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Die Peltonturbinen des Kraftwerks Le Pouget

Nach Mitteilungen der Ateliers des Charmilles S. A., Genf

A. Allgemeines

Die drei Freistrahlturbinen des Kraftwerkes Le Pouget
der Gesellschaft Electricité de France von je 53 500 PS Lei-
stung weisen verschiedene interessante konstruktive Einzel-
heiten auf, die im vorliegenden Aufsatz beschrieben werden.
Diese Turbinen wurden durch die Arbeitsgemeinschaft Als-
thom-Charmilles geliefert, in der die Ateliers des Charmilles
S. A.., Genf, simtliche Studien und Pline sowie einen Teil der
Ausfiihrung ilibernahmen, wihrend der andere Teil durch die
Société Générale de Constructions Electriques et Mécaniques
Alsthom in Belfort besorgt wurde. Jede Turbine ist mit einem
Alsthom-Generator von 42500 kVA starr gekuppelt, wobei
dank einer sehr engen Zusammenarbeit zwischen Turbinen-
und Generatorherstellern ein besonders gedridngtes Aggregat
entstanden ist.

Das Kraftwerk Le Pouget befindet sich am rechten Ufer
des Flusses Tarn, einige Kilometer flussaufwirts von
St. Affrique (Dept. de ’Aveyron) entfernt. Es niitzt das Was-
ser von vier Béachen (Viaur, le Bage, le Vioulou und I’Alrance)
aus, das in kiinstlichen Seen gespeichert wird (Bilder 1 und 2).
Die einzelnen Becken sind durch ein Stollensystem von ins-
gesamt 25 km Lédnge miteinander verbunden.
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Das Hauptbecken liegt am Vioulou, der
durch die Staumauer von Pareloup auf
Kote 805 gestaut wird. Ihm wird das Was-
ser des Viaur und des Bage durch zwei
Pumpengruppen von je 7 m3/s Fordermenge
und 9500 PS Leistungsbedarf bei 62 bis 100 m Forderhdhe
zugefiihrt. Die Pumpstation befindet sich am Fuss der Stau-
mauer des Bage. Die Ausniitzung findet in zwei Stufen statt.
Die Zentrale von Alrance, die zur oberen Stufe gehort, ist mit |
einer vertikalachsigen Franzisturbine ausgeriistet, die eine
Wassermenge von 24 m3/s bei einem Bruttogefdlle von 78 m
verarbeitet und mit einem Drehstromgenerator von 14 500 kVA
gekuppelt ist. Thr Betriebswasser ergiesst sich in das Stau-
becken von Villefranche am Alrance, von wo es iliber das Aus-

Tabelle 1. Hauptdaten der Speicher

Speicher S}:\?glt.g i Bage ’ Pareloup ‘ Alrance
Oberflache km2 186 35 160 43
Jahresabfluss Mio m3 119 22 101 28
mittl. Menge m3/s 3,8 0,7 3,2 0,9
Stauziel m 718 715 805 727
max. Hohe m 35 27 42 17
Nutzinhalt Mio m3 14,5 3,1 170 9,0
Betonkubatur m? 35500 | 12850 | 43000 | 31500

Tabelle 2. Energieproduktion der einzelnen Zentralen

Zentrale ‘Purﬁggﬁat‘ Alrance POIaeget ‘ Total
max. Leistung KW | 14000 | 12000 1 110000 | 136 000
mittl. Jahresproduktion 1 l
Mio kWh — 41 . 269 260
Speicherenergie Mio kWh — 269 289

Bild 3. Die Zentrale des Kraftwerkes Le Pouget am Tarn




232 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

72. Jahrgang Nr. 17

gleichbecken von St. Amans der Zentrale Le
Pouget zufliesst. Tabelle 1 gibt die Hauptdaten
der Speicher, Tabelle 2 einige Angaben iiber die
mittlere Jahresproduktion.

Die drei vertikalen Peltonturbinen der Zen-
trale Le Pouget sind mit je zwei Diisen ausge-
riistet; jede Turbine ist fiir folgende Haupt-
daten konstruiert worden:

Nettogefille 443 m
Wassermenge 10,27 m3/s
Leistung 53500 PS
Drehzahl 300 U/min

Bemerkenswert ist hier vor allem die hohe
spezifische Wassermenge pro Diise (bezogen
auf 1 m Gefille) von Q; = Q/ JH = 244 1/s. Sie
ergibt einen Strahldurchmesser von 270 mm.
Man frigt sich, ob hier nicht Francisturbinen
eher am Platze gewesen wiren. Tatsédchlich
haben diesbheziiglich Studien gezeigt, dass sich
mit dieser Turbinenart unter Annahme einer
Drehzahl von 750 U/min vorteilhafte Verhalt-
nisse ergeben hitten, wobei allerdings die Lauf-
rider mit Riicksicht auf die Kavitation unter
einem gewissen Gegendruck hitten gehalten werden missen.
Im Zetpunkt, da die Maschinengruppen an Alsthom-Char-
milles bestellt wurden, bot aber die Beschaffung der fir
Hochdruck-Francisturbinen der fraglichen Grosse erforder-
lichen Gusstiicke aus Spezialstahl noch erhebliche Schwierig-
keiten. Hauptsichlich mit Riicksicht auf den Liefertermin
entschied man sich schliesslich zur Ausfiihrung der Variante
mit Peltonturbinen.

Die erste Maschinengruppe kam Ende 1951 in Betrieb.
Die bisherigen Betriebsergebnisse lassen erkennen, dass die
Leistung beim Nenngefdlle reichlich {iberschritten ist. Aus
den Bildern 5 und 6 ist ersichtlich, dass man bei der Kon-
struktion bestrebt war, den ganzen Maschinensatz zu einem
moglichst kompakten Ganzen zusammen zu drédngen. Die von
der Firma Alsthom gelieferten Generatoren sind mit innerer
Umwilzung der Kiihlluft und in den
Luftstrom eingebauten Luftkiihlern ver-
sehen. Der Stator mit den Luftkanilen
wird von einer Blechverschalung um-
schlossen, die auf einem wenig iiber den
Maschinensaal-Fussboden hinaufragen-
den Sockel ruht. Das Gewicht des Sta-
tors und sdmtlicher rotierender Teile
stiitzt sich iiber einen kriftigen koni-
schen Stiitzring aus Blech, Bild 9, auf
einen am Turbinen-Gehduse angebrach-

Bild 4. Turbinengehduse (Werkstattaufnahme)

betoniert. Diese Stiicke bestehen aus Stahlguss. Sie weisen
eine verhiltnismissig komplizierte Form auf und haben be-
deutende Krifte zu iibertragen. Durch das Einbetonieren er-
hilt die ganze Gruppe die erforderliche Stabilitit und Sicher-
heit gegen Vibrationen.

Das Turbinenrad 1 besteht aus manganhaltigem Spezial-
Stahlguss, weist 20 Schaufeln auf und wiegt rd. 21 t. Sein
Aussendurchmesser betrigt 3760 mm, die grosste Breite einer
Schaufel, gemessen iiber beide Becken, 860 mm. Es ist durch
Bolzen mit der untern Kupplungsscheibe der Welle verbunden;
ein Transversalkeil 9 tibermittelt das Drehmoment. Ohne Zwei-
fel stellt die Herstellung eines so grossen und komplizierten
Rades sehr hohe Anforderungen an die Stahlgiesserei; die ge-
lieferten Stiicke entsprachen diesen Anforderungen in weit-
gehendem Masse. Trotzdem bedeutete die Bearbeitung der

ten Tragring ab. Der Generatorrotor
ist flir die Durchbrenndrehzahl der Tur-
bine von 560 U/min gebaut und weist
ein Schwungmoment von 1350 t/m?2 auf.

B. Beschreibung der Turbinen

Aus den Bildern 5 und 6 erkennt
man die Gesamtanordnung mit den bei-
den einander diametral gegeniiberliegen-
den Diisen, dem kriaftigen, im wesent-
lichen aus Stahlblech durch Schweis-
sung hergestellten Gehduse 3, dem ko-

nischen Stiitzring 4 und dem iiber dem
Generator 5 angeordneten Spurlager 6.
Die ganze Stilitzkonstruktion hat nicht
nur die Gewichte, sondern auch das

Kurzschluss-Drehmoment des Genera-

tors zu tlibertragen und ist dementspre-
chend ausgebildet. Das Turbinengehéduse
(Bild 4) besteht mit Riicksicht auf den
Transport aus mehreren Teilen, die mit
Mutterschrauben zusammengehalten
werden. Der im Grundriss angenédhert
quadratische Gehdusekorper weist am
untern Flansch eine Seitenlinge von
8,75 m und eine Hohe von 3,6 m auf; er

! 7
77

wiegt rd. 100 t. Er ist durch Rippen ver-
stirkt und mit Ausnahme der Einfiih-
rungsstiicke fiir die Diisen fest ein-
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Bild 5. Horizontalschnitt-durch die Turbine
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wasserbespiilten Oberflichen einen grossen Aufwand, mussten
doch pro Rad durch Schleifen und Polieren insgesamt rund
0,5 m3 Material weggearbeitet werden! Die durch die Wasser-
strahlen besonders hochbeanspruchten Mittelkanten der Schau-
feln sind durch Aufschweissen von rostfreiem Stahl mit 18 %
Chrom und 8 % Nickel aufgewertet worden.

Zur Demontage des Laufrades wird zundchst die Schrau-
benverbindung mit der Kupplungsscheibe gelockert und dann
Keil 9 entfernt. Nun kann durch die hohle Welle eine aus
mehreren Teilen zusammengeschraubte Stange mit dem Kran
abgesenkt werden, bis ihr unteres Ende aus der Radnabe unten
austritt. Man befestigt alsdann dort eine Gegenplatte an der

Stange, auf die sich das Rad beim Lo&sen der Befestigungs-
Schrauben abstiitzt. Ueber dem Unterwasserspiegel ist ein
Montagerost angebracht (Bild 7), den man im mittleren Teil
durch eine Briicke erginzt. Auf dieser Briicke kann ein Mon-
tagewagen unter das Rad geschoben werden, auf den man das
Rad absenkt und festschraubt. Der Wagen wird nun unter eine
im Fusshoden ausgesparte Montageoffnung gefahren, durch
welche Wagen und Rad mit dem Kran hochgehoben und am
gewlinschten Ort im Maschinensaal abgesetzt werden konnen.

Den Diisen sind, wie aus dem Grundriss, Bild 5, zu er-
sehen ist, verhdltnisméssig lange Fiihrungsstiicke vorgeschal-
tet, um die durch die Rohrkriimmer und Abzweigungen ver-
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ursachten Stérungen der Stromung wirkungslos zu machen
und so einen kompakten Strahl zu erhalten. Dem selben Zweck
dienen auch die Fiihrungsrippen, die die Bronzefiihrungen der
Regulierspindeln tragen. Die Fiihrungsstiicke 10 (Bild 6) be-
stehen aus Stahlguss, die auswechselbaren Miindungsstiicke 11
aus rostfreiem Stahl. Die Regulierspindeln sind im Fiihrungs-
bereich mit Messingbiichsen {iiberkleidet, so dass keine Oxy-
dation moglich ist. Sie sind mit zweckentsprechenden Schmier-
vorrichtungen versehen und tragen am einen Ende die zwei-
teilige Reguliernadel 13 und am andern einen Kolben 14, des-
sen Stirnfliche durch den Druck des Regeldls belastet ist.
Weiter wirken im Sinne des Schliessens die resultierende Kraft
von sechs seitlich angeordneten Federn 16 von insgesamt 23 t.
Im Sinne des Oeffnens wirken die Kraft des Wasserdrucks
auf die Flache des Kolbens 15 sowie diejenige des Wasser-
druckes auf die Nadel. Die Fldchen sind so bemessen, dass
eine Oeffnungskraft von rd. 10 t durch den Regeldldruck aus-
zugleichen ist. Somit ist die Anordnung so getroffen, dass die
Nadeln bei zufdlligem Abfallen des Regeldldruckes selbsttitig
offnen, so dass in einem solchen Fall das Auftreten eines
Druckstosses in der Rohrleitung ausgeschlossen ist.

Die Diisen tragen die Lager 17 fiir die Strahlablenker 19,
die durch die vertikalen Wellen 18 und ein durch die Hebel 20
und 22 und die Kuppelstange 21 gebildetes Gestdnge von einem
Servomotor 23 aus betédtigt werden. Die Wirkungsweise dieser
Strahlablenker soll spédter beschrieben werden.

Das untere Fiihrungslager 24 der Hauptwelle weist einen
Durchmesser von 850 mm auf. Es tridgt unten eine Oelwanne,
deren innerer Rand in eine aus der Welle herausgedrehte
Rinne weit iliber das untere Lagerende hinaufreicht. In der
Tragfliche sind schraubenférmige Schmiernuten ins Weiss-
metall eingeschnitten, durch die das Schmierdél beim Betrieb
hoch steigt, so dass die ganze Hohe der Tragfliche mit Oel
versorgt wird. Kiihlschlangen aus Kupfer, die unmittelbar
unter der Lauffliche angeordnet sind, dienen zum Abfiihren
der Reibungswirme. Der Oelumlauf kann an einem besondern
Stromungsanzeiger kontrolliert werden. Weiter ldsst ein
Schwimmer mit Uebertragungsgestinge den Oelstand jeder-
zeit erkennen. Das Fiihrungslager ruht im Deckel 26 des Tur-
binengehduses, der aus Stahlguss besteht. Dieser Deckel ist
derart ausgebildet, dass er das von den Laufradschaufeln nach
oben austretende Wasser auffingt und nach aussen ableitet,
ohne dass es dabei das Laufrad oder die Strahlen aus den
Diisen beriihrt. Unmittelbar {iber dem Fiihrungslager 24 be-
findet sich der Sicherheitsregler 25 mit der Ausklinkvor-
richtung.

Das Spurlager 6 ist mit dem oberen Fiihrungslager 28
kombiniert und befindet sich unmittelbar {iber dem Generator.
Es ist sehr reichlich dimensioniert, da auch schon beim An-
fahren die volle Belastung aufzunehmen ist. Es ist von der
iiblichen Charmilles-Konstruktion mit elastisch-beweglichen

Bild 7. Turbinenrad mit Diise, gesehen von unten

Tragsegmenten, die gemeinsam kugelig gelagert sind. Im um-
gebenden Oelbad sind reichlich bemessene Kiihlschlangen ein-
gebaut.

Jeder Diise ist ein Kugelschieber vorgeschaltet, der durch
je eine Umleitung iiberbriickbar ist und durch einen Servo-
motor betdtigt wird. Von der einen Umleitung fiihrt eine
Druckwasserleitung zur Bremsdiise, die sowohl automatisch
als auch von Hand betrieben werden kann (Bild 5).

C. Die Reglung

Zur Erleichterung der Betriebsfliihrung sind die Turbinen-
gruppen in der Zentrale Le Pouget mit vollautomatischen Re-
gulierungen ausgertistet, die so ausgebildet sind, dass die
Inbetriebsetzung bis zur Lastaufnahme und das Stillegen le-
diglich durch Betédtigen von Druckknopfen vollzogen werden
konnen. Die einzelnen zu diesem Zweck erforderlichen Ope-
rationen sind elektrisch derart miteinander verkettet, dass
sich diese Operationen in bestimmter Reihenfolge nacheinan-
der vollzichen und dass jeweilen nach Abschluss der einen
Operation die néchstfolgende zwangsldufig eingeleitet wird.
Die Electricité de France verlangte eine Handbetdtigung von

Bild 8.

Montage des inneren Gehdusedeckels

Bild 9, Stiitzring, darunter das teilweise einbetonierte Gehéuse
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Bild 10. Generator, davor zugehdriger Gruppenschaltschrank, links Drehzahlregler

der Schalttafel aus, die wiederum so verriegelt sein musste,
dass jeder mogliche Fehlgriff ohne Folgen bleibt. Die Ver-
wirklichung dieses Begehrens machte Massnahmen zum Auf-
heben der elektrischen Automatik notig und erschwerte die
Losung des Gesamtproblems. Schliesslich wurde gefordert,
dass jedes hydraulisch-mechanische Relais unmittelbar von
Hand betétigt werden konne, wenn je eine Storung in den
Betédtigungsstromkreisen der elektrischen Automatik vorkom-
men sollte. Dabei sollen diese Relais von Hand in die ge-
wiinschten Stellungen verbracht werden kénnen, wo sie auto-
matisch verriegelt werden; ferner wird die Verriegelung nach
Beheben der Stérung automatisch wieder geldst. Nachfolgend
soll eine kurze Beschreibung der Art und Weise, wie diese
Aufgabe geldst wurde, gegeben werden. Im zugehorigen ver-
einfachten Schema Bild 15 wurden die zahlreichen Appa-
rate und elektrischen Relais, die der Verkettung der Betiti-

gungen dienen, weggelassen. Die Regulierung
erfolgt in bekannter Weise durch Diisennadeln
und Ablenker. Die beiden Nadeln P; und Ps
einerseits und die beiden Ablenker A; und Ao
anderseits werden immer gleichzeitig betétigt,
da man darauf verzichtet hat, eine Turbine nur
mit einem Strahl zu betreiben.

Da es sich hier um Wasserstrahlen von sehr
grossem Durchmesser handelt, und die Verstell-
kréafte der Nadeln sehr bedeutende Werte auf-
weisen, wurde jede dieser Nadeln mit ihrem
eigenen Servomotor S,,; und S,,» versehen.
Dabei ist die Anordnung so getroffen, dass die
Regulierung zunéchst auf die Nadel P; wirkt,
wihrend die Nadel P, den Bewegungen der Na-
del P; genau nachfolgt. Dagegen werden die
beiden Ablenker A; und A, unmittelbar durch
den einzigen Reglerservomotor S,4 betdtigt, mit
dem sie durch ein entsprechendes Gestidnge ver-
bunden sind; diese Anordnung ist sehr wohl zu-
ldssig, da die Stellkrdfte fiir die Ablenker ver-
héltnisméssig gering sind.

Die Riickfiihrung zwischen den Nadeln Py
und P, und den Ablenkern A; und A, erfolgt
iiber die unrunden Scheiben K; und K,, die
bezwecken, die Schneidekante der Ablenker in
unmittelbarer Néhe des Strahls zu halten, wel-
ches auch die Oeffnung der Diise sein mag, damit im Falle
einer Entlastung der Turbine der Strahl sofort abgelenkt werde.

Bild 13 zeigt das Schema der Oelférderungsanlage. Eine
Schraubenpumpe Py, die durch einen Asynchron-Motor ange-
trieben wird, saugt das Oel aus dem Behélter R,y liber einen
Filter F und einen Kiihler K, und fordert es in einen Wind-
kessel Wy, der die ganze Regulieranlage durch die Rohrleitung
N, speist. Das am Anfang dieser Leitung eingebaute Isolier-
ventil Dy wird beim Stillegen der Gruppe automatisch ge-
schlossen. Das nicht beniitzte Druckol fliesst durch das Ab-
blaseventil E, in den Behilter zurilick. Zugleich hilt dieses
Ventil den Forderdruck der Pumpe P,; konstant. Ein Riick-
schlagventil Er verhindert, dass das im Windkessel enthal-
tene Druckdél zur Pumpe zuriickfliessen kann. Durch Ver-
wendung des Windkessels W; wird erreicht, dass die Forder-
menge der Pumpe P,; wesentlich kleiner ist als die Oelmenge,

Bild 11. Kugelschieber und Servomotor fiir eine Diigennadel, gesehen
durch die abgedeckte Oeffnung im Maschinensaalboden

Bild 12, Vorn Oelpumpenstation eines Reglers, rechts Ritekfithrungs-

gestiinge mit Stahlbanditbertragung
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die fiir grosse und rasche Bewe-
gungen der Ablenkerservomotoren
erforderlich ist. Fir die Betati-
gung der Nadeln ist die Oelmenge
geringer, da die betreffenden
Servomotoren nur  verhéltnis-
méssig langsame Bewegungen
ausfiihren; dafiir sind entspre-
chende Blenden in die Zulauflei-
tungen eingeschaltet. Die Ver-
stellgeschwindigkeiten sind so ein-
gestellt, dass die Druckstdsse in
der Rohrleitung innerhalb der vor-
geschriebenen Grenzen bleiben.

Das Druckluftpolster im Wind-
kessel W, wird durch zwei Kom-
pressorengruppen C erzeugt, von
denen eine immer als Reserve
dient. Auf Bild 13 ist nur eine
Gruppe dargestellt. Diese Grup-
pen werden automatisch derart
gesteuert, dass der Druck im
Windkessel W; Kkonstant bleibt.
Die Druckluft gelangt von W,
iiber das elektrisch gesteuerte
Ventil E, in den Windkessel Wi
des Reglers. Dabei wird E, durch
einen im Windkessel unterge-
brachten Kontaktschwimmer ge-
steuert, der bei anormalem Stei-
gen des Oelniveaus im Windkes-
sel, also bei Verminderung des
Luftvolumens, den betreffenden
Hilfsstromkreis schliesst. Ausser-
dem besitzt dieser Schwimmer
zwei Alarmkontakte, die bei ex-
trem hohem oder extrem tiefem
Oelniveau ansprechen. Ein dritter
Kontakt bringt die Turbinen-
gruppe zum Stillstand, wenn das
Oelniveau eine bestimmte un-
terste Grenze erreicht. Ferner
sind Kontaktmanometer vorge-
sehen, die einerseits das Inbe-
triebsetzen der Turbine verhin-
dern, wenn der Oeldruck ungenii-
gend ist, und anderseits die Tur-
bine zum Stillstand bringen und
das Betriebspersonal alarmieren,
wenn wihrend des Betriebes der
Oeldruck versagt.

Die Regulierung wirkt wie
folgt: Ein auf der Turbinenwelle
fliegend montierter Steuergenera-
tor speist den Reglermotor M
(Bild 15) des Vorsteuerreglers R,.
Dieser Motor lduft mit einer Ge-
schwindigkeit um, die jederzeit
genau proportional zur Turbinen-
drehzahl ist. Der Vorsteuerregler
ist mit Beschleunigungs- und
Fliehkraftpendel ausgeriistet.
Diese Kombination wird seit vie-
len Jahren bei sdmtlichen Char-
milles-Regulieranlagen angewen-
det und ist geniigend bekannt, so
dass auf ihre Beschreibung hier
verzichtet werden kann. Seine
hohe Empfindlichkeit sowie seine
sonstigen sehr gilinstigen HEigen-
schaften wurden in zahlreichen
Anlagen erprobt. Ein vollstindig
reibungslos arbeitendes hydrau-
lisches Relais betédtigt gleichzei-
tig einerseits den Steuerschieber
D, des Ablenkerservomotors S,
und anderseits den Steuerschieber
Dy des Servomotors Sp,; der
Diisennadel Pj.

Bild 13,

Poy
Poa
Wi
W
Rvy

Hauptolpumpe
Hilfs6lpumpe
Windkessel zu Po
Windkessel zu C
Hauptolreservoir
Hilfsdlreservoir

Schema der Druckdlversorgung

Ko

Eo
Ev
Dr
Er

Oelkiihler

Luftkompressor

Abblaseventil fiir Druckol

Elektrisch gesteuertes Speiseventil flir Druckluft
Ventil zum Speisen des Regeldlsystems N,
Riickschlagventil

Bild 14.

Steuerschema fiir einen Kugelschieber (Legende Seite 237)
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Bild 15 (rechts). Allgemeines Prinzip-

schema der Turbinenregelung

Ro Kombinierter Fliehkaft- und
Beharrungsregler

Lo Lastbegrenzer

Cv Drehzahlverstellvorrichtung

M Antriebsmotor zu Re

Rs Sicherheitsregler

P Leitende Diisennadel

P2 Nachlaufende Diisennadel

P Absperrorgan zur Bremsdiise

Ay Strahlablenker zu Py

An Strahlablenker zu P2

Sma  Servomotor fiir die Strahl-

ablenker
Swpr Servomotor fiir die Regulier-
spindel Py Z - !
Sup2  Servomotor fiir die Regulier- Y A
spindel P2

DA Steuerschieber zu Sma

DN Steuerschieber zu Suipt

D2 Steuerschieber zu Swps

K1 bis Ky Kurvenscheiben zum
Riickfithren der Regulier-
hewegungen

D3 Anfahrsteuerschieber

Du Umsteuerschieber
Dn Hilfsschieber fiir S-

De Hilfsschieber zu D3

Ds Hilfsschieber zu Rs

Sz Sicherheitsservomotor

N1 Druckdlnetz fiir die Regelung
Ry Relais zu Du

Rs Relais zu De (Anfahrrelais)
Rg Schnellschlussrelais

Rt Relais zur Steuerung von Pj;

Legende zu Bild 14

v Kugelschieber

Svi Mit Druckwasser betétigter

Servomotor zu V, fiir Schliessen
Sva  Mit Druckdl betétigter Servo-
motor zu V, fiir Oeffnen
Dy Steuerschieber zu Sv»

By BypasszuV

J Bewegliche Sitzringe im
Schiebergehiduse

Dj; Steuerschieber zur Betdtigung
von J

R2 Relais zum Bypass Bp

Rz Relais zu Dj

Ry Relais zu Dy

Die Bewegungen dieser Servomotoren werden durch
Stahlbdnder auf die Kurvenscheiben K; und K, iibertragen,
welche mit Hilfe eines Hebels die Hiilse des Oelverteilers Dy
verschieben und die bereits oben erwidhnte Verbindung zwi-
schen der Bewegung der Nadel Py und derjenigen der Ab-
lenker A; und A, herstellen. Der Servomotor S,,» der ge-
steuerten Nadel P, wird durch den Oelverteiler D, betétigt,
dessen Schieber mit Hilfe der Kurvenscheibe K betdtigt wird.
Die Riickfiihrung wird durch K, libermittelt. Ein dritter Oel-
verteiler Dy erlaubt, die Nadeln von Hand und unabhingig
von der Regulieranlage zu betdtigen. Zugleich dient Dy bei
der automatischen Inbetriebsetzung dazu, die Verbindung
zwischen den Nadeln und den Ablenkern voriibergehend zu
16sen und die Ablenker unabhéingig hochzuheben. Zu diesem
Zweck stellt das Umschaltventil D, den Servomotor S,,; ent-
weder unter die Kontrolle des Steuerschiebers Dy des Reglers
oder unter diejenige des Oelverteilers Dy, wobei der Servo-
motor S,,,. der gesteuerten Nadel P, durch ihren Oelverteiler
D, stets mit P, verbunden bleibt.

Der Ablenkerservomotor 8,4 ist mit einem Differential-
kolben versehen, dessen kleinere Ringfliche stets mit dem
Druckolsystem verbunden ist, wihrend der Steuerschieber
D, die grossere Fliche entweder mit diesem System oder
mit dem Ablauf verbindet. Der Oeldruck auf die Ringfldche
wirkt im Sinne einer Ablenkung der Wasserstrahlen. Bei

den Nadelservomotoren S,,; und S,,» wird der Oeldruck
durch eine konstante Stellkraft ersetzt, die durch die Wir-
kung des Druckwassers auf die innern Organe der Ein-
laufdiise zustande kommt. Diese Stellkraft wirkt im Sinne
eines Oeffnens der Nadeln.

Ein schnelles Einschwenken der Ablenker A; und A,
kann durch einen Sicherheitsservomotor S, erfolgen, dessen
Kolben unmittelbar auf das Betdtigungsgestinge der Ab-
lenker wirkt. Dieser Kolben ist dauernd in der Richtung des
Ablenkens dem Wasserdruck ausgesetzt. Im normalen Be-
trieb hélt ihn der Oeldruck in der voll gedffneten Stellung,
wodurch die Bewegungen des Ablenkergestinges frei vor sich
gehen konnen. Im Falle eines Schnellschlusses bewegt sich
der Schieber des Oelverteilers Dy, z. B, infolge Ansprechen des
Sicherheitsreglers R; und Ausldosen des Ventils Dy nach links,
wodurch das Druckdl des Sicherheitsservomotors S, mit dem
Ablauf verbunden wird und die Ablenker sofort einge-
schwenkt werden.

Zum Bremsen der Gruppe dient eine Bremsdiise. Das zu-
gehorige Absperrorgan Py wird durch einen Servomotor mit
Druckdl betétigt, der durch das Relais R; gesteuert wird.

Bild 14 zeigt die Betédtigungsvorrichtungen des einen Ein-
laufschiebers. Dieser Kugelschieber V ist imstande, bei
Durchfluss der vollen Turbinenwassermenge zu schliessen.
Die Schliessbewegung erfolgt mit Hilfe eines mit Druckwas-
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ser betitigten Servomotors Sy, welcher dauernd mit der
Druckleitung verbunden ist, wdhrend die Oeffnungshewegung
mit Hilfe eines mit Druckdl betidtigten Servomotors Sy, durch
das Steuerventil D, bewerkstelligt wird. Der Kugelschieber V
ist ausserdem mit einer Umleitung versehen, deren Absperr-
organ B, durch Druckdl betétigt wird. Der Sitz J des Kugel-
schiebers wird hydraulisch betitigt, wie weiter unten be-
schrieben wird.

Nachdem nun die Hauptorgane generell beschrieben sind,
sollen die verschiedenen Verfahren kurz erwdhnt werden, die
entweder die vollautomatische Regulierung oder die getrenn-
ten Betdtigungen zu bewerkstelligen erlauben. Diese Verfah-
ren werden mit Hilfe von Schaltern eingeleitet, von denen
der eine auf dem Schaltpult des Kommandoraumes montiert
und der andere in der Gruppenschalttafel des Maschinensaales
untergebracht ist. Die vollautomatische Verkettung der ver-
schiedenen Betidtigungen kann vom einen oder vom andern
Schalter aus eingeleitet werden, widhrend die getrennten Be-
titigungen nur von der Gruppenschalttafel aus moglich sind.
Ferner tragen sowohl der automatische Geschwindigkeits-
regler als auch die Steuertafel der Kugelschieber Handbet&ti-
gungsorgane mit den notigen Verriegelungen, die im Notfalle
simtliche Betidtigungen mit Hilfe von Druckdl auszufiihren
erlauben.

Damit die weiter angefiihrten Erkldrungen besser ver-
stindlich sind, sollen vorerst die Hauptmerkmale der elek-
trischen Schaltung kurz erldutert werden. Diese wurden durch
die Electricité de France grundsitzlich festgelegt. Vier Haupt-
steuerschienen dienen den vier Hauptfunktionen der Regulier-
anlage; diese sind:

1. Automatische Regulierung
2. Getrennte Betdtigungen
3. Vollstdndiges Stillegen

4. Meldewesen

Ein Umschalter, der auf der Gruppenschalttafel mon-
tiert ist, ermdglicht das Durchfiihren einer der drei ersten
Funktionen, indem durch ihn eine der drei Hauptsteuer-
schienen unter Spannung gesetzt wird. Dementsprechend
weist er drei Stellungen auf: «Automatische Regulierung»,
«Getrennte Betitigungen», «Stillstand», wobei die Stellung
«Automatische Regulierung» ebenfalls flir das vollstdndige
Stillegen aufrecht erhalten bleibt. Ein zweiter Schalter mit
zwei Stellungen erlaubt, die eine oder die andere Moglichkeit
zu wihlen.

Der im Kommandoraum untergebrachte Umschalter
weist ebenfalls drei Stellungen auf, und zwar: «Automatische
Regulierung», «Ruhe» und «Vollstindiges Stillegen», wobei
dieser Umschalter mit Vorrecht die entsprechenden Verfah-
ren bestimmt und nur die Stellung «Ruhe» die Beniitzung des
auf der Gruppenschalttafel montierten Schalters erlaubt.

Die Unterspannungsetzung der verschiedenen Steuer-
schienen wird durch Signallampen angezeigt. Eine elektrische
Verriegelung verhindert, dass andere Schienen unter Span-
nung gesetzt werden, wenn diejenige fiir vollstindiges Still-
legen eingeschaltet ist. Das Betriebspersonal muss diese Ver-
riegelung zuerst 16sen, bevor es eine neue Inbetriebsetzung
der Turbine vornehmen kann. Schliesslich werden sdmtliche
Schalter wieder in ihre Ruhestellung zurilickgefiihrt, sobald die
Inbetriebsetzung oder das Stillegen der Gruppe vollzogen ist.

Die Schiene fiir die Signalvorrichtungen wird immer auto-
matisch unter Spannung gesetzt, sobald das Inbetriebsetzen
oder das Stillegen der Gruppe vorgenommen wird, gleich-
giiltig, ob dies auf automatischem Weg oder durch getrennte
Betiitigung erfolgt. Nach durchgefiihrter Inbetriebsetzung
oder abgeschlossenem Stillegen werden die Signallampen
ausgeldscht. Druckknopfe, die auf den Schalttafeln der Tur-
bine oder des Kommandoraumes angebracht sind, erlauben
jederzeit die Unterspannungssetzung der Schiene fiir Signal-
vorrichtungen, damit die verschiedenen Kontrollen vorgenom-
men werden konnen.

Zur Inbetriebsetzung der Turbine sieht man vorerst nach,
ob der Windkessel W, und der Luftbehidlter W, betriebsbereit,
ferner ob die Kugelschieber V sowie deren Umlaufschieber B,
geschlossen sind und ob der Oeffnungsbegrenzer L, des Reg-
lers R, sich in geschlossener Stellung befindet. Die Inbetrieb-
setzung wird alsdann durch den einen bereits erwédhnten Um-
schalter eingeleitet, und zwar nach folgendem Verfahren:

1. Im Fall, dass das Druckluftnetz einen ungeniigenden
Druck aufweist, wird der Luftkompressor C unter der Wir-

kung eines ersten Pressostates in Betrieb gesetzt und dann
wieder automatisch stillgelegt, sobald der richtige Druck im
Windkessel W, erreicht ist. Gleichzeitig wird die Pumpe P,o
laufen gelassen, die eventuelle Oelverluste dem Oelbehélter
Ry; zuriickbringt; dabei wird diese Pumpe durch zwei Kon-
takte in und ausser Betrieb gesetzt, je nach der Hohe des
Oelspiegels im Oelverlustbehédlter Ris.

Weiter dienen verschiedene Kontakte zur Kontrolle der
Erfiillung folgender Bedingungen: Wasserspiegel im Tur-
binenauslauf geniigend tief, Hauptschalter 220 kV offen,
Bremse des Generators geldst, Schiitze im Ablaufkanal offen.
Wenn diese letzte Bedingung erfiillt ist, so wird diese Schiitze
automatisch in ihrer Offenstellung verriegelt und die Haupt-
Slpumpe P, in Gang gesetzt, wodurch der Oelkreislauf zum
Windkessel W, unter Druck gesetzt wird; ein entsprechender
Pressostat meldet das Erreichen dieses Druckes.

2. Ein kleiner Elektromotor offnet nun den Absperr-
schieber in der Wasserleitung zur Kiihlvorrichtung K,; der
Regulierdlkreislauf Ny wird durch das Oeffnen des Isolier-
ventils Dy unter Druck gesetzt; ein Manostat, der diese Un-
terdrucksetzung festgestellt hat, setzt durch das Relais Ry
den Servomotor S,,,; der Steuernadel P; unter die Wirkung
des Oelverteilers Dy. Dazu wird der Kolben des Relais Ry an-
gehoben und in seiner oberen Stellung verriegelt. Dadurch
verschiebt sich der Schieber des Umschaltventils D, nach
rechts und verbindet S;,; mit Ds.

3. Nach Ablauf dieser Vorginge bewerkstelligt das Re-
lais Ry (Bild 14) das Oeffnen der Umleitung B, des einen der
beiden Kugelschieber V; das Relais R, wird in seiner oberen
Stellung verriegelt, wenn die Ablenker A; und Ap einge-
schwenkt, die Steuernadeln geschlossen sind und der Servo-
motor S,,,2 der gesteuerten Nadel P, unter Druck gesetzt ist.

Ein Manostat, welcher an der Einlaufdise angeschlossen
ist, bewirkt das Zuriickziehen des Dichtungssitzes J des
Kugelschiebers, wenn in der Einlaufdiise der noétige Wasser-
druck erreicht ist, wobei diese Betitigung durch das Relais Rs
und das Wasserventil D; erfolgt. Nach Ablauf dieser Riick-
bewegung des Sitzes J spricht das Relais Ry an und hebt den
Schieber des Verteilers D,, worauf die Oeffnungsbewegung des
Kugelschiebers einsetzt.

4. Das gleiche Verfahren wird dann zum Oeffnen des an-
dern Kugelschiebers V eingeleitet. Endkontakte erlauben, die
Ablenker A; und A, auszuschwenken und den Elektro-
magneten des Anlaufrelais R; (Bild 15) unter Spannung zu
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Bild 1. Kraftwerk Dnjeprostroj, Lageplan 1 : 18 000
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setzen. Mit Hilfe des Umschaltschiebers D, und des Oelver-
teilers Dy wird die Steuernadel P, teilweise gedffnet, wobei die
gesteuerte Nadel P, diese Bewegung ebenfalls mitmacht. Nun
setzt sich die Turbine in Bewegung.

5. Nachdem die Turbine eine gewisse Geschwindigkeit er-
reicht hat, wird die Regulierung unter die Wirkung ihres
Reglers gesetzt. Dies geschieht, sobald die Spannung zur
Speisung des Motors M des Vorsteuerreglers R, einen genii-
genden Wert erreicht hat und die Verrieglung des Relais Ry
gelost wird. Die Betriebsdrehzahl wird alsdann durch den
automatischen Regler festgelegt, wobei der Sollwert dieser
Drehzahl entweder von Hand oder von der Schalttafel aus
durch einen kleinen Elektromotor der Drehzahl-Verstellvor-
richtung C, eingestellt werden kann.

6. Das Einschalten des Generators erfolgt durch die auto-
matische Synchronisierungsvorrichtung, welche auf die Dreh-
zahlverstellvorrichtung C, wirkt. Sobald die Parallelschaltung
erfolgt ist, kann die Gruppe die Last aufnehmen.

Vor dem Stillegen der Turbine muss der Generator vollig
entlastet und vom Netze getrennt werden. Alsdann wird die
entsprechende Hauptsteuerschiene unter Spannung gesetzt,
was folgende Operationen auslost:

1. Der Oeffnungshegrenzer L, wird in die Schliesstellung
versetzt, wodurch die Ablenker A; und A, eingeschwenkt und
die Nadeln P; und P, vollstdndig geschlossen werden.

2. Endkontakte stellen diese Verdnderungen fest, worauf
die Kugelschieber V geschlossen und deren Sitze auf die ent-
sprechenden Dichtungsfldchen gepresst werden.

3. Das Absperrorgan Pj; zur Bremsdiise 6ffnet sich. So-
bald die Drehzahl der Turbine geniigend abgesunken ist,
sprechen die Generatorbremsen an, bis ein Frequenzrelais sie
beim Stillstand der Gruppe wieder 16st. Inzwischen hat sich
die Bremsdiise wieder geschlossen.

4. Das Isolierventil Di schliesst sich und unterbricht die
Oelspeisung der verschiedenen Regulierslkreislidufe.

Der Wiederaufbau des 1941 zerstorten Stauwerkes Dnjeprostroj

Von Direktor Dr.-Ing. Fritz Hartung, Dortmund

I. Beschreibung der Anlage

Die Wasserkraftanlage Dnjeprostroj liegt im Dnjepr-
Fluss nahe der Industriestadt Saporoshje im siidwestlichen
Teil der Sowjet-Union, ungefdhr 350 km nordlich der Siid-
spitze der Halbinsel Krim, 150 km von der Kiiste des Asow-
schen Meeres und etwa 850 km siidlich von Moskau. Ein
grosser Teil der erzeugten Energie wird in den Stahl- und
Aluminiumwerken sowie der Flugzeug-Industrie von Sapo-
roshje verbraucht. Ein weiterer Teil gelangt in den nérdlich
liegenden Hafen und in kleinere industrielle Anlagen. Die
nédchsten wichtigen Grossabnehmer sind dann Kriwoi Rog,

Bild 2. Querschnitt des Wehres, 1 : 1000

0.

5. Die Oelpumpe P,; wird abgestellt.
6. Der Wasserdurchfluss durch den Oelkiihler K, wird
unterbrochen.

Ein Relais setzt die Hauptsteuerschienen 1 und 4 fiir auto-
matische Regulierung und flir das Meldewesen ausser Span-
nung. Geichzeitig verursacht dieses Relais das Ausserbetrieb-
setzen des Spannungsreglers sowie die Verriegelung verschie-
dener Sicherheitsvorrichtungen. Die elektrischen Relais wer-
den schliesslich zur ndchsten Inbetriebsetzung vorbereitet.

Wenn an Stelle des beschriebenen Stillegens der Gruppe
eine Sicherheitsvorrichtung dieses Stillegen veranlasst, so
wird das Verfahren durch Vermittlung eines Hauptrelais ein-
geleitet, das den Elektromagneten des Schnellschlussrelais Rg
unter Spannung setzt. Durch Heben des Schiebers dieses Re-
lais wird die Oelleitung nach dem Ventil D;, mit dem Ablauf
verbunden, wodurch das Ventil Dy, nach links verschoben wird.
Diese Bewegung hat, wie bereits oben beschrieben, zur Folge,
dass der Sicherheitsservomotor S, anspricht und die Ablenker
sofort in die Strahlen eingeschwenkt werden. Ausserdem be-
wirkt das erwdhnte Hauptrelais die Unterspannungssetzung
der Schiene fiir vollstindiges Stillegen, wodurch die bereits
fiir das normale Stillegen beschriebenen Funktionen ebenfalls
erfolgen.

Auf der Turbinenwelle ist oberhalb des Halslagers ein
Sicherheitsregler R, angebracht, der das Ventil D betitigt,
sobald die Drehzahl der Turbine einen bestimmten Wert {iber-
schreitet. Die Verschiebung dieses Ventils nach rechts hat die
gleichen Betidtigungen zur Folge wie das Ansprechen des
Schnellschlussrelais Rg.

Schliesslich ist noch zu bemerken, dass beim Versagen
der normalen Speisung der elektrischen Hilfskreisldufe eine
kleine Pelton-Turbine von 650 PS automatisch in Gang gesetzt
wird, wodurch der Zentrale Le Pouget in dieser Hinsicht
eine vollstdndige Unabhingigkeit gesichert wird.

DK 627.824.7.004.6

130 km westlich, Dnjepropetrowsk, 80 km noérdlich, und das
Gebiet um Stalino, 200 km 0&stlich. Der Stromabsatz konnte
jedenfalls schon zur Zeit der Inbetriebnahme, 1931, als in
naher Zukunft gesichert gelten.

Das Nutzgefidlle schwankt je nach der Wasserfiihrung
des Flusses zwischen 27,75 und 37,40 m. Der Dnjepr hat an
dieser Stelle ein NNW von 350 m3/s und ein HHW von
23 500 m3/s. Die Ausbauleistung ist 560 000 kW bei einer
Wasserfiihrung von 2200 m3/s. Der Stau wird erzeugt durch
eine schwach gekriimmte Gewichtsmauer von etwa 40 m
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Bild 3. Querschnitt der Zentrale, 1 : 1000
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