generator des einen Systems gegen
einen solchen des andern Systems umzutauschen. Da natur-
gemiss der Einphasenwechselstromgenerator eine bedeutend
grossere Bauhohe als der Dreiphasenwechselstromgenerator
aufweist, wurden die Fundamente hauptsichlich durch die Di-
mensionen des Einphasengenerators bestimmt. Dies hatte zur
Folge, dass der Dreiphasengenerator mit einer etwas verldn-
gerten Welle und einem iiberh6hten oberen Fiithrungslagerstern
ausgeriistet werden musste.

Beide Generatoren sind bis zum Erregergehduse im Ma-
schinensaalboden versenkt. Die Kiihlluft wird durch Kanéile
von den am Polrad angebrachten Ventilatoren von der Unter-
wasserseite angesaugt, tritt oben direkt unter der Bodenab-
deckung axial in den Generator ein und verldsst die Maschine
radial durch Oeffnungen im Statorgehiuse. Durch die Abluft-
schédchte in der oberwasserseitigen Maschinensaalwand ver-
ldsst die Warmluft das Maschinenhaus. Zur Heizung des Ma-
schinensaales sind in die Zu- und Abluftkanile Umluft- und
Ventilationsklappen eingebaut. Direkt vor und nach den Gene-
ratoren eingesetzte Brandklappen erlauben einen dichten Ab-
schluss der Kanile im Falle eines Ansprechens der fiir jeden
Generator separat aufgestellten Kohlensdure-Loscheinrichtung.

Die Daten des Dreiphasenwechselstrom-
generators der Maschinenfabrik Oerlikon sind folgende:
Nennleistung bei

induktiver Last mit cos ¢ = 0,3 bis 1,0 22000 kVA

kapazitiver Last mit cos ¢ = 0 4 000 kVar
Nennspannung, verkettet
Betriebsspannung, verkettet

5,7 kV
5,5 bis 5,9 kV

Nennfrequenz 50 Hz
Drehzahl 100 U/min
Durchgangsdrehzahl 280 U/min
Schwungmoment des Polrades 6200 tm?
Drehsinn von oben gesehen rechts

Fir die Bestimmung der Nennleistung des Generators
wurden eingehende Berechnungen iiber die im Punkte Rup-
perswil vom NOK-Netz benotigte Blindenergie und deren Ge-
stehungskosten bei verschiedenen Ausbaugréssen des Gene-
rators gemacht. Bei der daraus ermittelten Scheinleistung von
22 000 kVA konnen in einem Jahr mittlerer Wasserfithrung
neben 113,2 Mio kWh Wirkenergie 151 Mio kVarh Blindenergie
erzeugt werden mit maximalen Leistungsspitzen von 17320 kW
bzw. 21750 kVar.

Der vierteilige Stator hat ein Totalgewicht von 60 t, eine
Bohrung von 7700 mm und eine Eisenbreite von 930 mm.
Das Grauguss-Gehduse enthdlt den Blechkorper, der aus
Segmenten von Zweiwatt-Dynamoblechen zusammengesetzt
ist, und ruht auf einem Grundring, der zur Sicherung der
Auswechselbarkeit genau gleich ausgefiihrt ist wie der-
jenige des Einphasengenerators. Der Blechkérper ist durch
die Pressbolzen mit dem Geh#use fest verbunden. In den durch
Hartholzkeile abgeschlossenen Statornuten ist die im Stern-
punkt gedffnete Statorwicklung als Zweischichtwicklung mit
zwei Leitern pro Nut verlegt. Jeder Leiter von total 3,5 cm?
Kupferquerschnitt ist zur Verringerung der Verluste in 6 bzw.
10 gegeneinander vertauschte Teilleiter mit den Dimensionen
14 X 4,2 bzw. 2,5 mm unterteilt.

Das Polrad mit einem Durchmesser von 7685 mm und
einem Gewicht von 183 t setzt sich aus der Welle, einem
Radstern, dem Radkranz und den 60 Polen zusammen. Der
Radkranz besteht aus fiinf dreiteiligen, von einander distan-
zierten Stahlgussringen von je 1360 c¢cm? Querschnitt, die auf
dem Radstern warm aufgezogen wurden. An den Verbindungs-
stellen der sich iiberlappenden Ringdrittel, welche an den En-
den treppenférmig abgestuft auslaufen, iibertragen 28 Pass-
schrauben die Zentrifugalkraft, welche pro Ring und Verbin-
dungsstelle bei der Durchgangsdrehzahl von 280 U/min 1250 t
betriagt.

Die Pole bestehen aus der Polspule und dem aus gestanz-
ten Eisenblechen zusammengenieteten Polkérper; sie sind

durch je vier Stahlschrauben von 44,8 mm Durchmesser mit
den Kranzringen verbunden.

Die einlagigen Polspulen mit 171 Windungen aus halb-
hartem hochkantgewickeltem Aluminiumband 45 X 10 mm,
mit Presspanisolation zwischen den einzelnen Windungen, bil-
den fiir sich einen festen Korper und sind gegen den Polkern
zur Verbesserung der Kiihlung distanziert. Die kompletten
Pole haben je ein Gewicht von 435 kg und beanspruchen die
vier Befestigungsschrauben bei der Durchgangsdrehzahl mit
einer Zentrifugalkraft von 153 t.

Die beiden Fiihrungslager, wovon das obere gegen den
Lagerstern isoliert ist, ruhen in den Grauguss-Naben des obe-
ren achtarmigen und unteren sechsarmigen Lagersterns und
konnen nach oben bzw. unten ausgebaut werden. Die Schmie-
rung erfolgt mit kiinstlich erzeugter, regulierbarer Oelzirku-
lation, wobei die Forderpumpen und das Sickerdlbassin mit
Signaleinrichtung im Turbinenschacht liegen.

Der obere Lagerstern trédgt die Schachtabdeckung und
den Erreger mit aufgebautem Turbinen-Oeleinfithrungskopf
flir die Laufradregulierung; er stiitzt sich auf das Stator-
gehduse ab. Der untere Lagerstern ist besonders kraftig aus-
gefiithrt, weil er neben dem unteren Fiihrungslager auch noch
die Generator-Brems- und Hebeeinrichtung trdgt. Er ruht auf
den Konsolen der mit dem Statorgrundring verbundenen Fiisse.

Die Bedienung der Bremseinrichtung erfolgt vom Maschi-
nensaal aus. Das einem Windkessel des Turbinenregulators
entnommene Druckdol wirkt auf die Kolben von sechs vertikalen
Doppelzylindern, die von unten gegen den Radkranz des Pol-
rades driicken. Diese Einrichtung erlaubt, den rotierenden
Teil der Maschinengruppe bei geschlossenen Leitradschaufeln
mit einem Druck von 15 kgj/cm? innert 5 Minuten von der
Nenndrehzahl zum Stillstand zu bringen.

Die gleichen Doppelzylinder dienen bei einer Revision des
Spurlagers zum Anheben des beweglichen Teils im Stillstand.
An Stelle des Oeldrucks aus dem Turbinenregulator steht dann
eine unter dem Generator angebrachte Handpumpe fiir einen
Druck bis 500 kg/cm? zur Verfiigung. Das zu hebende Gewicht
betrdgt 280 t und besteht aus Polrad mit Erregeranker und
Turbinenlaufrad. Der Fixierung des angehobenen Teils dienen
sechs neben den Doppelzylindern stehende Stellschrauben.

Die Erregermaschine ist mit Regulier- und Wendepolen
ausgeriistet und fiir die Nenndaten 260 kW und 230 Volt be-
messen. Der Anker sitzt auf einem an die Generatorwelle an-
geflanschten Wellenstiick.

Der Einphasen - Wechselstromgenerator
ist von Brown, Boveri & Cie., Baden, fiir folgende Daten ge-
baut:

Nennleistung bei
induktiver Last mit cos ¢ =— 0,2 bis 1,0 25000 kVA

kapazitiver Last mit cos ¢ = 0 20 000 kVar

Nennspannung 11,0 kV
Betriebsspannung 10,5 bis 11,5 kV
Nennfrequenz 1625 Hz

Drehzahl 100 U/min
Durchgangsdrehzahl 280 U/min
Schwungmoment des Polrades 6670 tm?2

Drehsinn von oben gesehen rechts

Die Nennleistung des Generators wurde gegeniiber der
Turbinen-Maximalleistung von 20 000 KW reichlich bemessen,
da die SBB die Maschine weitgehend zur Phasenkompensa-
tion und Spannungsregulierung im Unterwerk Rupperswil ein-
setzen. Mit 25 000 KkVA Nennleistung lassen sich in einem Jahr
mittlerer Wasserfitlhrung 110,8 Mio kWh Wirkenergie und
185 Mio kVarh Blindenergie erzeugen mit maximalen Lei-
stungsspitzen von 17 010 kW bzw. 24 800 kVar.

Der allgemeine Aufbau der Maschine entspricht dem-
jenigen des Dreiphasen-Generators. Der Stator (Bilder 49 und
50), von dem jeder Viertel 38 t wiegt, hat eine Bohrung von
7000 mm und eine Eisenbreite von 2100 mm. Das Geh#use be-
steht aus Grauguss und ist mit Riicksicht auf das fiir Ein-
phasen-Generatoren charakteristische wechselnde Drehmo-
ment mit besonders reichlichen Wandstidrken und kriiftigen
Versteifungsrippen versehen. Das auf den Stator wirkende
Drehmoment wird von auf den ganzen Umfang verteilten Bol-
zen auf den Grundring iibertragen.

Die legierten Statorbleche von 0,5 mm Dicke sind in 29
Paketen, welche voneinander durch profilierte Winkeleisen di-
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stanziert sind, in das Gehiuse eingelegt. Die Distanzstege sind
durch Punktschweissung auf den 1 mm dicken Endblechen der
Pakete befestigt. Durch am Statorgehiuse angeschraubte
Pressplatten aus Stahlguss wird eine kriftige Pressung auf
den ganzen Blechkorper ausgeiibt. An die Platten angegossene
Druckfinger iibertragen die Pressung auch auf die Blechzéhne.

Das Polrad weist einen Durchmesser von 6970 mm und
ein Gewicht von 225 t auf; es setzt sich aus der Welle, zwei
Radsternen, dem Radkranz und den 20 Polen zusammen.
Der Radkranz besteht aus acht im Umfang zweiteiligen
Stahlgussringen von 620 cm? Querschnitt, wobei die Zug-
kriafte an den Trennstellen der Ringe iber zwei seitliche,
treppenférmig abgestufte Laschen aus Stahlguss in Verbin-
dung mit 36 Passbolzen iibertragen werden. Diese Verbin-
dungsstellen werden bei der Durchgangsdrehzahl je mit einer
Zugkraft von 900 t beansprucht. Pro Radhilfte wirkt somit
auf den ganzen Querschnitt eine Normalkraft von total
14 400 t; dieser Wert ist das 7,85-fache der Beanspruchung bei
Normaldrehzahl.

Die zwei zweiteiligen Radsterne aus Stahlguss tragen den
Radkranz. Die Verbindung der Sternhilften in der Umfangs-
richtung erfolgt durch kriftige Bolzen und je zwei auf die
Nabe aufgezogene Schrumpfringe. Die Uebertragung des
Drehmomentes von den Armen der Radsterne auf den Kranz
iibernehmen pro Arm und Ring zwei Doppelkeile, die gegen-
einander Anzug haben, sodass sie in der Umfangsrichtung satt
sitzen und wie Tangentialkeile wirken.

Die Pole bestehen aus Stahlguss, wobei deren Schuhe an
der Oberfliche mit einer Lamellierung aus 1 mm dickem Stahl-
blech versehen sind. Die schwalbenschwanzformigen Klauen
des Polkernes greifen in entsprechende, gefriste Nuten des
Radkranzes ein und werden mit Schrauben gegen die Nuten-
flanken gepresst.

Die einlagigen Polspulen, die aus hochkantgewickeltem
Flachkupfer 4,8 X 80 mm hergestellt und deren 43 Windungen
durch Zwischenlagen aus bakelisiertem Asbest von einander
isoliert sind, bilden, da unter Druck gebacken, einen mecha-
nisch festen Korper. Die Isolation der Spulen gegen Polkern,
Polschuh und Pressplatten besteht aus Hartpapier-Einlagen.

Die kompletten Pole wiegen je 3,7 t und beanspruchen die
Klauenbefestigungen bei der Durchgangsdrehzahl von 280
U/min mit einer Zentrifugalkraft von rund 1000 t pro Pol. Bei
dieser Beanspruchung konnen insbesondere in den Hohlkehlen
der Polklauenbefestigung sehr hohe Spannungskonzentratio-
nen auftreten. Um iiber deren Gréssen und Verlauf Aufschluss
zu erhalten, wurden von der Eidg. Materialpriifungsanstalt
in Ziirich photoelastische Untersuchungen an einem Zelluloid-
modell der Polbefestigung im Massab 1:25 unter betriebs-
méissiger Beanspruchung vorgenommen. Zur Ergdnzung dieser
Versuche fiihrte die Firma Brown, Boveri noch diesbezligliche
Messungen an Stahlgussmodellen durch, welche zeigten, dass
sich das Material trotz Ueberschreitung der Streckgrenze in
einzelnen hochbeanspruchten Gebieten im Ganzen doch quasi-
elastisch verhdlt und zwar noch weit iiber die Schleuderzug-
kraft hinaus.

Die Brems- und Hebeeinrichtung besteht in Abweichung
von der Ausfiihrung beim Dreiphasen-Generator aus zwei ge-
trennten Systemen, die ebenfalls vom Maschinensaal, bzw.
von der unter dem Generator angebrachten Handpumpe aus
bedient werden. Fiir die Bremsung wirkt der Oeldruck
vom Windkessel des Turbinengenerators auf die Kolben von
sechs horizontal liegenden Doppelzylindern, die radial gegen
die Innenfliche eines am unteren Radstern befestigten zwei-
teiligen Bremsringes aus Stahlguss driicken. Dem Heben des
beweglichen Teils von insgesamt 320 t dienen sechs getrennt
aufgestellte vertikal wirkende Hebezylinder.

Die Erregermaschine ist ebenfalls mit Regulier- und
Wendepolen ausgeriistet und fiir eine Nennleistung von 168 kW
bei einer Nennspannung von 210 V bemessen. Der Erreger-
anker wird von einer Hohlwelle getragen, die konzentrisch auf
dem oberen Ende der Generatorwelle sitzt.

Nach dem Griindungsvertrag zwischen den SBB und der
NOK hat jeder Partner Anspruch auf die Hilfte des zuflies-
senden Wassers. Da beide Turbinen gleich sind, wird die Ener-
gie auf Grund der Leistung verrechnet, die von der Turbine
an die Generatorwelle abgegeben wird. Auf Anregung der
Bauleitung wurde von der Firma A.-G. Brown, Boveri & Cie.
flir beide Einheiten eine neue direkt wirkende Drehmoment-
messeinrichtung entwickelt und eingebaut, die auf elektrische

Weise den Verdrehungswinkel eines 650 mm starken Wellen-
stiickes von rund 1500 mm L&nge beim unteren Halslager
misst. An den beiden Enden dieses Wellenstiickes, dessen Ver-
drehung bei Vollast am Umfang rund 1,2 mm betrdgt, ist je
ein als Tonfrequenztyp ausgebildeter Messgenerator montiert.

Mit der neuartigen Messeinrichtung wird eine Apparatur
betédtigt, die bei scharfen Lastabsenkungen oder plotzlicher
Entlastung den Generator auf den Wasserwiderstand um-
schaltet, um Schwallbildung im Oberwasser zu verhindern und
die Kontinuitdt des Wasserdurchflusses mit Riicksicht auf die
Unterlieger zu wahren. Diese Umschaltung geht vom Diffe-
rentialquotienten der Leistung nach der Zeit aus. Da nicht
sdmtliche in Betracht fallenden automatischen Lastabschaltun-
gen nur bei Schalterauslosungen im Kraftwerk vorkommen,
musste dieses besondere Kriterium fiir die Schnellumschaltung
gewdhlt werden.

c. Schaltanlagen

Der Umstand, dass fiir jedes Stromsystem nur je ein Gene-
rator vorhanden ist, erméglichte in schalttechnischer Hinsicht
einen einfachen Aufbau des entsprechenden Schemas (Bild 17).

In der Dreiphasen-Anlage ist nur ein Auftransformator
vorhanden, der mit dem Generator zu einer Einheit zusammen-
gefasst ist, wobei beidseitig der Generatorschiene Trenner ein-
gebaut wurden. Zum Abschalten vom Netz unter Last dient der
50 kV-Schalter. Zwischen diesem und den beiden Freileitungs-
schaltern ist die Querverbindung in Form einer kurzen Sam-
melschiene erstellt worden.

Fiir die rasche automatische Lastumschaltung in Sto-
rungsféllen (in rd. 0,3 s), wie sie bei Abschaltung durch den
50 kV-Transformatorschalter, durch die beiden Freileitungs-
schalter oder durch Nullstrom der beiden Felder vorkommen
kann, dient der im Abzweig von der Generatorschiene zum
Belastungswiderstand eingebaute Druckluftschalter.

Zur Kupplung der Eigenbedarfsanlage mit dem Drei-
phasennetz der NOK wurde ein 500 kVA-Dreiphasentransfor-
mator aufgestellt, der mit einem Druckluftschalter auf die Ge-
neratorschiene geschaltet werden kann. Dadurch ergeben sich
bei Ausfall der Eigenbedarfsgruppe oder zu deren TUnter-
stiitzung total drei zusétzliche Moglichkeiten der Speisung
des Eigenbedarfnetzes. Es sind dies die Speisung ab Haupt-
generatorschiene bei Normalbetrieb, aus dem Dreiphasennetz
iiber den Haupttransformator bei stillstehendem Dreiphasen-
generator oder direkt ab der Notstromgruppe bei Ausser-
betriebnahme der 5,7 kV-Generatorschiene.

In der Einphasen-Anlage bedingte die Aufstellung von
zwei Auftransformatoren den Einbau je eines Druckluft-
schalters in die Transformatorenzuleitungen, wédhrend die Ober-
spannungsschalter am Ende der Freileitungen im nahen Unter-
werk der SBB plaziert sind. Die Generatorschiene kann auch
hier fiir die automatische Lastumschaltung iiber einen Druck-
luftschalter auf den Belastungswiderstand geschaltet werden.

Generatorenschaltanlage

Die beiden Generatorschaltanlagen fiir die Einphasen-
bzw. Dreiphasengruppe sind gemeinsam in einem fiir sich ab-
geschlossenen Raum untergebracht, der auf Kote 350.40 an die
Generatorenfundamente unterwasserseitig anstosst, wie aus
dem Grundriss des Maschinenhauses (Bild 11) ersichtlich ist.
Anschliessend an die Schaltanlage und davon durch eine Wand
getrennt, befinden sich die beiden Wasserbelastungswider-
stdnde, die je fiir eine Maschinenleistung dimensioniert sind.

An der Decke iiber dem turbinenseitigen Hauptbedienungs-
gang wurden die Generatorschienen angebracht, deren Stiitz-
isolatoren zur Erleichterung der Montage an den in der Decke
einbetonierten Ankerschienen befestigt sind. Die Generator-
schienen-Abzweigtrenner sind in hédngender Anordnung eben-
falls an der Decke montiert, wihrend die Schalter und Span-
nungswandler in den abgeschlossenen Zellen auf Betonsockeln
aufgestellt, die Stromwandler dagegen an Stelle von Durch-
fiihrungen in die Decke und Wéinde eingesetzt wurden.

Die dem Generatorschutz und Messzwecken dienenden
Stromwandler sind als kurzschlussfeste Stabwandler mit
einem Uebersetzungsverhdltnis von 2500/5 A gebaut.

Die blanken Verbindungen zu den Auftransformatoren
in der Freiluftschaltanlage sind in besonderen blechverschalten
Steigschéchten an der Innenseite der Maschinensaalwand hoch-
gefiithrt, wo in entsprechender HoOhe Durchfiihrungen ins
Freie eingebaut sind.
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Bild 17. Einpolige Schemata der Dreiphasen- und Einphasenanlage

In diesen Verbindungen wurden in der Decke der Genera-
torenschaltanlage auf der Dreiphasenseite Durchfiihrungen
eingesetzt, auf der Einphasenseite Stabstromwandler 1500/5 A
mit einer Sekundédrwicklung 40 VA, VDE-KI. 0,5.

Sdmtliche Spannungstransformatoren sind als Stiitzer-
wandler ausgebildet, mit nicht entflammbarer Masse gefiillt,
und mit neuartigen selbsttédtigen Maximalstrom- und ther-
mischen Schutzschaltern versehen. Die Hochspannungswick-
lung dieser Wandler ist aus konstruktiven Griinden mit dem
einen Ende an Erde gelegt.

Die Druckluftschalter in den Zuleitungen zu den Be-
lastungswiderstdnden sind drei-, bzw. zweipolig fiir einen
Nennstrom von 2500 A gebaut. Der maximal zuldssige Ab-
schaltstrom betrdgt 38 500 A (Effektivwert) und die maxi-
male Abschaltleistung 370 MVA. Die Druckluftschalter fiir
die Einphasentransformatoren mit 1500 A Nennstrom und der-
jenige fiir den Eigenbedarfsanschluss mit 100 A Nennstrom
haben eine maximal zulédssige Abschaltleistung von rd.400 MV A
bei sonst gleichen Daten fiir alle Schalter. Der Betriebsluft-
druck betrdgt 12 bis 14,5 kg/cm?.

Sdmtliche Trenner der Anlage sind mit Druckluftantrieben
flir Fernbetitigung von der Bedienungstafel aus ausgeriistet.
Sie kénnen aber auch in der Generatorenschaltanlage durch
elektrische Fernsteuerung der Druckluftventile mittels Druck-
knopfschaltern betdtigt werden, die in die Bedienungskasten
eingebaut sind und einen Teil der Zellenabschlusskonstruktion
bilden. Mit den Druckluftantrieben kombiniert ist eine neu ent-
wickelte, pneumatische Stellungsanzeigevorrichtung, die di-
rekt auf die mechanischen Riickmelder auf der Bedienungs-
schalttafel einwirkt, Dadurch konnten die {iblichen elektrischen
Riickmeldekontakte mit ihren Verbindungskabeln an den
schwer zugénglichen Hochspannungstrennern weggelassen
werden.

Um die Mess-, Melde- und Steuerkabel gegen jegliche Be-
schéddigung, insbesondere durch Ueberschldge in den Hoch-
spannungszellen zu schiitzen, wurden sie im Boden in mit star-
ken Eternit- bzw. Betonplatten gedeckten Kanédlen oder
Rohren verlegt und an den Pfeilern in Nuten mit Blechver-
schalung hochgefiihrt.

Freiluftschaltanlage

Die 50 kV-Anlage umfasst den Dreiphasen-Transformator
zur Auftransformierung der Generatorspannung auf die Ueber-
tragungsspannung, ferner die im Schema (Bild 17) enthalte-
nen Apparate fiir den Transformator und zwei abgehende Frei-
leitungen.

Die Leistungsschalter sind Oelstrahlschalter, gebaut fiir
64 kV Nennspannung, 6000 A Nennstrom, eine garantierte
Abschaltleistung von 750 MVA und einen Einschaltstrom von
25 000 A. Der Polabstand betrdgt 1750 mm, die Oelfiillung pro
Pol 55 kg. Die Schalter sind auf 2,8 m hohen Konstruktionen
aus armiertem Beton aufgestellt und mit Fahrrollen ausge-
riistet. Der gemeinsame Antrieb fiir die unter sich mechanisch
gekuppelten Pole wurde unterhalb des Schaltergeriistes auf
separatem Betonsockel montiert und durch eine Eisenblechver-
schalung gegen Witterungseinfliisse geschiitzt.

Der Antrieb ist fiir Betédtigung durch Druckluft von
45 kg/em? gebaut und enthélt nebst einem kleinen Druckluft-
behélter noch die erforderlichen Steuerventile fiir elektrische
Fernsteuerung von der Bedienungsschalttafel aus, sowie
Riickmeldeschalter, Handantriebvorrichtung fiir Einstell-
zwecke und einen Heizkorper von 200 Watt.

Auf dem gleichen Geriist und mit gleicher Spurweite wie
die einzelnen Pole der Oelstrahlschalter befinden sich die eben-
falls mit Fahrrollen versehenen Stiitzer-Messwandler.

Die Trenner sind als dreipolige Drehtrenner in hdngender
Anordnung an den verzinkten Eisentridgern montiert und mit
Druckluftantrieben fiir einen Betriebsdruck von 12 bis
15 kg/cm? versehen. Die Antriebe sind kombiniert mit pneu-
matischen Stellungsriickmeldegebern. Die Trennerbetidtigung
erfolgt normalerweise von der Bedienungsschalttafel aus, wo
sich die pneumatischen Riickmelder befinden. Sie konnen je-
doch auch durch elektrische Fernbetédtigung der Druckluft-
ventile vermittels Druckknopfschalter in der Freiluftanlage
selbst betétigt werden. Diese Druckknopfe sind in die Geh&duse
der Oelstrahlschalterantriebe eingebaut.

Die Freileitungsunterbrecher besitzen zugleich angebaute
Erdungstrenner. Sie sind mit gleichen Druckluftantrieben aus-
geriistet wie die Drehtrenner und an eine Sondererdung an-
geschlossen. Auf der Freileitungsseite sind Ueberspannungs-
ableiter mit einem Ableitvermdgen von 10 000 A eingebaut. Die
Isolation der Anlage entspricht einer Nennspannung von 64 kV.
Die Erdungstrenner sind isoliert.

Die Einphasenanlage enthélt ausser den beiden Einphasen-
Auftransformatoren nur noch zwei zweipolige Drehtrenner mit
angebauten, nicht isolierten Erdungstrennern fiir die beiden
66 kV-Freileitungen, die fiir eine Nennspannung von 85 kV
isoliert sind; sowie zwei zweipolige Drehtrenner, ebenfalls mit
nichtisolierten Erdungstrennmessern fiir die beiden 132 kV-
Freileitungen, die fiir eine Nennspannung von 150 kV isoliert
sind. Die Erdungstrenner sind mit dem Mittelpunkt der 132 kV-
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Wicklung der beiden Transformatoren an die Schutzerdung
angeschlossen (Bild 17).

Diese Trenner sind mit gleichen Druckluftantrieben aus-
geriistet wie diejenigen auf der Dreiphasenseite. Die zugehori-
gen Druckknopfschalter befinden sich in einem besonderen an
der Maschinenhausaussenwand montierten Eisenblechkasten.

Der Dreiphasenwechselstrom-Transformator weist Kupfer-
wicklungen, einen dusseren Oelumlauf und Wasserkiihlung auf
und ist mit vier umsteckbaren Spurkranzrollen, separatem Ex-
pansionsgefiss, Luftentfeuchter, Gasschutz, Oeltemperatur-
messeinrichtungen, sowie den iiblichen Signaleinrichtungen fiir
Oel- und Wasserdurchfluss ausgeriistet. Die hauptsédchlichsten
Daten sind:

22 000 kVA

5700 V

5700/43000 — 45000 — 47000 V
22 000 kVA und cos ¢ = 0,8

Nennleistung

Unterspannung verkettet

Uebersetzungsverhéltnisse
verkettet bei

Frequenz 50 Hz
Schaltung: Unterspannung Dreieck
Oberspannung Stern mit herausgefiihrtem Null-
punkt
Schaltgruppe Ce
Kurzschlusspannung 12 %

Die beiden Einphasenwechselstrom-Transformatoren wa-
ren vor ihrer Aufstellung in der Freiluftanlage des Kraftwerks
im Unterwerk Rupperswil der SBB installiert. Sie wurden den
Bediirfnissen des Kraftwerkes entsprechend umgebaut.

Im aareseitigen Teil der Freiluftschaltanlage ist noch der
Eigenbedarfstransformator aufgestellt, der hoch- und nieder-
spannungsseitig iiber Kabel an die Dreiphasen-Generator-
schiene bzw. die Eigenbedarfsschalttafel angeschlossen ist.
Der Transformator ist bemessen fiir eine Leistung von
500 kKVA bei einem Uebersetzungsverhiltnis von 5,7 kV/
380+220 V mit Umschaltung in der Hochspannungswicklung
in spannungslosem Zustand fiir 5,7 4-6 X 1,5 % kV. Der Trans-
formator hat natiirliche Oelkiihlung und ist mit drehbar ge-
lagerten Transportrollen versehen.

d. Schaltstand

Der einfache Aufbau der Anlage mit zwei Maschinen-
gruppen verschiedener Stromart erlaubte von einem eigent-
lichen Kommandoraum mit Kabelboden abzusehen und den
Schaltstand jedem Objekt in zweckméssiger Weise direkt zu-
zuordnen, Die spiegelbildliche Anordnung der Innenraum-
und Freiluftanlagen, die sich aus den in entgegengesetz-
ten Richtungen abgehenden Freileitungen der Partner ergab,
legte es nahe, den im Maschinensaal unterwasserseits ange-
ordneten Bedienungsstand in bezug auf die Maschinenhaus-
queraxe symmetrisch gegen die beiden Gebdude-Stirnseiten
zu entwickeln. Zwischen den Maschinensaalpfeilern liegen
jeweils sechs Felder mit je einer Tiire fiir die riickseitige Zu-
génglichkeit.

Alle Bedienungs- und Kontrolleinrichtungen fiir den
Wasserhaushalt sind in einer besonderen Schalttafel in der
Mitte der oberwasserseitigen Maschinensaallingswand zwi-
schen zwei Pfeilern vereinigt.

e. Eigenbedarfsanlage

Die Energie zur Speisung der im Gebiete des Kraftwerkes
befindlichen Stromverbraucher wird durch einen 500 kVA-
Dreiphasen-Generator in 380/220 V erzeugt. Ausserdem kann
Energie iiber den Eigenbedarfstransformator von der Drei-
phasen-Generatorschiene bezogen oder bei geringem Eigen-
verbrauch iiber diesen Transformator an das NOK-Netz ab-
gegeben werden, Ferner ist noch eine dieselelektrische Not-
stromgruppe mit einer Leistung von 300 PS aufgestellt, die
sich bei Ausfall der Eigenbedarfsgruppe automatisch auf das
Eigenbedarfsnetz schaltet. Dadurch und in Anbetracht der
verschiedenen Speisemoglichkeiten ist fiir einen moglichst
hohen Sicherheitsgrad in der Energielieferung fiir die Eigen-
bedarfsverteilung gesorgt, was besonders im Hinblick auf die
Sicherstellung der Betédtigung der Stauwehrschiitzen von gros-
ser Bedeutung ist. .

Die Eigenbedarfsgruppe wurde als vertikalachsiges Aggre-
gat im Maschinenhauskopf eingebaut und niitzt das Gefille des
Wassers aus, welches gemédss Konzession in das Aarebett un-
terhalb des Stauwehrs abgegeben werden muss.

Von der Dotierungs-Wassermenge von 5 m3/s gelangen
rund 0,5 m3/s durch die Fischtreppe in das alte Aarebett,

4,5 m3/s fliessen vom Vorbecken durch den Einlaufrechen der
Turbine zu und verlassen den Maschinenhauskopf zwischen
dem Stauwehr und dem aareseitigen Einstieg in die Fisch-
treppe; sie dienen dort zugleich noch als Lockwasser. Das Ge-
fille betrigt wihrend rund 265 Tagen konstant 8,25 m und f&llt
in den restlichen Tagen des Jahres je nach Wehrdurchfluss bis
auf 6,0 m zuriick. Bei einer mittleren Generatorleistung von
rund 300 kW betridgt die mittlere Jahreserzeugung der Hilfs-
gruppe 2,6 Mio kWh.

Die Kaplanturbine ist von Bell & Cie. A.-G., Kriens, fiir
folgende Daten gebaut:

Berechnungsgefille 825 m
Nennleistung 534 PS
Drehzahl 375 TU/min
Durchgangsdrehzahl 1050 TU/min
Drehsinn von oben gesehen rechts

Mit der Turbine direkt gekuppelt ist der Eigenbedarfs-
generator der S. A, des Ateliers de Sécheron, Genf, gebauf fiir
folgende Daten:

Nennleistung bei induktiver Last

mit cos ¢ = 0,7 bis 1,0 500 kVA
Nennspannung verkettet 400 V
Betriebsspannung verkettet 380 bis 420 V
Drehzahl 375 U/min
Durchgangsdrehzahl 1050 U/min
Frequenz 50 Hz
Schwungmoment des Polrades 7000 kgm?2
Erregerleistung bei 165 V 7T kW

Stator und Rotor sind im Maschinensaalboden versenkt, dar-
iiber hinaus ragt einzig der Erreger mit dem aufgebauten Oel-
einfithrungskopf fiir die Laufradregulierung.

Als letzte Energiereserve bei Ausfall der Eigenbedarfs-
gruppe und des NOK-Netzes steht eine Diesel-Notstromgruppe
zur Verfiigung, welche mit der zugehorigen Schalttafel in einem
besondern Raum im Maschinenhaus unterwasserseitig auf
der Hohe der Generatorenschaltanlage aufgestellt ist. Die
Gruppe besteht aus einem Saurer-Viertakt-Dieselmotor mit
direkter Einspritzung und Druckluftanlasser, und einem BBC-
Dreiphasen-Wechselstromgenerator mit direkt angeflanschtem
Erreger. Thre Hauptdaten sind:

Zylinderzahl 12
Bohrung 130 mm
Hub 180 mm
Hubvolumen 12 X 2,391
Nenndrehzahl 1500 U/min
Nennleistung des Motors 260 PS
Spitzenleistung des Motors 300 PS

185 bis 190 at
rd. 250 g/kWh

Abspritzdruck der Diisen
Brennstoffverbrauch
Nennleistung des Generators

bei cos ¢ = 0,8 300 kVA
Nennspannung, verkettet 400 Vv
Frequenz 50 Hz
Erregerleistung 2 kKW
Erregerspannung 33V

Dieselmotor und Generator ruhen auf einer gemeinsamen,
zugleich als Schmierdlreservoir ausgebildeten Grundplatte und
sind direkt miteinander gekuppelt. Das Schmierél wird von
zwei Oelpumpen an die Kurbelwellen- und Pleuellager bzw.
die Kipphebel und Steuerrdder gebracht. Fiir die Kithlung sind
Rohrschlangen ins Schmierdlreservoir eingesetzt, die das Kiihl-
wasser von einem Behilter von 400 1 Inhalt beziehen. Zwei
Umwilzpumpen mit einer Forderleistung von je 4 1/s sorgen fiir
die Wasserzirkulation. Ein Thermostat bewirkt bei zu hoher
Wassertemperatur das Oeffnen eines Ventils, durch das neues
Kiihlwasser zutritt.

Fiir die betriebswichtigsten Anlageteile sowie die Fern-
melde- und Signaleinrichtungen steht Gleichstrom von 110 V
bzw. 24 V zur Verfiigung. Die entsprechenden Netze werden
von zwei Umformergruppen (wovon eine Reserve) und einer
Blei-Akkumulatorenbatterie ohne Zellenschalter gespeist.

Im Normalbetrieb treibt ein Drehstrommotor die gekup-
pelten Gleichstromgeneratoren fiir 110 V und 24 V an, um
einerseits die beiden Gleichstromnetze zu speisen und ander-
seits die Akkumulatorenbatterie auf Volladung zu halten.
Steigt die Belastung des 110 V-Netzes iiber die Leistungsféhig-
keit des Ladegenerators, so springt die Batterie als Puffer
ein. Bei Ausfall des Drehstromes iibernimmt die Batterie die
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Bild 19. Stauwehr. Gesamtaufnahme vom Unterwasser

Bilder vom Aare-Kraftwerk RUPPERSWIL-AUENSTEIN und seiner Bauausfiihrung

Bild 20. Stauwehr. Sektorhakenschiitze der rechten Wehrsffnung
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Bild 21. Maschinensaal

Bild 22. Maschinenhaus und Schaltanlage. Aufnahme vom Unterwasser
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Bild 24. Fundation des rechten Stauwehrwiderlagers und der oberwassersecitigen Ufermauer. 24. August 1943
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Bild 26. Maschinenhausbaugrube am 26. Juli 1944. Armierung des Spiralbodens der SBB-Turbine. Spiralschalung der NOK-Turbine




25, Februar 1950

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

93

volle Versorgung des 110 V-Netzes und speist zugleich die als
Die mit einem Spannungs-
Schnellregler ausgeriistete 24 V-Gleichstromdynamo dient wei-

Motor laufende Lademaschine.

ter der Versorgung des Fernmelde- und Signalnetzes.

Die Batterie weist eine Kapazitit von 288 Ah bei zehn-
stiindiger Entladung auf; sie besteht aus 53 Zellen. Der maxi-

male Ladestrom betrdgt 72 A.

Die als dreigliedrige Aggregate gebildeten Umformergrup-

pen bestehen je aus

1 Drehstrom-Synchron-Reaktionsmotor mit Kurzschlussldufer

von 3,5 kW, 380 V, 13 A, 50 Hz, 3000 U/min
1 Gleichstrom - Nebenschlussgenerator (Lademaschine)

0,8 kW, 102 bis 113 V, 1800 bis 3000 U/min
1 Gleichstrom-Nebenschlussgenerator (Signalmaschine)
0,48 KW, 24 V, 20 A bei 1800 bis 3000 U/min.

5. Unterwasserkanal und Aarevertiefung

Der 2,5 km lange Unterwasserkanal liegt mit Ausnahme
der rund 190 m langen Felsstrecke unterhalb des Maschinen-
hauses vollstindig im Fluvioglazialkies. Der Kanal weist ein

trapezformiges Profil auf.
Die Wassertiefe betridgt bei

von
1,21 kW, 121 V, 10 A, 3000 U/min (als Generator), bei dem
bei einer Entlastung von 118 V 10 A auf Leerlauf die Span-
nung nur um 10 V steigt; die Daten bei Betrieb als Motor sind

einer Wassermenge von

12 ecm Durchmesser, dhnlich den natilirlichen Abpflédsterungen
eines Flussbettes.

Die Aarevertiefungsstrecke endigt am Wehr der ehemali-
gen Wasserkraftanlage der J. C. F. Die Schwelle dieses Wehres
wurde zu einem 4,50 m hohen Sohlenabsturz umgebaut, als
Uebergang zur oberhalb liegenden, unverédndert belassenen
Aarestrecke und als Schutz gegen riickwértsschreitende
Erosion.

6. Strassen und Briicken

Von der Hauptstrasse Rupperswil-Aarau zweigt westlich
Rupperswil die 4,50 m breite Zufahrtsstrasse (Bild 1) zum
Kraftwerk ab. Sie iiberquert den Steinerkanal auf einer Holz-
briicke, dann die Aare auf einer 108,8 m und den Unterwasser-
kanal auf einer 99,9 m langen eisernen Briicke. Am linken
Kanalufer verzweigt sich die Strasse; westlich fiihrt sie zum
Maschinenhaus; 6stlich verliuft eine ebenfalls 4,50 m breite
Strasse iiber das Auffiillgebiet des Unterwasserkanales nach
Auenstein. Von der Aarebriicke aus wurde auch eine Strassen-
verbindung in der Richtung nach Rupperswil erstellt. Die
Strassen dienen neben dem werkeigenen Verkehr vor allem
dem Durchgangsverkehr zwischen Auenstein und Rupperswil
und von Auenstein nach Rohr-Aarau; ihre Gesamtlinge be-
trigt 3,10 km. Die tragenden Elemente der beiden Briicken
iiber die Aare und iiber den Unterwasserkanal sind durch-
laufende Triager auf Eisenbeton-Pfahljochen.

350 m3/s im Kanal (355 m3/s in der Aare) 6,70 m, die mittlere

Fliessgeschwindigkeit 1,20 m/s.

Von der Miindung des Unterwasserkanals bis zur untern
Konzessionsgrenze bei der Strassenbriicke Wildegg wurde das

Nutzgefille auf eine Lénge von 1 km durch Ausbaggerung des
Aarebettes gewonnen. Die Sohle des Unterwasserkanals steigt
vor der Miindung mit einer Neigung von 5% auf die um 1,0 m
héher liegende Sohle der Aarevertiefungsstrecke. Staukurven-
und Kostenberechnungen zeigten, dass eine Tieferlegung der
Aaresohle bis auf die Hohe der Kanalsohle unwirtschaftlich
gewesen wire.

Die vertiefte neue Sohle liegt um 3 bis 5 m unter dem
frithern Talweg des Flusses. Ihr Lingsgefille betrdgt 0,13 %,
wie beim Unterwasserkanal. Am untern Ende der Vertiefungs-
strecke steigt die Sohle im Uebergang zur natiirlichen Fluss-
sohle mit 10 %,, am obern Ende von der Miindung des Kanals
flussaufwérts mit 11,5 9, an. Die Sohlenvertiefung endigt an
dem zu einem Sohlenabsturz umgebauten ehemaligen Stau-

wehr der Jura-Cement-Fabriken Wildegg.

Mit der Tieferlegung der Sohle wurde gleichzeitig die

Linienfiihrung der Flussufer korrigiert. An die normal 34,0 m
breite Sohle schliessen Boschungen an in der Neigung 1:5
bis auf die Hohe des Niederwasserspiegels und dariiber in
der Neigung 1:2. Im Bereiche des Niederwasserspiegels
ist ein Steinwurf verlegt, dhnlich wie im Unterwasserkanal;
anschliessend folgt eine 30 bis 40 cm starke, ausgezwickelte
Trockenpflisterung. Diese reicht bis zum Hochwasserspiegel
von 900 m3/s. Soweit die Boschungen unter Wasser angeschiit-
tet wurden, erhielten sie als Schutz gegen Absplilung eine
30 cm starke Abdeckung aus Bollensteinen von mindestens

Mio kWh

Bauausfiihrung und Inbetriebnahme

Nach der Offentlichen Planauflage vom 17. Januar bis
16. Februar 1942 wurde im Friihling 1942 mit dem Landerwerb

und mit der Erledigung der eingegangenen 387 Einsprachen
begonnen. Das Land konnte von allen Grundeigentiimern ohne

Ausnahme freihdndig erworben werden.

Simtliche Bauarbeiten wurden nach Durchfithrung offent-
licher Submissionen fiir die grossen Arbeiten und beschrénkter

Submissionen fiir die kleineren Arbeiten im Akkord vergeben.
Projekt und topographische Verhéltnisse bedingten die fiir den
gesamten Baubetrieb charakteristische Zweiteilung in die ort-
lich konzentrierten Fundations-, Beton- und Eisenbetonarbeiten
des Stauwehrs und des Maschinenhauses und in die auf lange
Strecken verteilten Bagger- und Uferschutzarbeiten fiir die
Bauten des Staugebietes, des Unterwasserkanals und der Aare-
vertiefung. Stauwehr und Maschinenhaus wurden zusammen
in einem Los, die Arbeiten des Staugebietes, des Unterwasser-
kanals und der Aarevertiefung in zwei Losen wie folgt ver-
geben:

Stauwehr und Maschinenhaus mit Unterwasserkanal bis km 0.05
an die Arbeitsgemeinschaft A.-G. Conrad Zschokke, Dottingen;
Locher & Cie., Ziirich; Rothpletz, Lienhard & Cie., Aarau.

Unterwasserkanal Los 1, umfassend den Unterwasserkanal von

km 0.05 bis km 1.57, die Auffiillung Biberstein, den rechts-

ufrigen Aaredamm und die Ausbaggerung der Aare und des
Vorbeckens oberhalb des Maschinenhauses an die Bauunter-
nehmung Schafir & Mugglin, Ingenieure, Liestal (seit 1. April

1945 Schafir & Mugglin, Bauunternehmung A.-G.).

Unterwasserkanal Los 2, umfassend den Un-
kW terwasserkanal von km 1.57 bis zur Einmiin-
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Die Vorarbeiten wurden im Frithjahr und

Sommer 1942 durchgefiihrt, so dass im Herbst
1942 mit den eigentlichen Bauarbeiten hegon-

nen werden konnte. Trotz zahlreicher kriegs-

bedingter Erschwernisse gelang es, mit dem
Aufstau der Aare am 11. Juni 1945 zu begin-
nen. Am 16. Oktober konnte die NOK-Maschine
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und am 28. November auch die SBB-Maschine
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1948 In die Bauausfithrung geben die Bilder auf

| Jahreserzeugung_194207'800 kWh ! 187740'800 kWh 1

Bild 18. Monatliche Hochstleistungen in kW und Energieerzeugung in Mio kWh

wihrend den drei ersten Betriebsjahren

198582900 kWh i

den Tafeln 19 und 20 einen Einblick.
Die Energie-Erzeugung wéhrend der drei
ersten Betriebsjahre des Kraftwerkes Rup-

-
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perswil-Auenstein ist in Bild 18 veranschaulicht.
Die auf Grund der Aareabfliisse mogliche
Energie-Erzeugung .wurde von den Netzen der
SBB und NOK mit durchnittlich 94,70/, ziem-
lich vollstdndig aufgenommen. Die Energie
bildet einen wertvollen Beitrag zur Deckung des
wéhrend der Kriegsjahre stark gestiegenen
Energiebedarfs in den Netzen der beiden Partner.
*

Wir weisen nochmals darauf hin, dass diese
nunmehr abgeschlossene Darstellung ein Aus-
zug ist aus dem Buch «Kraftwerk Rupperswil-
Auensteiny, das fur 12 Fr. von der Kraftwerk
Rupperswil-Auenstein A.-G. in Baden bezogen
werden kann (108 Seiten, 141 Bilder, 6 Tafeln).

Red.

Apartmenthouse und Miethauser

an der Zollikerstrasse in Ziirich
Arch. ALBERT JENNY, Ziirich DK 728.3(494.34)

Die Kriegs- und Nachkriegszeit mit ihrer
Steigerung der wirtschaftlichen Schwierigkeiten
auf allen Gebieten, ihrer Verteuerung der Bau-
kosten, der Wohnungsnot und der immer mehr
um sich greifenden Verdnderung in der sozialen
Struktur schaffen fiir den Baufachmann oft
Probleme, die nur durch ein sehr giiindliches
Studium so gelost werden konnen, dass Kapital-
verluste infolge spéterer Riickbildung der auf-
gebldhten Wirtschaft ausgeschaltet werden.
Dies gilt insbesondere fiir die Durchfiihrung von
Bauvorhaben der sog. privaten Initiative, die
sich der staatlichen Subventionen und der da-
mit verbundenen Risikoverminderung nicht be-
dienen kann, sondern im Gegenteil durch solche
Verstaatlichungsmassnahmen bedroht ist. Nur
eine sorgfiltige Abkldrung in bautechnischer,
wohnungstechnischer und vor allem auch in
finanz- und renditentechnischer Hinsicht kann
das gute Gelingen eines solchen Bauvorhabens
verbiirgen.

Solche Ueberlegungen haben zu der vorlie-
genden Losung gefiihrt, einer Ueberbauung, be-
stehend aus zwei Mehrfamilienhdusern mit je
sechs Dreizimmerwohnungen nahe der Zolliker-
strasse und einem zweigeschossigen Apartment-
house auf dem riickwirtigen, hoher gelegenen
Gelédndeteil. Widhrend den Wohnungen neue
Reizwerte zugefiihrt wurden (Einbau von Kiihl-
schridnken, Abtrennung des Schlafzimmer-Bad-
Traktes von den Wohnrdumen und Einbeziehung
des normalen Wohnungsvorplatzes in das Wohn-
zimmer, wodurch eine besondere Grossrdumig-
keit erzielt wurde), liess sich der erforderliche
Mietwert auf dem riickwértigen, mit bauein-
schridnkenden Servituten belasteten Gelédndeteil
nur durch die Anlage eines besonders miet-
intensiven Geb&dudes erreichen, wie dies ein
Apartmenthouse darstellt.

Die langgestreckte, zweigeschossige, ein-
biindige Anlage ist durch die Grundstiickform
und durch die Servituten bedingt, hat aber
trotz etwelcher Weitldufigkeit den Vorteil, dass
alle Wohnrdume, die durch Gartenvorplidtze im
Erdgeschoss und durch Balkone im ersten
Stock mit Ausblick auf See und Gebirge mit
der freien Natur verbunden wurden, nach Siiden
orientiert sind.

Die einzelnen Wohnelemente bestehen aus
Wohnzimmer mit Balkon und Gartenplatz, einem
Vorplatz mit Kleider- und Wischeschrank und
einer Kochnische mit kleinem Kiihlschrank, und
gchliesslich einem Badezimmer mit Waschtisch
und WC. Thre Ausmasse sind so knapp, dass die
Wohneinheiten gerade noch den vollen Wohn-
komfort bei Bewerbung durch eine Einzelperson
gewihrleisten.
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