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Kiinstliche Speicherung

DK 621.253

Vortrag, gehalten im Rahmen der Fortbildungskurse der G. E. P. anlidsslich der Hundertjahrfeier der ETH 1955

Von Prof. H. Gerber, ETH, Ziirich

10. Kupplungen

Die Frage, ob die Turbine beim Pumpen abzukuppeln sei
oder leer mitdrehen konne und umgekehrt, ob die Pumpe im
Turbinenbetrieb abzustellen sei, wirkte sich vor allem auf die
Wahl der Kupplung aus. Bei der Behandlung dieser Frage ist
iberdies die Manovrierfihigkeit der ganzen Anlage von ent-
scheidender Bedeutung. Der Verlauf der Tageskurven in den
Netzen ist zu gewissen Zeiten ausserordentlich raschen Aen-
derungen unterworfen. Von der meist hochsten Tagesspitze
kurz vor Mittag kann die Netzbelastung in einigen Minuten
bis weit unter den Wert fallen, der der Leistung der vorhan-
denen Grundlastwerke entspricht. Die iiberschiissige Energie
steht dann unmittelbar zum Pumpen zur Verfiigung. Wenn
umgekehrt wihrend der Pumpperiode im Netz Ausfille an
Turbinengruppen zu verzeichnen sind, muss man unter Um-
stinden sehr rasch auf Turbinenbetrieb zurlickkehren koénnen.
Solche Ueberginge vollziehen sich heute tédglich auch bei den
grossten Maschinen in zwei bis fiinf Minuten. Es ergibt dies
Moglichkeiten der Betriebsfiihrung,
wie sie wohl kaum mit thermischen
Maschinen irgendwelcher Art zu er- Leifrad Gffnen
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reichen sind (Bild 13). Mit Diesel- T M eerauf T
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vor allem deshalb gewéhlt, weil damit ein sanftes Hochfahren
(ohne Leistungsstoss) bei schon gefiillter Pumpe méglich ist.
Die Erfahrung hat aber gezeigt, dass es bei Einhaltung gewisser
Vorsichtsmassregeln moglich ist, die leere Pumpe hochzufahren
und sie erst nach Anschluss an das Netz zu fiillen, ohne dass
ein unzuldssiger Belastungsstoss auf den Synchron-Motor und
damit auf das Netz ausgeiibt wiirde. Am Beispiel der zwei
vertikalaxigen Grosspumpenanlagen Schluchsee im Schwarz-
wald (Bild 16) und Lac Noir in den Vogesen (Bild 18) kénnen
diese Unterschiede in der Disposition gut gezeigt werden.
Fiir beide Anlagen ist ferner zu bemerken, dass alle Schalt-
vorginge, d.h. Anlauf, Abstellen, Uebergang vom Turbinen-
auf den Pumpbetrieb und umgekehrt vollautomatisch erfolgen
(Bild 18). Es ist klar, dass sowohl bei den horizontalaxigen wie
bei den vertikalaxigen Maschinengruppen bei nicht starren
Kupplungen ein Spurlager allein nicht geniigt. In der Anlage
Witznau ist das zweite Spurlager unterhalb der Pumpe ange-
ordnet worden (Bild 20).
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menten-Wandler, z. B. nach dem
Prinzip von Féttinger, so gilt dieses
Argument ganz besonders (Bild 14).
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man die hydraulischen Kupplungen

a

Bild 14. Beispiele von aus-

dem Phasen-
schieber-
betrieb

Uebergang von Tur-
binen- auf Pumpen-
betrieb

Bild 13. Beispiel von Manévrierzeiten im Speicherpumpen-Betrieb

gefithrten Kupplungen

a Mechnische Reibungs- A”'r’-el'l__"_P

Abtrieb

kupplung C il

—
¥

T

Elektromagnetische
Kupplung, rotierende
Wicklung
Elektromagnetische
Kupplung, feststehende
Wicklung, und Doppel-
konus
Doppelkonus-Kupp-
lung mit hydraulischer,
selbstsperrender Ein-
riickvorrichtung

> Hydraulische Kuppl.,
kombiniert mit Rei- Antiieh
bungskupplung als —

<]

=1

o

i Ausrackung

S0 Kniehebel

Reibflachen

Abtrieb

Mitnehmer

[ Hydraulische Kuppl.
Mit Leitapparat bis
Synchrondrehzahl
reguliert, nach Eingriff
einer starren Zahn-
kupplung

rotierende
Erregerwicklung

Reirflachen

c

Uebergang von Pum-
pen- auf Turbinen-
betrieb

g

Antrieb
2 —

Antrieb Abtrieb

— =

Feder i
Reibflachen
Feststehende
Erregerwicklung

Abtried

-

(e, N
Feder- El@ll]\[&\aﬁf?) I’
=2

reteie | | eSS

| Honische

Kniehebel Reibftdchen o—

Loufrad

Pumpenlaufrad

Turbinenlaufrad




140

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

74. Jahrgang, Nr. 10

Bild 15.

Herdecke

Hydraulische
scher Rutschkupplung

Legende zu Bild 15.

1 Generatorwelle

2 Pumpenwelle

3 Primérschaufelrad

4 Sekundérschaufelrad 10
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stufige, einseitige, vertikalaxige Pumpe, mit hydraulischer (Fot-
tinger-) Kupplung. Turbinenbetrieb bei stillstehender Pumpe

1. Sicherheitseinrichtungen und Abschlussorgane

In Speicherpumpenanlagen bilden die Sicherheits-
einrichtungen ein besonderes Problem, die insbesondere
beim Ausfallen der Antriebsleistung in Funktion zu
treten haben. Die vor einigen Jahrzehnten noch iib-
lichen Riickschlagklappen bei Hochdruckanlagen sind
Giberholt (Bild 21). Drosselklappen und Kugelschieber
sind mit Erfolg verwendet worden. Sie haben aber den
Nachteil, dass sie im Dauerbetrieb nur in volloffener
Stellung zu verwenden sind. Es kann aber aus ver-
schiedenen Griinden notwendig sein, die Pumpe mit
Teillast zu betreiben. Man hat seinerzeit Pumpen mit
regulierbarem Leitapparat ausgertiistet, um auch bei
Teilbelastung noch mit annehmbarem Wirkungsgrad
arbeiten zu konnen, Teilbelastung kann notwendig sein,
wenn die zur Verfligung stehende Pumpenenergie fiir
Vollast der Pumpe nicht geniigt. Die Erfahrungen mit
regulierbaren Leitapparaten bei Pumpen miissen im

Bild 18 links.  Schnitt durch das Speicherkraftwerk Lac-Blanc-
Lac Noir. Starre Pumpenkupplung: Im Turbinenbetrieb wird
iie Pumpe entleert durch Absenken des U. W. Spiegels mittels
Druckluft.

Maschinensatz im Speicherkraftwerk Herdecke/Ruhr (vgl, Bild 2),

kupplung, kombiniert mit einer Anwurf(-Freistrahlturbine

D \\\\

Ausbau 1949, Anstelle der Kupplung nach Bild 15 mehrfache Zahn-
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Bild 19. Mechanische Kniehebelkupplung fiir kleinen Platzbedarf
(Speicherpumpen des Etzelwerkes)

Legende zu Bild 19 8 Kupplungsnabe 16 Zahnrad
9 Fithrungsring 17 Schneckenspindel

1 Treibende Welle 10 dussere Lager der 18 Schneckenradwelle
2 Oberteil der Kupplungs- 19 Ritzel

Pumpe speichen 20 Spindel
3 Oberes Wellenende 11 innere Lager der 21 Motor

der Pumpe Kupplungs- 22 Schleifringe
4 Lingsverzahnung speichen

des Kupplungs- 12 Verstellring

mantels 13 Verstellaschen
5 Kupplungsmantel 14 Zapfen zu 6
6 Kupplungsscheibe 15 Zahnrad mit Stirn-
7 Kupplungs- und Kegelver-

speichen zahnung

grossen und ganzen als nicht beson-
ders erfreulich bezeichnet werden,
indem auch bei bewusster, starker
Ueberdimensionierung immer wieder
mit Vibrationen, Flattererscheinun-

gen usw. zu rechnen ist. Bei der
heutigen Verbundwirtschaft kann
man den Betrieb iliberdies immer so
fiihren, dass die Pumpe vollbe-
lastet werden kann.

Eine andere Notwendigkeit, auf
Teillast zu gehen, besteht dort, wo
die Pumpe bei tiefem Oberwasser-
spiegel in die Nihe der Kavitations-
grenze geridt. Es ist dann moglich,
durch entsprechende Drosselung den kavitationssichern Zu-
stand wieder herzustellen. Bei guter Ausbildung fallt, wie
sich gliicklicherweise gezeigt hat, die Wirkungsgrad-Einbusse
gar nicht mehr so sehr ins Gewicht, so dass das Weglassen
des regulierbaren Leitapparates in jeder Beziehung heute als
berechtigt zu bezeichnen ist.

Das am besten geeignete Regulier- und Absperrorgan
fiir Grosspeicherpumpen ist wohl der Ringschieber, Dabei ist
dem Eckringschieber der Vorzug zu geben, weil hier die
Verstellorgane ausserhalb der Wasserstromung liegen. Es ist
auch von Vorteil, insbesondere fiir das vorsichtige, schritt-
weise Vorgehen bei der ersten Inbetriebnahme, wenn der
Eckringschieber derart mit einer Riickflihrsteuerung ausge-
riistet ist, dass er in jeder beliebigen Teiléffnung festgehalten
werden kann, auch wenn dies spédter aus betrieblichen Griin-
den nicht mehr unbedingt notwendig sein sollte.

Das druckseitige Abschlussorgan soll zweierlei verhin-
dern, namlich:

Erstens ein Riickwértsdrehen der Gruppe. Es ist zwar
hier zu bemerken, dass die heutigen Spurlager mit geringem
Aufwand so gebaut werden konnen, dass sie auch bei einem
gewissen, kurzzeitigen Riickwirtslauf keinen besonderen Ge-
fihrdungen ausgesetzt sind.

Zweitens muss bei plotzlichem Ausfall der Antriebs-
leistung ein unzuldssiger Druckabfall mit nachfolgenden
Ueberdruckwellen in der Pumpendruckleitung vermieden
werden. Bei langen Zuleitungen zur Pumpe ist iiberdies zu
beriicksichtigen, dass beim plétzlichen Abschalten auch auf
der Zulaufseite der Pumpe erhebliche Druckstdsse aufireten
kénnen. Die Erfahrung zeigt, dass die heutigen Berech-
nungsmethoden fiir die nichtstationdren Stromungen es er-
lauben, das notwendige Schliessgesetz fiir das Absperrorgan
mit sehr befriedigender Genauigkeit vorauszuberechnen. Na-
tiirlich miissen dabei die Charakteristiken der Pumpe, die
Schwungmasse des Motors, die Dimensionen des ganzen
hydraulischen Systems und die Drosselkurve des Absperr-
organes bekannt sein,

Es soll an dieser Stelle auf eine originelle Losung des
Regulierproblemes hingewiesen werden, wie sie meines Wis-
sens bisher nur ein einziges Mal angewendet wurde, und zwar
im Kraftwerk Etzel: Dort sind bei den Gruppen 3 und 4
bereits beim Bau Gruben unterhalb der vertikalaxigen Frei-
strahlturbinen fiir Speicherpumpen vorgesehen worden, die
dann nach dem Krieg zur Aufstellung gelangten. Bei

ESCHER WYSS WT 3576

ESCHER WYSS TP981

Bl
/A SRR

cherpumpe des K. W, Witznau, mit zuunterst angeordnetem Spurlager
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Bild 21. Steuerschema der Abschlussorgane einer dlteren Pumpen-
anlage (Tremorgio, 1928) mit Eckringschieber und Riicklaufklappe

Legende zu Bild 21

1 Klappe
2 Gestidnge

3 Umlaufleitung
4 Schieber
iy z Riickstrém-Diisen

=R
10O &
—

“\b-Riicklaufklappe

S

plotzlichem Ausfallen der Energiezufuhr zu den Pumpen-
motoren werden im Etzelwerk normalerweise nicht die Pum-
pendruckschieber geschlossen, sondern die Einlaufdiisen der
Freistrahlturbinen gedffnet. Die Pumpe wird also von der
Turbine aufgefangen, derart, dass gefihrliche Druckstdsse
vermieden werden kénnen und die Gruppe wieder in die Nihe
der Synchron-Drehzahl zuriickgefiihrt wird, Die ganze Ein-
richtung hat sich zweifellos bewidhrt; es zeigte sich aber,
dass die Stromung bei diesem hydraulischen Kurzschluss-
betrieb doch so gestért wird, dass diese Betriebsart uicht
dauernd aufrecht zu erhalten ist. Es war ndmlich vorge-
sehen, bei ungeniigender Fremdstromlieferung die Pumpe
nicht zu drosseln, sondern die fehlende Leistung durch die
Turbine zu ersetzen. Das Unbefriedigende an der Losung war
nicht etwa der Wirkungsgrad an sich oder ein unruhiger Lauf
der Gruppen, sondern eine Verschlechterung der Strahlen
der Turbinen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der
Bau von Speicherpumpenanlagen in der heute iiblichen Form
ungefdhr die gleichen Probleme aufwirft wie derjenige ent-
sprechender Wasserkraftanlagen.

12. Zubringer-Pumpwerke

Wenn wir bis jetzt als Fordermittel stillschweigend die
Zentrifugalpumpen besprochen haben, so will das nicht heis-
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Bild 23. Wirkungsgrade von Wasserstrahl-Wasserpumpen (Versuche
mit Luft, T. H. Wien), in Abhingigkeit vom Druckverhiltnis , bei
verschiedenen Oeffnungsverhiltnissen 9/, von Treibdiise und IFang-
diise

Bild 24 (rechts). Versuche an einer Widderanlage. Druck p in m WS
vor dem Schlagventil und dessen Hub in Funktion der Zeit. Vergleich
der Messresultate mit Strain-Gage und Feder-Indikator

7 Sitzfliche
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sen, dass damit alle Moglichkeiten erschopft sind. Zeitlich
gesehen muss doch darauf hingewiesen werden, dass vor den
Kreiselpumpen auch andere Hebeapparate bekannt waren.
Ich mochte hier den seit etwa 200 Jahren verwendeten hy-
draulischen Widder erwdhnen, welcher natiirlich nicht fiir so
grosse Einheitsleistungen vorgesehen ist. Das Prinzip ist in
Bild 22 dargestellt. Es gibt aber doch Fille, in denen seine
Anwendung vielleicht in Frage kommt, und es ist interes-
sant, zu sehen, dass in verschiedenen Lindern die Frage des
Ersatzes elektrisch angetriebener Zentrifugal-Pumpen durch
andere Hebemittel aus den Kreisen der Kraftwerkbesitzer
aufgeworfen wurde. Es gibt an vielen Stellen der Alpen in
der Nihe grosserer Speicherseen kleine Nebenbéche, die zum
mindesten zur Zeit der Schneeschmelze ziemlich ergiebig
sein konnen und deren Wasser man gerne mit einfachen
Mitteln in die Speicherseen férdern wiirde. Es kann ja nicht
lberall ein derart grossziigiges Sammelsystem wie z. B. bei
der Grande-Dixence angewendet werden. Héufig sind diese
Béche in unbewohnten Seitentdlern, wo das Aufstellen einer
Pumpstation kostspielige elektrische Zuleitungen erfordern
wiirde und auch die Ueberwachungsméglichkeit der Pumpen-
gruppen nicht immer gesichert ist.

In Oesterreich sind deshalb Versuche angestellt worden,
um mit Hilfe von Abfallwasser in einer Wasserstrahl-Was-
serpumpe das Wasser solcher Seitenbiche in die Haupt-
speicher zu férdern. Es sind von den Kraftwerkbesitzern
systematische Versuche an der Technischen Hochschule Wien
angeregt worden, wobei man Modellversuche mit Luft, Mo-
dellversuche mit Wasser und schliesslich Versuche mit den
mit Wasser durchgemessenen Modellen unter der Original-

Bild 22. Prinzipskizze einer B
Pumpanlage mit hydrauli-
schem Widder

A  Wasserfassung

W Widder

B Brunnen (Verbraucher)
H Triebhdhe der Anlage
h  Foérderhshe der Anlage
T Triebleitung

F'  Forderleitung
Q
q

Triebmenge
Fordermenge

Hub

offen =

------ Strain-Gage
Indikator
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Tiw
% Bild 25. Wirkungsgrad-Ver-
b lauf, gemessen an einem
80 hydraulischen Widder im
80! hyd. Institut der ETH, in
2 — Funktion des Verhiltnisses
= = L |~ _od von Pumphthe h zur Trieb-
60 héhe H (s. Bild 22). Der
50 He=~11m Widder-Wirkungsgrad ist:
40 T (H+h)aq
. ‘T HOQ+
20 Der Wirkungsgrad der Wid-
o der-Pumpanlage ist:
"y “qh
4 1 2 3 % 5 6 Neti= 0H

fallhdhe in einem Hochdruckkraftwerk des Auftraggebers
vorgesehen hat. Bis jetzt liegen meines Wissens nur die
Ergebnisse der ersten Versuchsstufe vor. Die Wirkungsgrade
liegen, wie Bild 23 zeigt, bei etwa 35 9, [33].

Aber auch in der Schweiz beschéftigt man sich mit die-
sem Problem, und zwar sucht man die Losung mit dem be-
reits erwihnten hydraulischen Widder. Widder-Anlagen lau-
fen zu Dutzenden, sind aber von jeher mehr oder weniger
nach empirischen Unterlagen und personlichen Erfahrungen
gebaut worden. Die bekannten Publikationen {iiber diesen
Apparat horen meistens mit theoretischen Betrachtungen auf,
auch wenn sie sich zum Teil auf durchgefiihrte Laborato-
riumsmessungen beziehen.

Was bis heute fehlt, sind einerseits Messungen sowohl
im Laboratorium als auch an ausgefiihrten Anlagen und
darauf begriindete Berechnungsmethoden, die dem projek-
tierenden Ingenieur eine zuverldssige Disponierung und Di-
mensionierung, insbesondere auch der Leitungen ermoglichen
wiirden. Aber auch die vorhandenen Widder-Konstruktionen
konnen zweifellos noch verbessert werden, Das Institut fiir
hydraulische Maschinen und Anlagen an der ETH hat es
deshalb vor etwa zwei Jahren unternommen, im Rahmen
eines ihm gewidhrten Forschungskredites entsprechende
thoretische und experimentelle Untersuchungen durchzufiih-
ren. Die Versuche sind nun abgeschlossen und die ausser-
ordentlich zeitraubenden Auswertungen liegen weitgehend
vor (Bild 24). Wir hoffen, die Ergebnisse im Laufe des kom-
menden Winters bekanntmachen zu konnen. Es kann aber
bereits gesagt werden, dass mit dem hydraulischen Widder
Wirkungsgrade von ungefdihr doppeltem Betrag derjenigen
der Wasserstrahlpumpe erreichbar sind (Bild 25). Das Auf-
stellen einfacher, zweckmissiger und zuverlissiger Berech-
nungsgrundlagen wird uns besonders beschiftigen. Auf
welche grossere Forderleistungen sich unsere Untersuchun-
gen extrapolieren lassen, kann allerdings noch nicht gesagt
werden.

13. Die kombinierte hydraulische Maschine

Seit einigen Jahren ist nun {iberdies im Bau von kiinst-
lichen Speicheranlagen hauptséchlich von Amerika her eine
Entwicklung in Gang gekommen, welche neue Moglichkeiten
in grosserem Umfang zeigt. Man hat mit Erfolg auf der
elektrischen Seite die gleiche Maschine sowohl als Motor
wie als Generator verwendet. Betrachtet man z. B. ein Fran-
cis-Turbinenlaufrad und das Laufrad einer Zentrifugal-
pumpe, so sind auf den ersten Blick, zum mindesten fiir den
Laien, keine wesentlichen Unterschiede festzustellen, Die
Idee, die gleiche hydraulische Maschine als Turbine und als
Pumpe zu verwenden, ist alt. Vor Jahrzehnten schon sind
Dissertationen iiber dieses Gebiet an verschiedenen Hoch-
schulen Europas ausgearbeitet worden [1], [3], [18]. Auch
die fiihrenden Firmen haben entsprechende Untersuchungen
durchgefiihrt, welche in einigen Erstausfiihrungen ihren
Niederschlag fanden. Ob dabei ein axial- oder radialdurch-
stromtes Kreiselrad zu verwenden ist, hidngt von den Be-
triebsdaten ab. Anfangs der dreissiger Jahre wurde von der
Firma Escher Wyss, meines Wissens als erster, eine solche
industrieméssig  hergestellte Turbinenpumpe gebaut. Es
handelt sich um eine Axialmaschine mit festem Leitrad und
beweglichen Laufschaufeln. Die Maschine ist vor mehr als
zwanzig Jahren im Riickpumpwerk Baldeney an der Ruhr
aufgestellt worden [15]. Wenige Jahre spéter hat die Firma
J.M. Voith in Heidenheim fiir die Anlage Pedreira in Siid-
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Bild 26. Schnitt durch die zwei Maschinengruppen des Speicher-
Kraftwerkes Hiwasee, Masstab 1:700. Oben: Normale Francis-
Spiralturbine, Unten: Zweite, kombinierte Pumpen-Turbine

amerika eine Turbinenpumpe von rund 4600 kW gebaut und
zwar auf dem Radialprinzip [23]. Diese Pumpe scheint gut
funktioniert zu haben, denn einige Jahre spidter wurde eine
Maschine mit 13 000 kW Aufnahmeleistung nach Pldnen der
gleichen Firma in den USA gebaut.

Seit einigen Jahren sind nun allem Anscheine nach be-
sonders in Amerika sehr intensive Versuche durchgefiihrt
worden. Insbesondere beschiftigt sich nach den bekannt-
gewordenen Publikationen u.a. die Firma Allis Chalmers
mit diesem Problem; sie kann bereits auf beachtliche Er-
folge hinweisen, indem iiber 30 Maschinen dieser Art bestellt
worden sind. Es scheint also, dass dieser neue Maschinentyp
einem gewissen Bediirfnis entgegenkommt, und es ist er-
freulich, dass es der genannten Firma durch diese Bestel-
lungen erméglicht wird, entsprechende Erfahrungen zu sam-
meln, Um so unverstindlicher ist es, dass sie es in ihren
Publikationen fiir notwendig findet, in bezug auf die kombi-
nierte hydraulische Maschine das Primat fir sich in An-
spruch zu nehmen.

Es unterliegt unserer Ansicht nach keinem Zweifel, dass
es bei der heutigen Verbundwirtschaft auch in Europa und
moglicherweise in der Schweiz vermehrt Fille geben wird,
in denen solche kombinierten Maschinen am Platze wéren.
Die Anschaffungskosten sind selbstversténdlich erheblich
niedriger, so dass auch eine allfillige Einbusse an Wirkungs-
grad bei Verwendung billiger Abfallenergie in Kauf genom-
men werden kann. Beziiglich der Wirkungsgrade sind aber
die amerikanischen Publikationen auch keineswegs zimper-
lich, Immerhin ist die Moglichkeit nicht von der Hand zu
weisen, dass durch das Weglassen der Leitapparate insbe-
sondere im Pumpbetrieb noch erhebliche Wirkungsgradver-
besserungen moglich sind. Fiir den Turbinenbetrieb bedeutet
dies, dass dann natiirlich nur mit einer ganz bestimmten
Leistung gearbeitet werden kann.

Natiirlich muss auf alle Fille bei den zwei Betriebs-
arten die Drehrichtung verschieden sein, Friiher war es not-
wendig, mit zwei verschiedenen Drehzahlen zu arbeiten. Nach
den neuesten Versuchen scheint es jedoch moglich zu sein,
fiir beide Betriebszustinde die gleiche Drehzahl anzuwenden,
so dass eine ganz normale elektrische Maschine vorgesehen
werden kann. Hinsichtlich der Einbauhdhe wird im allge-
meinen der Betrieb als Pumpe von ausschlaggebender Be-
deutung sein.

Will man alle diese konstruktiven und betrieblichen
Vorteile ausniitzen, so sind natiirlich anderseits auch gewisse
Opter, d.h. Mehraufwendungen gegeniiber Maschinen der
normalen Bauart notwendig. Am eindriicklichsten kann dies
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gezeigt werden an der bisher grossten Turbinenpumpe, die
sich im Bau befindet, ndmlich derjenigen von Hiwassee. Es
bedeutet zweifellos ein ausserordentliches Zutrauen in die
neue Konstruktion, wenn ein Kraftwerksunternehmen sich
entschliesst, eine solche Gruppe mit einer Leistung von iiber
74 000 kW aufzustellen, Die Vergleichsdaten mit der im glei-
chen Kraftwerk vorhandenen Turbine der gleichen Leistung
zeigen, dass flir die kombinierte hydraulische Maschine zur
Hauptsache die folgenden drei Konzessionen gemacht werden
mussten (Bild 26): 1. Erhebliche Vergrosserung der Spiral-
dimensionen, 2. Verringerung der Drehzahl um 12 ¢, 3. tie-
ferer Einbau der Maschine in bezug auf den Unterwasser-
spiegel.

Als Vorteil ist zunfchst die erheblich geringere Durch-
gangsdrehzahl hervorzuheben, die nur etwa 52 ¢, iiber der
Nenndrehzahl liegt. Weiter soll mit dem Einbau dieser Ma-
schine eine ganz erheblich bessere Ausniitzung des vorhan-
denen Tagesspeichers moglich geworden sein. Nach friiheren
Publikationen war die Inbetriebsetzung dieser interessanten
Maschine auf den Oktober 1955 vorgesehen. Es ist uns be-
kannt, dass Vorkehren getroffen wurden, um die Maschine
mit aller Genauigkeit priifen zu konnen, und wir hoffen,
dass die Ergebnisse dieser Versuche bald bekanntgegeben
werden.

In den vorstehenden Ausfiihrungen wurde versucht,
einen Ueberblick iiber den Stand und die mégliche Entwick-
lungsrichtung im Bau von Speicherwerken zu geben. Wenn
man in Nordamerika, wo man in der friedlichen Verwendung
der Atomenergie an der Spitze steht, so grosse Anstrengun-
gen macht, um die Wasserkrédfte im allgemeinen besser aus-
zuniitzen und {iberdies neue Maschinentypen zu entwickeln,
so darf wohl festgestellt werden, dass auch wir in der
Schweiz alle Ursache haben, den Anschluss an diese Ent-
wicklung nicht zu verpassen.

Literaturverzeichnis

[11 4. Schmid: Eine umkehrbare Kreiselmaschine fiir Wasserkraft-
betrieb. «Diss. Stuttgart» 1926.

[2]1 J. M. Liichinger: Hydraulische Akkumulierungs- und Pumpen-
anlagen. «Die Binnenschiffahrt und Wasserkraftnutzung der
Schweiz»; Publ. anl. der int. Ausstellung in Basel 1926; Ziirich
1926; S. 33.

[31 Dr. W. Aebi: Untersuchung der Wirkungsweise eines Kreisel-
rades bei rechts- und linksldufiger Drehung. «Diss. ETH» 1927.

[4] A. Maas: Wirtschaftl. Betrachtungen iiber die verschiedenen
Speichermoglichkeiten. «Escher-Wyss-Mitt.», 1928, S. 45.

[5] G. Kiihne: Betriebsfragen der Pumpen-Speicherung.
Wyss-Mitt.», 1928, S. 63.

[6] Prof. Dr. R. Haas: Wirtschaftliche Fragen der Grosskraftspeiche-
rung, Generalbericht, Sektion 15, der 2. Weltkraftkonferenz 1930,
Berlin.

[7] A. Maas: Turbinen und Pumpen fiir Pumpspeicherwerke. «Escher-
Wyss-Mitt.», 1930, S. 52.

[8] Dr. Wahl: Das Pumpspeicherwerk Niederwartha. «Wasserkraft
und Wasserwirtschaft», 1930, S. 137.

[9]1 Herdecke a. d. Ruhr, Pumpspeicherwerk, «Wasserkraft und Was-
serwirtschaft», 1930, S. 146.

[10] Prof. W. Spannhake: Grosskraft-Maschinensitze fiir Hochdruck-
Speicherwerke, «Mitt. des Inst. fiir Strémungsmaschinen der
T. H. Karlsruhe», 1930.

[11] G. Kiihne: Die Verwendung der hydraulischen Kupplung im
Speicherpumpen-Bau, «Escher-Wyss-Mitt.», 1932, S. 129.

[12] A. Engler: Neuere Probleme fiir die Ausfithrung von Pump-
speicherwerken. «Bulletin SEV» 1932, Nr. 19, S. 508.

[13] F. A. Allner: Hydraulic Turbine and Pump combined in a single
unit. «Power», Nov. 1932, S. 266.

[14] E. Haigis & G. Kiihne: Die Speicherpumpen des Kraftwerkes
Waldeck und ihre Betriebsergebnisse.

[15] O. Spetzler: Turbinenpumpe im Stauwerk Baldeney.
Nr. 41, 1934, S. 1183.

[16] F. A. Annett: Pumped Storage Hydro-Electric Plants. «Power»,
Januar 1934, S. 20.

[17] H. Blattner & H. Strickler: Das Pump-Speicherwerk zwischen
Schwarz- und Weiss-See in den Vogesen. SBZ Band 103, Jan./
Mirz 1934.

[18] R. Grasern: Uebher die Wirkungsweise eines Kreiselrades als Tur-
bine und Pumpe. «Diss. ETH» 1937.

[19] R. T. Knapp: Complete Characteristics of Centrifugal Pumps and
their Use in the Prediction of Transient Behaviour. «Trans.
ASME» 1937, Hyd-59-11, S. 683.

[20] G. Ried: Selbststeuereinrichtung von Pumpspeicheranlagen. Z.
VDI, Nr. 20, 1940, S. 343.

[21] L. F. Moody & R. E. B. Sharp: Trend in Hydraulic Turbine Prac-
tise. «Disc. ASCE, Proc.» 1939, S. 531, und 1940.

«Es-her-

«Z. VDI»,

[22] A. Voska: Turbopumpen fiir verschiedene Verwendungszwecke.
«BEscher-Wyss-Mitt.», 1941, S. 91.

[23] M. Rudert: Grossturbinen fiir das Ausland in den letzten 10 Jah-
ren. «Wasserkraft und Wasserwirtschaft», Miinchen, 1943, S. 1.

[24] Stepanoff: Centrifugal and axial flow Pumps, 1948. Fig. 13.1.
und 13. 2.

[25] J. Lell: Die hydraulischen Maschinen von Pumpspeicherwerken
und ihr Zubehor. Beiheft 1 zu «Die Wasserwirtschaft», Stutt-
gart 1949,

[26] R. Thomann: Die Speicherpumpenanlage des Etzelwerkes. «Was-
ser- und Energiewirtschaft» Nr. 6/7, 1950.

[27] New Pump-Turbine Stimulates Interest in Pumped Storage
Development. «Power Engineering», Chicago, Juli 1950, S. 96.

[28] Pump-Turbine Operates as Pump or Hydro-Turbine. «Power»,
Aug. 1950, S. 100.

[29] C. G. Southmayd: The Reversible Pump Turbine. «Elektr. Di-
gest», Sept. 1951, S. 67.

[30] Ch. Spink: Pumped Storage Hydroelectric Power. «Power Engi-
neering», Okt. 1951.

[31] A. Voska & A. Pfenninger: Moderne Speicheranlagen. «Escher-
Wyss-Mitt.», 1952/53, S. 117.
[32] F. E. Jaski: Reversible Pump Turbines are different, «Power

Engineering», Mai 1952, S. 64.

[33] Schulz, Dr. Ferd.: Modellversuche fiir Wasserstrahl-Wasser-
pumpen. «Abh. des Dokumentationszentrums fiir Technik und
Wirtschaft», Heft 3, Wien 1952.

[34] R. A. Elliot & D. H. Mattern: Record-size pump-turbine to be
installed at TVA's Hiwassee project. «Civil Engineering», Mirz
1953.

[35] Reversible Pump-Turbine. «Water Power», Mai 1953, S. 197.

[36] M. Medici: Sul comportamento idrodinamico delle macchine idrau-
liche a due funzioni: le pompe-turbine. «La Ricerca Scientifica,
Nr. 10, Okt. 1953.

[37] D. H. Mattern: TVA installing largest Pumpe-Turbine. «Electr.
World», Juli 1954, S. 16.

[38] Flatiron tests first US' Pump-Turbine.
Sept. 1954, S. 76.

[39] F. Scheuer: Speicherpumpen. Sonderdruck aus Heften TAT 21/22,
23/24, 1953; 5/6, 7/8, 1955.

[40] Speicherpumpenanlagen. «Techn. Rundschau Sulzer», 1955, Son-
derheft.

[41] New York Charts its Plan for Niagara. «Electr. World», Jan. 1955,
S. 53.

[42] Dériaz Paul, La Turbine-Pompe réversible axio-centrifuge a pas
variable. «Bulletin Technique de la Suisse Romande», 1955,
Nr. 21/22, S. 382.

«Power Engineering»,

Adresse des Verfassers: Prof. H. Gerber, Rebbergstrasse 49, Ziirich

EMPA - Qualititsiiberwachung

des Silo-Zements?! ICcetohan:

Der Schweiz. Baumeisterverband, die E. G. Portland und
die EMPA veroffentlichen die folgende gemeinsame Verlaut-
barung:

Mit der allgemein rasch an Verbreitung gewinnenden
Zementbelieferung in Silos auf den Baustellen (statt wie bis-
her in Sidcken) stellt sich fiir alle Beteiligten (Fabrikant,
Priifanstalt und Verbraucher) die Frage nach einer geeig-
neten Qualititskontrolle des Silo-Zements, indem hierfiir die
in den «Normen fiir die Bindemittel des Bauwesensy (Art. 4
und 5) vorgesehenen Verfahren, vorab wenn sie rechtsgiiltig
sein sollen, nicht ohne weiteres anwendbar sind. Im beson-
deren miissen es die Zementfabriken aus begreiflichen Griin-
den ablehnen, fiir die Qualitit von Zementproben aus Bau-
stellen-Silos, deren Zustand sie nicht kennen oder laufend
zu tUberwachen keine Gelegenheit haben, irgendwelche Ga-
rantie zu libernehmen. Thre Gewdhr fiir die einwandfreie
Qualitdt von Silo-Zement kann sich vielmehr lediglich auf
den Zustand des aus der Fabrik nach den Baustellen-Silos
abgehenden Zements erstrecken. Um diesen jedoch laufend
in geeigneter Weise zu liberwachen, haben der Schweiz. Bau-
meister-Verband und die E. G. Portland die EMPA ab 1. Ja-
nuar 1956 mit einer Qualitidtskontrolle des Silos-Zements
beauftragt, wobei vorgegangen werden soll wie folgt:

I. Qualititskontrolle von Silo-Zement, welcher von der
Fabrik per Bahn nach den Baustellen-Silos geliefert wird:
Bei allen derartige Lieferungen ausfiihrenden Zementfabriken
bis auf weiteres pro Monat Normenpriifung an einer, zu be-
liebiger Zeit bahnamtlich erhobenen Probe. Falls durch die

1) Vgl. hieriiber den Aufsatz von Prof. E. Brandenberger in SBZ
1955, Nr. 49, S. 766
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