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78. Jahrgang  Heft 33

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

18. August 1960

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS 8.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENGSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE 6.E.P.

Aus der Projektierung fiir die Kraftwerkgruppe Hinterrhein

Motor-Columbus AG., Baden

Die maschinelle Ausriistung der Zentrale Ferrera
Von Peter Jaray, dipl. El.-Ing. ETH

Wenn man die Zentrale Ferrera geméiss dem urspring-
lichen Projekt mit vier Pelton-Turbinen-Generator-Gruppen
und zwei Speicherpumpen-Gruppen ausgeriistet hétte, so
ware hieriiber kaum so viel Besonderes zu vermerken, dass
sich eine Beschreibung der Anlage in einer technischen Fach-
zeitschrift rechtfertigen wiirde. Es wire dann wohl eher ein
Grund gewesen, die maschinellen Anlagen der beiden andern
Zentralen der Hinterrhein-Kraftwerke, Béarenburg und
Sils, ndher zu erldutern. Die dort zur Aufstellung gelangen-
den Einheiten geh6ren nédmlich mit ihren Leistungen von
80 000 bis 90000 PS =zu den grossten in schweizerischen
Kraftwerken installierten Gruppen, wobei besonders zu be-
achten ist, dass als Antriebsmaschinen Francis-Turbinen ver-
wendet werden (siehe Tabelle 1). Im Zusammenhang mit
der Umgestaltung des Projektes der Zentrale Ferrera, in
welcher nun drei Maschinengruppen, je bestehend aus Fran-
cis-Turbine, Motor-Generator und Speicherpumpe, zur Auf-
stellung kommen, ergaben sich aber doch eine Reihe von Be-
sonderheiten beziiglich Disposition der Anlageteile und Kon-
struktion der Gruppen, sodass ein weiterer Kreis von Fach-
leuten an deren Publikation interessiert sein diirfte.

Im folgenden sollen zunéchst die Griinde, die zur Umge-
staltung des Projektes gefiihrt haben, dargelegt werden;
dann folgt eine Beschreibung der wichtigsten Anlageteile,
und zum Schluss werden Hinweise gegeben auf die geplante
Betriebsfiihrung des Kraftwerkes.

1. Das Projekt 1958

Bereits in der Beschreibung des Projektes 1956 (SBZ
1957, Nr.5/6) war darauf hingewiesen worden, dass es vor-
teilnaft wire, trotz des grossen Gefilles von 400 bis 520 m,
an Stelle von Pelton-Turbinen Francis-Turbinen zu verwen-
den, wobei die Speicherpumpen mit Vorteil direkt mit den
Turbinen-Generator-Gruppen gekuppelt wiirden. Von der
Generatorseite her waren bei einer solchen Ldosung, abge-
sehen von besonderen konstruktiven Massnahmen fiir die
Rotoren, keine Schwierigkeiten zu erwarten.

Nachdem die Ueberarbeitung des Projektes der Freiluft-
schaltanlage Vereinfachungen ergeben hatte, die es ermog-
lichten, die Maschinengruppen mit den zugehodrigen Trans-
formatoren in Block zu schalten und deren Zahl von vier auf
drei zu verringern, waren infolge Erhdhung des Wasser-
durchflusses pro Einheit auch von der hydraulischen Seite
her die Voraussetzungen fiir die Verwendung von Francis-
Turbinen soweit verbessert, dass deren Verwirklichung ernst-
haft in Erwigung gezogen werden konnte, Die mit den Hoch-
druck-Francis-Turbinen von Fionnay/Mauvoisin (maximales

Hiezu Tafeln 39/40 DK 621.311.21
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Nettogefille 455 m, Nenndurchfluss 11,5 m3[s) gemachten
guten Erfahrungen hatten sich inzwischen auch in Safien/
Zervreila (maximales Nettogefdlle 430 m, Nenndurchfluss
11,5 m3[s) bestdtigt.

Man war sich selbstverstindlich bewusst, dass die Her-
stellung von solchen Turbinen ein reiches Mass an Erfahrung
und eine sehr grosse Bearbeitungsgenauigkeit voraussetzt,
dass demzufolge der Kreis der fiir die Lieferung der Turbinen
Ferrera in Frage kommenden Firmen eng gezogen werden
musste. Die allgemeine Entwicklung im Turbinenbau und die
Klirung der Frage der Materialwahl fiir Hochdruck-Fran-
cis-Turbinen war aber soweit gediehen, dass die beiden
Schweizerfirmen, die im Bau solcher Einheiten liber die weit-
aus grossten Erfahrungen verfiigen, Gewdhr bieten konnten
fiir die betriebssichere Konstruktion von Francis-Turbinen
fiir das bis heute héchste Gefidlle von 520 m.

Die technisch-wirtschaftliche Untersuchung, die auf die-
sen Grundlagen durchgefiihrt wurde, ergab im einzelnen
folgendes:

1. Die Francis-Turbinen erlauben eine um etwa 1 9% bes-
sere Gefillsausniitzung. Der fiir diese Turbinen erforderliche
hohe Gegendruck kann leicht durch entsprechendes Tiefer-
legen der Maschinenkaverne verwirklicht werden. Wenn hier-
bei der Grundsatz der natiirlichen Entwisserung der Kaverne
beibehalten werden soll, muss allerdings der Entlastungs-
stollen erheblich verldngert werden.

2. Im Leistungsbereich von 7/10 bis 10/10 Last ist der
Wirkungsgrad der Francis-Turbinen im Mittel um 2 9% besser
und wird iiberdies im allgemeinen durch Abniitzung weniger
stark beeintrichtigt als bei Pelton-Turbinen.

3. Die sich bei Konzentration der zu installierenden Lei-
stung auf drei Einheiten ergebende Drehzahl von 750 U/min
liefert fiir die Turbinen giinstige spezifische Daten und ge-
stattet merkliche Einsparungen an Anschaffungskosten bei
Turbinen und Generatoren.

4, Die erwidhnte Drehzahl von 750 U/min macht die direkte
Kupplung der Speicherpumpen mit den Turbinen-Generator-
Gruppen moglich. Der Wegfall besonderer Antriebsmotoren
fiir die Pumpen ergibt eine weitere namhafte Einsparung
an Anlagekosten. Die Pumpe, die vom grossen Schwung-
moment des Generators Nutzen zieht, wird in gefiilltem Zu-
stand mit der Turbine hochgefahren. Auch wenn man in
Rechnung setzt, dass der Wirkungsgrad des Generators im
Motorbetrieb, d. h. bei Teillast, etwas schlechter ist und die
in Luft mitrotierende Turbine im Pumpbetrieb Zusatzver-
luste erzeugt, bleibt die Losung mit kombinierten Einheiten
eindeutig vorteilhafter.

Tabelle 1. Nenndaten der Maschinengruppen
Turbinen Generatoren Pumpen
Anzahl Drehzahl m . =
Zentrale | o oben | U/min | Durchfluss |  Gefille Leistung | Leistung | Spannung Fgégge— Fgg‘lll:r' Leistung
m3/s m kW kVA kV m3/s m kKW

Ferrera 3 750 15,0 480 63 200 70 000 10,5 4,0 466 20 800

Biarenburg 4 500 20,6 320 57 600 64 000 10,5 — —- —

Sils 4 *) 600 17,5 386 58 820 72 000 10,5 — — —
*) Dazu zwei Einphasenstromgruppen mit Peltonturbinenantrieb und einer Nennleistung von je 4800 kW.
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Bild 1. Die Kavernenzentrale Ferrera mit Wasserschloss,
Freiluftschaltanlage, Wasserfassung im Averserrhein usw.
Lageplan 1:6500
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5. Der Umstand, dass Revisionen bei Francis-Turbinen
linger dauern und eher umstédndlicher sind als bei Pelton-
Turbinen, spielt im Falle Ferrera bei entsprechender Dotie-
rung an Reservematerial keine ins Gewicht fallende Rolle,
da es sich hier um ein typisches Winterspeicherwerk han-
delt. Fiir die direkt gekuppelten Speicherpumpen besteht
eine gewisse Einschrinkung in den Revisionsméglichkeiten,
doch wiegt dies weniger schwer. Um diesen Nachteil im
Hinblick auf die Freiheit des Pumpbetriebes moglichst aus-
zumerzen, sind alle drei Gruppen mit Pumpen auszuriisten.

6. Mit der Tieferlegung der Maschinenkaverne und
durch Ausfiihrung der Ueberleitung Ferrera-Sufers als
Druckstollen ergab sich die Moglichkeit, mittels Zubringer-
pumpen Wasser aus dem Stausee Sufers in den Zulaufkollek-
tor der Hauptpumpen zu férdern. Dies sichert der Zentrale
Ferrera einen sehr elastischen Betrieb und schafft, vor allem
im Hinblick auf einen spiter moglichen Pufferbetrieb mit
thermischen Zentralen, eine interessante Ausgleichmoglich-
keit.

7. Die eben erwdhnten Zubringergruppen kénnen so aus-
geriistet werden, dass die Pumpen bei Umkehrung der Dreh-
richtung auch als Turbinen laufen und damit fiir die Ueber-
leitung von Ueberschusswasser aus der Fassung bei Inner-
ferrera am Averserrhein nach dem Stausee Sufers, unter
gleichzeitiger Erzeugung von Energie, eingesetzt werden
konnen.

Alles in allem ergab die Priifung der technischen und
wirtschaftlichen Probleme eindeutige Vorteile zugunsten
der Losung mit Francis-Turbinen. Bei praktisch gleichblei-
benden Aufwendungen fiir den baulichen Teil sind nam-
hafte Einsparungen an den maschinellen Einrichtungen
moglich (etwa 2,5 Mio Fr. ohne Kapitalisierung der bes-
seren Geféllsausniitzung und des besseren Wirkungsgra-
des).

Sehr eingehend war in diesem Zusammenhang auch
die Frage studiert worden, ob die Maschinengruppen mit ho-
rizontaler oder vertikaler Achse ausgefiihrt werden sollen.
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Bei den hier vorhandenen Mdoglichkeiten in bezug auf die
Disposition der Kaverne ergab sich sowohl hinsichtlich der
Kosten als auch in Bezug auf die betrieblichen Erfordernisse
(gute Uebersichtlichkeit und Zugénglichkeit fiir Revisionen)
ein deutlicher Vorsprung fiir die horizontalachsige Variante.

00%

2. Die allgemeine Disposition

Die allgemeine Disposition der Zentrale Ferrera geht
aus Bild 1 hervor. Im ersten Augenblick erscheint die Viel-
zahl der Stollen und deren Anordnung etwas verwirrend. Eine
kurze Erlduterung diirfte daher am Platze sein.

Im Turbinenbetrieb fliesst das Wasser vom Stausee
Valle di Lei her iiber einen Druckschacht und eine in Stollen
einbetonierte Verteilleitung den drei Maschinen zu. Das ver-
arbeitete Wasser stromt in ein gemeinsames Unterwasser-
schloss, das die Form eines Schachtes von 20 m Durchmesser
hat. Ueber einen kurzen Schrigschacht kommt das Betriebs-
wasser dann in den Ueberleitungsstollen nach Sufers. An
diesen Stollen schliesst ein Ableitstollen nach dem Averser-
rhein an, iiber den das Wasser bei Revisionen des Ueberlei-
tungsstollens unter Umgehung der Stufe Sufers-Birenburg
nach Sils abgegeben werden kann.

Das Pumpwasser aus der Fassung bei Innerferrera wird
durch einen Stollen in die Kaverne geleitet und den Pumpen
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Rild 3. i itt durch ne, 1:300
1 Turbine 6 Speicherpumpe 11 Motor zur Zubringerpumpe 16 Zuleitung von der Fassung Innerferrera 21 10,5-k i 26 Eigenbedarfsverteilung 31 Rohrgang
2 Motor-Generator 7 Kugelschieber 12 Drosselklappe zur Zubringerpumpe 17 Zuleitung zum Ueberleitungsstollen nach Sufers 22 Eigenbedarfsanschluss 27 Entwiisserungspumpen 32 Gang fiir Signal- und Steuerkabel
3 Erregergruppe 8 Eckringschieber 13 Revisionsdrosselklappen 18 Haupt-Transformatorengruppe 23 33-kV-Schaltanlage fiir Zubringerpumpen 28 Kiihlwasserpumpen fiir Klimaanlage 33 Gang fiir 220-kV-Leistungskabel
4 Lamellenbremse 9 Zulaufdrosselklappe 14 Diisenschieber 19 Raum fiir Reserve-Transformatorenpol 24 Maschinen-Schalttafel 29 Klimaanlage 34 Oelauffanggrube
5 Zahnkupplung 10 Zubringerpumpe 15 Energievernichter 20 Eigenbedarfstransformator 26 Kommandostelle 30 Zugangsstollen
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Bild 8. Li durcheine

Turbine
Kombiniertes Trag- und Spurlager
Motor-Generator
Generator-Hauptlager
Generator-Hilfslager
Haupterreger
Hilfserreger
Lamellenbremse
Pendelgenerator

10 Zahnkupplung

11 Speicherpumpe

12 Trag- und Spurlager
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Legende zu den Bildern 2 bis 7

Turbine

Motor-Generator

Erregergruppe

Lamellenbremse

Zahnkupplung

Speicherpumpe

Kugelschieber

Eckringschieber

Zulaufdrosselklappe

10 Zubringerpumpe

11 Motor zur Zubringerpumpe

12 Drosselklappe zur Zubringerpumpe

13 Revisionsdrosselklappen

14 Disenschieber

15 Energievernichter

16 Zuleitung von der Fassung Innerferrera
17 Zuleitung zum Ueberleitungsstollen nach Sufers
18 Haupt-Transformatorengruppe

19 Raum fiir Reserve-Transformatorenpol
20 Eigenbedarfstransformator

21 10,5-kV i

22 Bigenbedarfsanschluss

23 33-kV-Schaltanlage fiir Zubringerpumpen
24 Maschinen-Schalttafel

2 Kommandostelle

26 Eigenbedarfsverteilung

27 Entwisserungspumpen

28 Kit -pumpen fiir Kli

29 Klimaanlage

30 Zugangsstollen

31 Rohrgang

32 Gang fir Signal- und Steuerkabel
33 Gang fiir 220-kV-Leistungskabel
34 Oelauffanggrube
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Bild 4. Querschnitt durch Turbine, 1:300
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Bild 5. Querschnitt durch Generator, 1: 300
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Bild 6. Querschnitt durch Speicherpumpe, 1:300
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Zubringergruppe, 1:300
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in einem in den Maschinenfundamenten einbetonierten Kol-
lektor zugefiihrt. Am Ueberleitungsstollen nach Sufers ist
ein kurzer Zuleitungsstollen fiir die Zubringerpumpen ange-
schlossen. Das aus dem Stausee Sufers gepumpte Wasser
wird entweder im Ausgleichbecken der Fassung Innerfer-
rera gespeichert oder mit den Hauptpumpen direkt in den
Stausee Valle di Lei gefordert. Bei Turbinenbetrieb der Zu-
bringergruppen wird das nach Sufers abzuleitende Wasser
in den vorerwihnten Zuleitungsstollen abgegeben.

Die Anordnung der maschinellen und der elektrischen
Einrichtungen in der Kaverne ist aus den Bildern 2 bis 7
ersichtlich. Der Querschnitt der Kaverne ist halbkreisformig
und enthélt auf der Bergseite in einer besonderen Kammer,
die durch kriftige Winde von der ilibrigen Zentrale abge-
trennt ist, die Turbinen- und die Pumpenabsperrorgane.
Auf der Talseite des Maschinensaales sind die Transforma-
toren je in Einzelzellen untergebracht. Darunter liegen die
Zellen bzw. Génge fiir die Maschinenspannungs-Schaltan-
lage sowie fiir die Steuer- und die Hochspannungskabel. Die
Turbinenregler und die librigen Hilfseinrichtungen zu den
Maschinengruppen finden in Rdumen unter denselben Platz.
Der Kopfbau der Kaverne enthilt ausser der Kommando-
stelle mit Nebenrdumen die Personalrdume, die Werkstatt
und eine umfangreiche Klimaanlage.

3. Die maschinelle Ausriistung

Jede Hauptmaschinengruppe besteht, wie dies aus Bild 8
niher ersichtlich ist, aus Turbine, Motor-Generator und
Speicherpumpe. Da es sich bei diesen Maschinen durchwegs
um Ausfiihrungen handelt, die in verschiedenen Punkten
den bisherigen Rahmen sprengen, wurde in der allgemeinen
Disposition der Anlage sowie in den Vorschriften fiir Kon-
struktion und Ausfiihrung der einzelnen Objekte der Ge-
sichtspunkt grosstmoéglicher Sicherheit in den Vordergrund
gestellt.

Die Turbine, deren wichtigste technische Daten in Ta-
belle 2 zu finden sind, erfordert von seiten des Lieferanten,
vor allem wegen der ungewodhnlichen Betriebsbedingungen,
dusserste Sorgfalt in der Herstellung des Laufrades und des
Leitapparates. Die Spaltringe, die Leitapparat-Schutzplatten
sowie die Leitschaufeln werden aus geschmiedetem Stahl
hergestellt und an den der Abniitzung besonders ausgesetz-
ten Stellen hart verchromt. Gestiitzt auf das Ergebnis einer
genauen Ueberpriifung der Transportverhéltnisse ist es mog-
lich, die Spirale trotz der grossen Dimensionen einteilig aus-
zufiihren; sie wird aus Stahlguss mit Nickelzusatz herge-
stellt. Das aus Chrom-Nickel-Stahl bestehende Laufrad
wird fliegend an die Generatorwelle angebaut. Diese An-
ordnung ergibt einerseits gilinstige Stromungsverhéltnisse
im Saugrohr und anderseits einen sehr kompakten Aufbau
der Turbine, was im Hinblick auf vibrationsfreien Lauf er-

Tabelle 2. Hauptdaten der Maschinen der Zentrale Ferrera
Turbinen Durchfluss (Maximalwert) 15,8 m3/s
Gefille « 522 m
Leistung « 72100 kW
Minimal erforderl. Gegendruck 6,2 m
Drehzahl 750 U/min
Generatoren Leistung 70 000 kVA
Spannung 10,5 kV
cos ¢ 0,9
Speicher- Fordermenge (Maximalwert) 5,2 m3/s
pumpen Forderhohe « 499 m
Leistungsaufnahme « 24 000 kW
Minimaler Zulaufdruck 33 m
Zubringer- Fordermenge (Nennwert) 4,0 m3[s
pumpen Forderhdhe « 41,9 m
Leistungsaufnahme (Nennw.) 1835 kW
Drehzahl 594 U/min
als Turbine Durchfluss (Maximalwert) rd. 4,4 m3/s
Leistung « rd. 1700 kW
Motoren zu Zu- Leistung 2200 kW
bringerpumpen Spannung 3,3 kV
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wiinscht ist. Die Welle wird in einem kombinierten 'Trag-
und Spurlager gefiihrt. Das Spurlager ist fiir eine maximale
Axialbelastung von 125 t bemessen. Eine im Spurring ein-
gebaute Zentrifugalpumpe, welche die erforderliche Oel-
menge umwadlzt, sorgt fiir die ausreichende Schmierung der
Lagerflichen. Mit dieser Pumpe ist die Lagerschmierung
auch bei einem Ausfall der Hilfsstromversorgung sicherge-
stellt. Die Welle wird mit einer Kohleringstopfbiichse abge-
dichtet, welche durch gefiltertes Sperrwasser geschmiert wird.
Die Kernbeliiftung des Saugrohrs erfolgt iiber ein zentrales
Rohr, das bis in den Bereich der Laufradhaube gefiihrt ist.

Die Turbine ist mit einem Druckregler ausgeriistet,
dessen Auslauf iiber eine Toskammer ins verldngerte Saug-
rohr miindet. Die Druckreglersteuerung, welche den Neben-
auslass in direkter Abhédngigkeit von der Turbinendffnung
betédtigt, gewdhrleistet die verlangte volle Sicherheit gegen
unzulédssige Druckstdsse. Der Regulierring ist aus Platz-
griinden saugrohrseitiz angeordnet und braucht fiir den
Ausbau der Turbinenteile nicht demontiert zu werden. Ein-
laufseitig erh&lt die Turbine einen mit Revisionsdichtung
ausgeriisteten Kugelschieber als Absperrorgan. Auslaufsei-
tig kann sie mit einer Dammbalkentafel abgeschlossen wer-
den, die aus Sicherheitsgriinden mit einer Ueberdruckklappe
ausgeriistet ist. Der Turbinenregler ist in Schrankform aus-
gefiihrt und wird in einer Nische unterhalb der Turbine auf-
gestellt. Als Steuerwerk dient ein elektronischer Regler.
Damit im Pumpbetrieb die Verluste und die Abniitzung der
mitrotierenden Turbine mdglichst klein ausfallen, sind die
notigen Einrichtungen vorhanden, um die Turbine mit
Druckluft leerzublasen und die Spaltrdume mit filtriertem
Wasser zu kiihlen.

Bei den Generatoren handelt es sich um die bis heute
leistungsfdhigsten Maschinen mit einer Drehzahl von 750
U/min (Tabelle 2). Genaue Untersuchungen liber die Trans-
portverhéltnisse ergaben die Moglichkeit, die Statorhélften
bewickelt zu spedieren. Zum Ein- oder Ausfahren des Rotors
wird der Stator mit Winden, die in seinen Fiissen eingebaut
sind, angehoben, Die Statorspulen sind im Nutenteil mit
thermoelastischer Isolation versehen. Die Pole bestehen aus
geschmiedetem SM-Stahl und werden direkt auf den entspre-
chend ausgebildeten Zentralkdrper des Rotors aufgezogen.
Der Generator ist, wie fiir solche Maschinen allgemein iiblich,
in geschlossenem Kreislauf gekiihlt. Die Kiihlerelemente sind,
zwecks Verbesserung der Kiihlwirkung, horizontal direkt
unterhalb des Stators angeordnet. Dies erfordert besondere
Einrichtungen fiir die Revision und Demontage dieser Ele-
mente.

Die Hilfsmaschinengruppe, umfassend Haupterreger,
Hilfserreger und Pendelgenerator mit permanenten Polen,
erhdlt aus Montagegriinden eine eigene Welle und wird
zwischen das Hauptlager und ein besonderes Hilfslager des
Generators eingebaut. Diese Lager sind mit Ringschmierung
und mit Wasserkiihlschlangen in den unteren Schalen aus-
geristet. Ausserhalb des Hilfslagers wird statt der {iblichen
Bremsturbine eine mit Druckluft betédtigte Lamellenbremse
eingebaut, die gestattet, den rotierenden Teil der Gruppe,
ausgehend von einer Drehzahl von 300 U/min, innert 3 Minu-
ten stillzusetzen. Dabei diirfte es sich unseres Wissens um
eine Neukonstruktion fiir Verwendungen dieser Art handeln.

Die Speicherpumpen zeigen einen etwas ungewohnlichen
Aufbau, indem die beiden Laufrédder fiir den hohen Stufen-
druck von maximal je rd. 250 m nicht zwischen zwei Lagern,
sondern fliegend angeordnet sind. Zwischen den beiden Trag-
lagern befindet sich das Spurlager, das fiir einen Axialschub
von 100 t dimensioniert ist. In Bezug auf die konstruktiven
Belange und die Materialfragen gelten sinngeméss die glei-
chen Bemerkungen wie bei den Turbinen.

Das Ankuppeln der Pumpe an den Motor-Generator er-
folgt mittels einer im Stillstand ein- und ausriickbaren,
hydraulisch betédtigten Zahnkupplung, die auch beim zu-
falligen Aufeinandertreffen der Zihne der beiden Krénze
das Einkuppeln ohne Verdrehen des Pumpenrotors gestattet.
Auf der Zulaufseite der Pumpe wird als Revisions- und Not-
absperrorgan eine Drosselklappe angeordnet, die sich bei
Riickstromung selbsttitig offnet. Auf der Druckseite sind,
im Hinblick auf gleiche Absperrsicherheit wie bei den Tur-
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binen, Ringschieber mit Doppelabschluss eingebaut. Der Be-
triebsabschlusskolben dieses Schiebers wird mit Druckdl ge-
o6ffnet und mit ungesteuertem Druckwasser aus der Ver-
teilleitung geschlossen. Der Reserveabschlusskolben wird im
Oeffnungs- und Schliessinn mit Druckwasser betétigt.

Im Anschluss an die Beschreibung der Hauptmaschinen-
Gruppen seien noch einige Bemerkungen iiber die Zubringer-
gruppen gemacht. Bei der Pumpe handelt es sich um einen
zweistufigen halbaxialen Typ; in der ersten Stufe erfolgt
die Umlenkung axial, in der zweiten Stufe radial in eine
Spirale. Diese Losung ergab eindeutige Vorteile in Bezug
auf den Platzbedarf. Als Antriebsmaschine dient ein Asyn-
chronmotor, der sowohl im Pumpen- wie im Turbinenbetrieb
direkt aufs Netz geschaltet wird. Im Turbinenbetrieb arbei-
tet der Motor als Asynchron-Generator. Jeder Pumpe ist als
Abschlussorgan eine Drosselklappe zugeordnet, die mit Oel-
driick offnet und mit Gewichtsantrieb schliesst. Um bei
Revisionen der Zubringergruppen soviel Wasser als mog-
lich nach Sufers iiberleiten zu konnen, ist an den Pumpen-
Kollektor ein Diisenschieber fiir einen Durchlass von 9 m3/s
angebaut, der das Wasser in einen rohrfoérmigen Energie-
vernichter abgibt. Die Dimensionen dieses Energievernich-
ters und die Formgebung der Diise wurden durch die Liefer-
firma, im Hinblick auf die Vermeidung von Kavitationser-
scheinungen und Vibrationen, eingehend an Modellen unter-
sucht. Es sei noch erwidhnt, dass die Zubringerpumpen fir
beide Betriebsarten an einem Modell bei der Lieferfirma ab-
genommen werden, da eine einwandfreie Ermittlung des
Wasserdurchflusses an Ort und Stelle nur mit sehr grossem
Aufwand moglich wére.

4. Die Betriebsfiihrung

Es liegt auf der Hand, dass eine Anlage wie Ferrera
mit ihren verschiedenartigen Maschinengruppen und Be-
triebsmoglichkeiten zur Vermeidung von Fehlmandvern ei-
ner weitgehenden Automatisierung bedarf. Die Steuerungen
werden so ausgelegt, dass sich simtliche Operationen aber
auch einzeln ausfiihren lassen.

Vorldufig werden lediglich jene Steuervorginge auto-
matisch ablaufen, bei denen die Reihenfolge der Einzel-
operationen technisch bedingt ist. Fiir alle ilibrigen Opera-
tionen werden die Steuereinrichtungen vorerst so ausgelegt,
dass die Ergidnzung durch eine Vollautomatik, sei es tliber
eine Relaiskette oder tiiber einen Programmschalter, ohne
grossen Zeit- und Materialaufwand spéter erfolgen kann.

Die Notwendigkeit zur vollen Automatisierung wird sich
dann ergeben, wenn die Anlage Ferrera von Sils aus fern-
gesteuert wird, im Zusammenhang mit dem bereits einmal
erwdhnten Pufferbetrieb mit Grundlast-Zentralen. Hierbei
kommt es ja vor allem auf ein rasches Anfahren und Ab-
stellen an bzw. auf einen moglichst schnellen Uebergang
vom Turbinen- auf den Pumpbetrieb und umgekehrt.

Die vorliegende Beschreibung diirfte dartun, dass die
Anlage Ferrera nicht nur fiir ihre Funktion als leistungs-
fdhiges Spitzenkraftwerk innerhalb der Hinterrhein-Kraft-
werke ausgelegt wurde, sondern auch auf die volle Aus-
niitzung ihrer betrieblichen Moglichkeiten hin im Rahmen
einer kiinftigen schweizerischen Energieversorgung konzi-
piert ist.

Ueber die Haftung von Zementspritzanwurf und gipshaltigen Verputzmorteln an ver-

schiedenartigen Betonoberflachen

Von Dr. P.Esenwein, EMPA Ziirich, und Dr. G.Piece, Gipsunion AG., Bex

Anstoss zu der nachstehend beschriebenen Untersuchung
gab die Beobachtung, dass in den letzten Jahren verhéltnis-
méissig hdufig Bauschédden auftraten, bei denen sich der Ver-
putz an Massivbetondecken infolge ungeniigender Haftung
abloste. Auffallend war dabei, dass die Ablosung fast immer
zwischen Betonuntersicht und Zementspritzanwurf erfolgt
und zwar dann, wenn der betreffende Beton auf glatter, ge-
olter Schalung hergestellt worden war, Solche Schiden wer-
den gewothnlich der Verwendung eines ungeeigneten oder im
Ueberschuss aufgebrachten Schalungsdles oder auch einer
mangelhaften Ausfiihrung des Zementspritzanwurfes zuge-
schrieben, ohne dass indessen immer ein sicherer Nachweis
fiir den einen oder anderen Fehler erbracht werden kann. Es
lag deshalb nahe, einmal zu untersuchen, unter welchen Be-
dingungen solche Verputzablosungen am Beton {iberhaupt
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eintreten kénnen und weiter auch zu priifen, durch welche
Massnahmen sich solche Schédden vermeiden lassen, d. h. mit
welchen Mitteln eine sichere Haftung zwischen Beton und
Verputz erreicht werden kann1).

1) Nach Abschluss unserer Untersuchungen erhielten wir Kennt-
nis von #hnlichen Versuchen, welche Prof. Dr. W. Albrecht im Otto-
Graf-Institut in Stuttgart durchgefiihrt und im Juni-Heft 1958 der
neuen Zeitschrift «Das Stuckgewerbe» unter dem Titel «Ueber Putz-
haftung an Betondecken» verdffentlicht hat. Die Tatsache, dass das
Problem der Putzhaftung an Betondecken von verschiedenen Fachleu-
ten gleichzeitig unabhéngig voneinander studiert wird, zeigt wohl zur
Geniige, wie aktuell es ist. Mit Bestimmtheit ist auch zu erwarten
und zu wiinschen, dass sich noch verschiedene weitere Spezialisten zu
dieser Frage dussern werden.

Priifung der Benetzbarkeit der mit verschiedener Schalung hergestellten und getrockneten Beton-Versuchsplatten

Nr.9:

Schalung ungehobeltes Holz,
Gut benetzbar mit dest. Wasser

mit Wasser benetzbar
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Nr. 25: Schalung Eisenplatten,

Gut Nr. 41:

geolt, Schalung Pavatexplatten, mit Paste

behandelt, Gut mit Wasser benetzbar

Schweiz. Bauzeitung 78. Jahrgang Heft 33 18. August 1960
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