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serwiderstinde (Kraftwerke Albbruck-Dogern und Rheinau),
automatisch regulierte Durchflusséffnungen in der Né&he der
Turbinen (Kraftwerke Ottmarsheim, Donzére-Mondragon),
von den Turbinen aus gesteuerte, schnellsenkbare Wehrver-
schliisse (Kraftwerk Birsfelden) oder durch die Kaplantur-
binen selber vorgenommene Wirkungen (beschrieben in SBZ
1957, Heft 22, S.327) zur Anwendung.

In Zukunft werden zweifellos die noch fehlenden Kraft-
werke auf Grund der bestehenden Gesamtpline am Rhein

und an der Rhone gebaut. Der dabei gewinnbaren elek-
trischen Energie kommt selbstversténdlich volle Bedeutung
zu. Aber auch die Schleusenanlagen sind zu erstelien, um die
durchgehende Schiffahrt auf grosse Flusstrecken zu ermog-
lichen und ihr die volle Aktionsfihigkeit zu geben. Nur so
kann sie ihre Aufgahe als billiges, im europdischen Gesamt-
raum die Wirtschaft befruchtendes Transportmittel er-
fiillen.

E. Stambach, dipl. Ing., Baden

Der Ausbau der Wasserkrafte im Gental und Gadmental mit Kraftwerk Fuhren

Mitgeteilt von der Kraftwerke Oberhasli AG., Innertkirchen
Schluss von Seite 761

2. Elektromechanischer Teil

a) Das Maschinenhaus

Das Maschinenhaus Fuhren wurde auf dem linken Ufer
des Gadmerwassers als freistehender, jedoch an den Fels
angelehnter Massivbau in Beton ausgefiihrt. Die Vorder-
front der in neuzeitlicher Bauweise erstellten Zentrale ist
als Glaswand ausgebildet, die das Tageslicht gleichmaéssig
in den in diskreten Farben gehaltenen Maschinensaal fluten
lasst, Bild 14. Die Zufahrt von der Sustenstrasse her erfolgt
uber eine Betonbriicke, welche gleichzeitig zur Ueberfiihrung
der Druckleitung liber das Gadmerwasser dient. Die Zentrale
Fuhren besitzt keinen Unterwasserkanal, auch sind keine
offenen Druckleitungen und im Freien keine Transformer-
oder Schaltanlagen vorhanden, so dass die Gegend durch
das neue Kraftwerk in keiner Weise beeintrichtigt wird.
Der Fortleitung der Energie dient ein im Boden verlegtes
150 kV Kabel, das in etwa 200 m Entfernung von der
Zentrale an die nach Innertkirchen fiihrende Hochspannungs-
leitung anschliesst, Bild 15.

Die Zentrale Fuhren, deren Maschinensaalboden auf
Kote 1134,50 m liegt, ist mit einer Turbinengruppe und
einer Pumpengruppe, beide in horizontalachsiger Anordnung,
sowie mit der zugehodrigen Schalt- und Transformeranlage
ausgeriistet. Ausserdem enthélt sie die Hilfs- und Neben-
anlagen, die fiir einen sichern und storungsfreien Betrieb
erforderlich sind. Bild 16 zeigt Léngsschnitt und Grundriss
der Zentrale, Bild 17 den Querschnitt und Bild 18 das Innere
der Maschinenhalle.

Bild 14.

Ansicht der Zentrale Fuhren

Bild 15 (rechts). Abspannbock Nr. 1 der 150 kV-Freileitung Fuhren
— Innertkirchen, am Fusse die drei Einleiter-Oelkabel mit Endver-
schliissen und Trennschaltern
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DK 621.29

Die Turbine ist filir folgende Daten konstruiert:

Statisches Gefille 596 m
Gegendruck 200 m
Nettogefille 381 m
Wassermenge 3 m3/s
Nennleistung 13100 PS
Normaldrehzahl 1000 U/min.
Durchgangsdrehzahl 1650 U min.

Da die Maschine mit einem Gegendruck von rd. 200 m
arbeiten muss, konnte nur eine Francisturbine in Frage
kommen. Soviel bekannt, ist dies der erste Fall, dass bei
einer Turbinenanlage mit einem so hohen Gegendruck ge-
rechnet werden musste. Der fiir eine Francisturbine dusserst
hohe Zulaufdruck sowie der grosse Gegendruck stellten
sowohl in stromungstechnischer als auch in festigkeitstech-
nischer und mechanischer Hinsicht besondere Anforderun-
gen an die konstruktive Durchbildung. So musste z.B.
ausser dem normalen Einlaufschieber auch auf der Ablauf-
seite ein Abschlussorgan vorgesehen werden, um allfdllige
Demontagen an der Turbine zu ermdglichen. Die wasserfiih-
renden Teile wie Spiralgehduse, Ablaufkrimmer, Seiten-
deckel, sowie auch die Ein- und Auslaufkugelschieber wur-
den in robuster Stahlkonstruktion fiir einen Konstruktions-
druck von 700 m Wassersdule gebaut. Aus Sicherheitsgriin-
den sind diese Teile mit einem Abpressdruck von 1050 m ge-
priift worden. Bild 19 zeigt die Turbine mit dem Spurlager
im Schnitt.

Das Laufrad von 1200 mm Durchmesser aus nichtrosten-
dem Stahlguss ist auf dem Generatorwellenende fliegend auf-
gekeilt. Durch diese Anordnung ergibt sich der Vorteil, dass
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1 Francisturbine 13100 PS,

n = 1000 U/min
2 Drehstromgenerator
14 MVA
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13,56 kV-Schaltanlage

Magazine
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auf ein ablaufseitiges La-
ger samt Stopfbiichse
verzichtet und somit die
Innenteile der Turbine
ohne Demontieren der
Welle oder eines Lagers
auf der Ablaufseite aus-
gebaut werden Xkonnen.
Die Leitschaufeln sind
aus hochwertigem Cr-

Mo-Vergiitungsstahl ge-
schmiedet, und deren
wasserbenetzte Fldchen
mit einer Hartchrom-
schicht gegen Erosionen
geschiitzt. Der hydrau-
lische Axialschub wird
von einem mit der Tur-
bine fest verbundenen
Spurlager aufgenommen,
welches fiir eine Betrieb-
belastung von 32 t be-
rechnet ist.

Der im Regulator eingebaute Servomotor zur Betéitigung
des Regulierringes steht in Oeffnungsrichtung unter ge-
steuertem Oeldruck, in Schliessrichtung wirkt eine Feder.
Als Sicherheitsvorrichtung wirkt bei Ueberdrehzahl ein Flieh-
kraftschalter oder bei Uebererwidrmung des Lagers ein
Thermostat auf ein Abstellrelais, wodurch die Turbine ge-
schlossen wird. Der Anlauf wird bei verringertem Druck vor-
genommen und zwar mittels der Fiilleitung des Einlaufschie-
bers. Dies erméglicht eine bessere Beherrschung des Dreh-
zahlanstieges und damit auch ein leichteres Parallelschalten.

Als Eintritts-Abschlussorgan dient ein Kugelschieber
von 600 mm Nennweite mit hydraulischem Antrieb als
Austritts-Abschlussorgan ein Kugelschieber von 750 mm
Nennweite mit hydraulischem Antrieb und einem von Hand
bedienbaren Revisionsabschluss. Beide Kugelschieber sind
aus Stahlguss gebaut und fiir den vollen statischen Druck
zuziiglich Druckstoss berechnet.

Der mit der Turbine direkt gekuppelte Drehstromgene-
rator weist folgende Nenndaten auf:

Bild 16.

Nennleistung bei cose = 0,72 {ibererregt 14 000 kKVA
Nennspannung verkettet 13500 V
Nennstrom 600 A
Normaldrehzahl 1000 U/min
Schleuderdrehzahl 2 000 U/min

Natiirliches Schwungmoment GD?2 30 000 kgm?2

782

a2 5,05~~~

e

Liangsschnitt und Grundriss der Maschinenhalle der Zentrale Fuhren, 1:300

Der Generator ist in ganz geschlossener Bauart mit was-
sergekiihlten Luftkiihlern ausgefiihrt. Die Riickkiihleinrich-
tung besteht aus drei unten am Stator angeordneten Kiihl-
elementen mit Rippenrohren. Das einteilige, runde Stator-
gehduse ist aus Stahlblech geschweisst. Der Eisenkorper aus
hochwertigem Dynamoblech mit einer Bohrung von 1800 mm
ist mit verschliessbaren Nuten versehen. Diese nehmen die
als Spreizwicklung mit vier Leitern pro Nut gebaute Stator-
wicklung auf. Der Rotor besteht aus dem Polrad in Spezial-
konstruktion (Kammkonstruktion) mit sechs Polen und
hochkantgewickelten Polspulen aus Flachkupfer. Das erre-
gerseitige Lager ist als Gleitlager mit Ringschmierung und
eingebauten Kupferkiihlschlangen ausgebildet.

Der Generator ist mit je einem auf der Welle fliegend
aufgekeilten Haupterreger, Hilfserreger und Pendelgene-
rator, sowie einem Doppelzentrifugalschalter ausgeriistet.
Zum Generator gehort ferner eine komplette automatische
Spannungsregulierung mit Wéilzsektor-Schnellregler, sowie
eine Einrichtung zur Schnellentregung mit Entregungsschal-
ter fiir Hand- und elektrische Fernbetétigung.

Die Ueberwachung der Wicklungs- und Lagertempera-
turen erfolgt durch eine elektrische Temperatur-Fernmess-
einrichtung. Die Kiihlluftmenge betrigt rd. 18 m3/s und der
Kiihlwasserbedarf fiir die Umluftkiihler rd. 54 m3/h bei einer
Kiihlwassertemperatur von 15° C,
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Bild 17.

Querschnitt durch die Zentrale Fuhren, 1:300

Die Hochdruckpumpe, die in Bild 20 im Schnitt wieder-
gegeben ist, ist fiir folgende Nenndaten konstruiert:

Fordermenge 2000 1/s
Man. Forderhdhe 184 m
Normaldrehzahl 1500 U/min
Wirkungsgrad 87,5 %
Leistungsbedarf 5608 PS
Schwungmoment GD2 250 kgm2

Das Spiralgehéduse ist einteilig und aus erstklassigerr;
Elektrostahlguss hergestellt, Das Laufrad mit doppelseitigem
Einlauf und doppeltgekriimmten Schaufeln besteht aus ver-
glitetem Chromstahlguss. Das Doppelleitrad ist ebenfalls aus
Chromstahlguss hergestellt und wurde nach dem Giessen
spannungsfrei gegliiht. Die Pumpenwelle besteht aus ge-
schmiedetem SM-Stahl mit einer Festigkeit von 50 bis 60
kg/mm?2 und ist mit der Motorwelle starr gekuppelt. Sie ruht
motorseitig auf dem einen Motorlager auf, widhrend auf der
andern Seite ein Trag- und Fiihrungslager vorhanden ist.
Dieses enthélt eine zweiteilige Lagerschale aus Gusseisen,
die mit Weissmetall ausgegossen ist, und ein achsiales, dop-
peltwirkendes Segmentspurlager. Das Lagersl wird in einem
getrennt angeordneten Réhrenkiihler gekiihlt.

Als Zulaufschieber dient ein Kugelschieber von 650 mm
Nennweite mit Einfachabschluss und Ringkolbenantrieb. Die
zugehorige Steuerung erfolgt durch Hubmagnete mit Ar-
beitsstrom. Auf der Druckseite ist ein Eckringschieber von
550 mm Nennweite mit Doppelabschluss eingebaut. Er be-
steht aus einem Betriebsabschluss, der durch den konstanten
Wasserdruck zum Schliessen und durch Druckol zum Oeffnen
betdtigt wird, sowie aus einem handbetdtigten Reserve-Ab-
schluss.

Da sowohl die Pumpe als auch die Turbine, d. h, in ihrer
Funktion ganz verschiedenartige Maschinen, auf eine ge-
meinsame Druckleitung (Gegendruckschacht) arbeiten und
somit hydraulisch miteinander verbunden sind, hat im ge-
meinsamen Betrieb jede von einer Abschaltung verursachte
Storung eine gegenseitige und verschiedene Reaktion zur
Folge. Die Auswirkungen auf den Betrieb wurden durch ein-
gehende Druckschwankungsberechnungen, die der Pumpen-
lieferant durchfiihrte, fiir folgende Félle untersucht:

1. Abschalten im Betrieb der Pumpe allein;
. Abschalten im Betrieb der Turbine allein;

W N

. Abschalten im gemeinsamen Betrieb von Pumpe und Tur-
bine;

'

. Abschalten einer Gruppe bei weiterem Betrieb der andern.

Die Berechnungen fiihrten zu folgenden Ergebnissen: Im
Fall 1 ist die Pumpe von der geschlossenen Turbine hydrau-
lisch vollstindig getrennt, so dass diese auf die Druckschwan-
kungen keinen Einfluss hat. Nach Abschaltung der Pumpe
fdallt der Druck sofort um 41 7% des statischen Wertes. Unter
der Voraussetzung, dass das Schliessgesetz des HEckring-
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schiebers so eingestellt ist, dass dieser in 2 s bis auf 10 %
und in weiteren 5 s vollstindig schliesst, wird der Druckan-
stieg in der zweiten Phase auf 115 ¢, der statischen Ho6he
begrenzt. Die nach der Abschaltung sofort eintretende Riick-
stromung hat eine sehr starke Bremswirkung zur Folge, so
dass die Pumpe nach kurzer Zeit zum Stillstand kommt. Bei
allfdlligem Versagen des Schnellschlusschiebers wiirde eine
Riicklaufdrehzahl bis auf 1850 U/min auftreten, was die Pum-
pengruppe jedoch ohne Schaden aushalten kann.

Auch im Falle 2, d. h. bei Abschalten der Turbine allein,
tritt keine Riickwirkung auf die andere, hydraulisch ge-
trennte Maschine ein und die Druckschwankungen bleiben
innerhalb normaler Grenzen. Bei gleichzeitiger Abschaltung
der Pumpe und der Turbine, Fall 3, sind Druckabfall und
Druckanstieg in der gemeinsamen Steigleitung in absoluten
Werten nicht wesentlich verschieden wie beim Abschalten
der Pumpe allein, da die Schliesszeit der Turbine bedeutend
grosser ist als die Periode der Druckschachtleitung.

Bei gleichzeitigem Betrieb von Pumpe und Turbine,
Fall 4, wird sich eine Ahschaltung der Turbine weniger aus-
wirken als im Fall 2, d. h. bei Abschaltung der Turbine allein,
da die durch das Abstellen der Turbine verursachten Druck-
schwankungen eine gegensinnig gerichtete Aenderung der
Fordermenge und damit nur eine unbedeutende, in kurzer
Zeit abklingende Stérung zur Folge haben wird.

Nach Abschaltung der Pumpe bei weiter im Betrieb
bleibender Turbine liegen die Verhéltnisse insofern etwas
anders, als die Regulierung der Turbine auf die verursachten
Aenderungen des Gegendruckes anspricht und eine gleich-
gerichtete Aenderung der Wassermenge verursacht. Die Be-
rechnung zeigt jedoch, dass die Abschaltung der Pumpe zu
einer weniger als 2 s dauernden Erhohung der Turbinen-
leistung bis auf eine Spitze von etwa 20 9% der normalen
Volleistung fithren und die Storung ebenfalls rasch zum Ab-
klingen kommen wird.

Bild 18.

Blick in den Maschinensaal der Zentrale Fuhren
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Aus den Berechnungen geht hervor, dass bei allen un-
tersuchten Betriebsfidllen keinerlei unzulédssige Beanspru-
chungen in irgend einem Teil der Anlage zu erwarten sind.
Auch im ungilinstigsten Falle wird der Druckstoss auf
Steigschachtseite etwa 15 ¢ der statischen Hohe nicht {iber-
steigen. Ueher die tatsdchlichen Verhéltnisse sei auf den Un-
terabschnitt d) «Abnahmeversuche» verwiesen.

Der Pumpenmotor, ein Drehstrom-Synchronmotor fiir
asynchronen Anlauf, weist folgende Betriebsdaten auf:

784

B I \

8750

Leistungsabgabe an der Motorwelle
Leistungsaufnahme bei cos ¢ = 0,95 libererr.

Verkettete Spannung
Normaldrehzahl

Riicklaufdrehzahl (widhrend 3 Stunden)

Schwungmoment GD?2

Das Statorgehiuse

Schweiz. Bauzeitung -

5200 kW
5600 kVA

11 bis 13,5 kV
1500 U/min
1900 U/min
1400 kgm?2

ist einteilig aus Walzeisen ge-
schweisst und besitzt offene Nuten. Der Rotor ist in Um-

79. Jahrgang Heft 45 -

9. November 1961




fangs- und Achsrichtung
einteilig. Die massiven
Pole aus Dynamo-Stahl-
guss sind mit hochkant-
gewickelten Kupferband-
spulen versehen. Die
Welle mit Kupplungs-
flansch ist aus SM-Stahl
geschmiedet. Die beiden
Stehlager sind mit Ring-
schmierung versehen und
besitzen Wasserkiihlung.
Unten am Stator sind
zwei  Rippenrohrkiihler
flir eine Wassermenge
von 185 m3/h bei einer
Eintrittstemperatur von
15° C angebaut.

Der Motor lduft asyn-
chron iiber einen Anlass-
transformator unter fol-
genden Bedingungen an:

Anlasspannung 7000 V
Anlasstrom max. 650 A
Leistungsfaktor 0,3

Anlaufzeit rd. 60 s

-
C

&
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Die Inbetriebsetzung
der Pumpengruppe er-
folgt von Innertkirchen aus. Nach durchgefiihrter Kontrolle
und Riickmeldung der Anlassbereitschaft wird im Kommando-
raum der Steuerschalter eingelegt, worauf sich der ganze
Anlassvorgang automatisch abspielt. Nach Einschalten der
Erregung, nachdem der Motor bei voller Spannung seine
héchste Drehzahl erreicht hat, 1duft der Motor synchron und
der Pumpendruckschieber 6ffnet sich.

Der fiir den Generator und den Motor gemeinschaftliche
Transformator ist als Dreiphasen-Transformator fiir eine
Nennleistung von 14 MVA und ein Uebersetzungsverhiltnis
von 13,5/165 kV gebaut und in einer allseitig geschlossenen
Zelle im Maschinenhaus aufgestellt. Der Sternpunkt der
Oberspannungswicklung ist direkt geerdet.

Die Hochspannungsschaltanlage, welche sich im 1. Stock
befindet, enthédlt eine 13 kV-Sammelschiene, drei Druckluft-
Leistungsschalter fiir den Generator, den Pumpenmotor und
den Haupttransformator, einen 50 kVA-Hilfstransformator
sowie die notwendigen Trennschalter mit Druckluftantrieb
und die Strom- und Spannungswandler. Die Maschinen- bzw.
Transformerklemmen sind mit der 13 kV-Schaltanlage durch
Hochspannungskabel verbunden,

Die Niederspannungsschaltanlage besteht aus je einer
vierfeldrigen Generator-, Pumpen- und allgemeinen Schalt-
tafel., Sie befindet sich im Maschinensaal hinter den betref-
fenden Maschinengruppen. Die Maschinenschalttafeln ent-
halten alle zur direkten Betitigung sowie zur Fernsteuerung
erforderlichen Apparate und Messinstrumente. Die zwischen
ihnen aufgestellte «Allgemeine Schalttafel» enthdlt das
Transformerfeld, sowie die zur Ueberwachung des elek-
trischen und hydraulischen Betriebes erforderlichen Appa-
rate und Instrumente. Die zugehdrigen Relaisschalttafeln
sind im Raume hinter diesen Schalttafeln aufgestellt.

Die Hilfsbetriebe umfassen die Eigenbedarfsanlage mit
600 kVA-Haustransformator, Stationsbatterie und diesel-
elektrischer Notstromgruppe, ferner die Beleuchtungs-, Ven-
tilations- und Brandschutzanlage, die Krananlage, bestehend
aus einem 60 t-Laufkran mit vier Motoren, sowie die Kiihl-
wasseranlage. Das fiir den Generator, den Pumpenmotor und
den Transformator benotigte Kiihlwasser wird normaler-
weise der Pumpenzuleitung entnommen und in einer Filter-
anlage gereinigt. Im Bedarfsfalle kann das Kiihlwasser auch
aus der Pumpendruckleitung bezogen werden, wobei aber
sein Druck abgedrosselt werden muss.

b) Die Energieiibertragung

Von der Zentrale Fuhren fiihrt eine rd. 8 km lange Weit-
spannleitung von 150 kV mit 26 Tragwerken aus verschraub-
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Bild 20. Schnitt durch die Sulzer-Hochdruckpumpe in der Zentrale Fuhren

ten, feuerverzinkten Winkeleisen nach der Unterstation In-
nertkirchen. Mast Nr.1 bei Fuhren ist als Portalmast aus-
gebildet, an welchem die drei Phasenleiter in einer Ebene
abgespannt sind, Bild 15. Die librigen 25 Maste, wovon 11
Tragmaste und 14 Abspann- bzw. Winkelmaste, sind mit
einem bergseitigen (mittleren) und zwei talseitigen Aus-
legern versehen. Als Leitermaterial wurden drei Bronze-
seile von 150 mm2 Querschnitt verwendet, wihrend als Erd-
seil ein Elektrolytkupferseil mit Copperweldseele von
1445 mm?2 Totalquerschnitt und einem elektrischen Wider-
stand von 0,171 Ohm/km bei 20° C auf den Mastspitzen ver-
legt ist. Der Trassierung dieser Leitung musste im Hinblick
auf die vielen Lawinenziige, auf die Vermeidung von Wald-
schneisen und auf die N#dhe der stark begangenen Susten-
strasse besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden. Der
Anschluss der 150 kV-Leitung einerseits an die Zentrale
Fuhren und anderseits an die Freiluftstation Innertkirchen
erfolgte iiber 150 kV-Einleiter-Oelkabel von 150 mm? Kup-
ferquerschnitt, welche in Kabelsteinen im Erdboden verlegt
sind.

Es mag auffallen, dass fiir die zu libertragende Leistung
von nur 14 MVA eine verhidltnisméssig hohe Spannung so-
wie ein ebenfalls verhdltnisméssig grosser Leiterquerschnitt
gewidhlt wurden. Man wollte in Innertkirchen eine noch-
malige Transformierung mit entsprechend teurer Schalt-
und Transformeranlage vermeiden. Der Leiterquerschnitt
wurde aus Festigkeitsgriinden auf 150 mm?2 festgelegt. Als
Zusatzlast wurde im obern Talabschnitt eine Schneelast von
5 kg/m und im untern Talabschnitt eine solche von 2 kg/m
zugrunde gelegt.

¢) Die Betriebsfiihrung

Bei der Zentrale Fuhren handelt es sich um eine fern-
gesteuerte, Ortlich automatisch {iberwachte Anlage. Sie ist
mit einer automatischen Steuerung versehen, welche ge-
stattet, die Turbinen- oder die Pumpengruppe iiber eine
HF-Fernwirkanlage anzulassen und abzustellen, sowie deren
Betrieb zu iiberwachen. Dabei sind folgende Betriebszu-
stinde moglich:
a) Generatorgruppe mit Transformator in Betrieb, Pumpen-
gruppe ausgeschaltet.
b) Pumpengruppe mit Transformator in Betrieb, Generator-
gruppe ausgeschaltet,
¢) Generatorgruppe, Pumpengruppe und Transformator in
Betrieb.
d) Ausnahmsweise (bei Ausfall der 150 kV Uebertragung):
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Generatorgruppe und Pumpengruppe in Betrieb, Transfor-
mator ausgeschaltet.

Die Fernsteuerung erstreckt sich nicht nur auf den elek-
trischen, sondern auch auf den hydraulischen Teil der An-
lage. Die automatischen Anlass- und Abstellvorginge werden
in der Zentrale Fuhren durch eine Schaltwalzensteuerung
nach einem festgelegten Programm durchgefiihrt, so dass
fiir den Anlauf selbst nur ein Einschaltbefehl notwendig ist.
In der Zentrale Fuhren eingebaute Ueberwachungsorgane
kontrollieren den Anlassvorgang und geben iiber eine Riick-
meldeanlage dessen Fortschreiten nach Innertkirchen be-
kannt. In Fuhren sind die Verriegelungen so ausgefiihrt,
dass keine Fehlschaltungen auftreten konnen. Bei Nicht-
iibereinstimmen mit dem Programm wird ein Schnellschluss
der Turbine bzw. der Pumpe eingeleitet und nach Innert-
kirchen signalisiert.

Um einen sicheren Betrieb gew#hrleisten zu kénnen, wer-
den die Fernsteuersignale einer leitungsgerichteten Hoch-
frequenzverbindung auf der 150 kV-Leitung aufmoduliert.
Dabei werden sowohl die HF-Trégerkanile als auch die Fre-
quency-Shift-Kanédle mit Anoden-Spannungsiiberbriickungs-
Kondensatoren ausgeriistet, damit die Uebertragung bei
einem Netzausfall bis zum Anlauf der batteriegespeisten
Notstromgruppe sichergestellt werden kann. Neben den
Steuerkandlen fiir die Fernsteuerung sind weitere Kanile
fiir die Fernmessung und fiir die Uebertragung der Wasser-
stdnde, sowie der Fernzdhlung vorgesehen, welche gestatten,
in Innertkirchen einen genauen Ueberblick der Anlage zu
erhalten.

Ein besonderes Schutzproblem besteht fiir den Transfor-
mator, da auf der 150 kV-Seite in der Zentrale Fuhren
kein Schalter vorgesehen ist. Eine Storung am Transforma-
tor muss gleichzeitig in Innertkirchen und auch in der Zen-
trale Fuhren zu einer Auslosung der Schalter fiihren. Durch
die Schutzrelais werden die Auslosebefehle iiber die Hoch-
frequenz nach Innertkirchen {iibertragen und fiihren dort
zu einer Auslosung des 150 kV-Schalters. In Innertkirchen
ist das Leitungsfeld der Zentrale Fuhren mit einem Schnell-
distanzschutzrelais geschiitzt, welches beim Ansprechen
ebenfalls liber den Hochfrequenzkanal das Ausschalten des
13 kV-Transformatorschalters der Zentrale Fuhren bewirkt.
Da der Schutz der Zentrale weitgehend vom richtigen Ar-
beiten dieser Hochfrequenzverbindung und den iiberlagerten
Transformator-Schutzkanédlen abhidngt, wurde bei der Ent-
wicklung und Konstruktion dieser Gerédte den hohen An-
forderungen in jeder Hinsicht Rechnung getragen.

Die Hochfrequenz-Einseitenbandgerédte sind mit Ma-
gnetostriktions-Oscillatoren und Filtern ausgeriistet. Von der
Unterstation Innertkirchen in die Zenrale Fuhren ist ein
Hochfrequenzkanal vorgesehen, wéahrend in der Gegenrich-
tung zwei Hochfrequenzkanile vorhanden sind, da durch die
verschiedenen zusédtzlichen Fernmess- und Fernzahlkanéle
cine grossere Bandbreite beansprucht wird, als auf einem
einzigen Hochfrequenztriager untergebracht werden kann.

Von Innertkirchen in Richtung Zentrale Fuhren werden
dem HF-Kanal folgende Tonfrequenzkanile aufmoduliert:
1 100 Hz-Rufkanal,
1 Sprachband 300 bis 2000 Hz,
3 Frequency-Shift-Kanidle 2 700, 2 940 und 3 180 Hz.

In Richtung Innertkirchen werden dem ersten HF-

Kanal folgende Kanile aufmoduliert:

1 100 Hz-Rufkanal fiir das Telephon,

1 Sprachband 300 bis 2000 Hz,

1 Fernmessung nach dem Frequenz-Variationsverfahren
2200 bis 2576 Hz, mit rapidzyklischer Messwertumschal-
tung mit 9 Messwerten (ausbaubar auf 38 Messwerte),

3 Frequenz-Shift-Kanile auf den Frequenzen 2700, 2940
und 3180 Hz,

Auf dem zweiten HF-Kanal werden
5 Frequency-Shift-Kanile {ibertragen mit den Frequenzen
2340, 2460, 2700, 2940 und 3180 Hz.

Die Frequency-Shift-Kanédle werden fiir die Uebertra-
gung der Wasserstinde, der Wassermengen, sowie fiir die
Fernsteuerung und die Fernregulierung verwendet. Einer die-
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ser Kanile, der sog. Transformerschutzkanal, welcher di-
rekt von der Werkbatterie gespeist wird und nur mit Transi-
storen ausgeriistet ist, garantiert den zuverldssigen Schutz
des Transformators und der Leitung.

Die Fernsteuerung gestattet, die fiir die Anlage notwen-
digen zahlreichen Befehle und Riickmeldungen iiber einen ein-
zigen Kanal zu iibertragen. Sie arbeitet nach dem Prinzip
von synchron laufenden Relaisketten und zeichnet sich durch
eine grosse Uebertragungsgeschwindigkeit aus. Das Impuls-
programm ist so aufgebaut, dass Stérungen zu keiner Fehl-
schaltung fiihren konnen. Fiir die Regulierung der Turbine
ist ein Dreilagen-Regulierkanal vorgesehen, welcher iiber
die Fernsteuerung auf die verschiedenen Regulierorgane um-
geschaltet werden kann.

Die Verwendung von Frequency-Shift-Zwei- und Drei-
lagenkandlen gestattet eine dauernde Ueberwachung, da bei
beiden Kandlen immer ein Dauerton ausgesendet wird. Ein
Steuerimpuls schiebt die Frequenz um -+ 60 oder + 50 Hz,
je nachdem, ob es sich um einen Zwei- oder Dreilagenkanal
handelt.

Durch die Ueberwachung des HF-Trdgers und der Im-
pulskandle ist das Bedienungspersonal stets iliber die Be-
triebsbereitschaft der Anlage unterrichtet und kann bei
einer Storung sofort die notwendigen Massnahmen ergrei-
fen, ohne darauf warten zu miissen, dass ein Steuerbefehl
nicht mehr iibertragen wird, um einen Fehler des Uebertra-
gungskanals festzustellen, — Dank der zweckmaéassigen Wahl
der Apparate fiir die Hochfrequenziibertragung der Fern-
messung und der Fernsteuerung wird ein sicherer Betrieb
der Zentrale Fuhren gewihrleistet.

d) Abnahmeversuche

Die Abnahmeversuche, welche in der Zeit vom 6. bis
11. April 1961 durchgefiihrt wurden, erstreckten sich auf
die Durchfiihrung von Abschaltversuchen und Wirkungs-
gradbestimmungen sowohl an der Turbinen- als auch an der
Pumpengruppe. Zur genauen Messung der Wassermenge
wurden etwa 50 m nach dem Hosenrohr im geraden Teil des
Steigschachtes Prézisions-Messfliigel eingebaut, welche
gleichzeitig zur Eichung der in der Turbinenzuleitung ein-
gebauten Venturi-Messdiise dienten. Die durchgefiihrten Ver-
suche zeigten, dass die garantierten Wirkungsgrade sowohl
der Turbine als auch der Pumpe erreicht wurden und dass
die bei den verschiedenen Abschaltversuchen aufgetretenen
Druckstdsse in den durch die Berechnung festgelegten Gren-
zen blieben,

D. Baukosten und Energieproduktion

Die Erstellungskosten des KW Gental mit Zentrale
Fuhren wurden mit 28,2 Mio Fr. veranschlagt. Hievon ent-
fallen auf den baulichen Teil 13,8 Mio Fr. und auf den
elektromechanischen Teil 9,75 Mio Fr., wahrend die «allge-
meinen Kosten» filir Verwaltung, Bauleitung, Landerwerb,
vorbereitende Installationen usw. mit 4,65 Mio Fr. berechnet
worden sind.

Infolge der jahreszeitlichen Schwankungen der Abfliisse
im obern Gental und in den Zwischeneinzugsgebieten des
Gadmentales, sowie infolge Fehlens geeigneter Speicher-
moglichkeiten in diesen Gegenden, ist die Energieproduktion
im Winter- und Sommerhalbjahr sehr verschieden. Die aus
den nutzbaren Wassermengen in den Zentralen Fuhren und
Innertkirchen erzeugbare Jahresenergie in Mio kWh ver-
teilt sich auf das Winter- und Sommerhalbjahr wie folgt:

Zentrale Winter Sommer Jahr
1. Okt.—31. Méirz 1. Apr.—30. Sept. hydrologisch
Fuhren 8 20 28
(Gentalwasser)
Innertkirchen 13 24 37
(Gentalwasser)
Innertkirchen 6 13 19
(Pumpwasser)
Total Mio kWh 27 57 84

Die gesamte mittlere Jahresproduktion der KWO er-
héht sich damit von 1,325 auf rd. 1,41 Mld kWh und nach
Krstellung der untern Stufen im Gadmental auf rd. 1,56 Mld
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kWh. Die ab Generatorenklemmen verfiighare Maximallei-
stung aller KWO-Zentralen betrigt nach Inbetriebnahme der
Zentrale Fuhren 464 MW und wird nach Erstellung der
untern Stufen im Gadmental auf rd. 500 MW ansteigen.

E. Bauorganisation

Wie bei den friiheren Kraftwerkbauten im Oberhasli
wurden auch fiir das neue Kraftwerk Gental-Fuhren die
Arbeiten und Lieferungen an Unternehmer und Lieferanten
auf Grund von Ausschreibungen vergeben, wihrend Bau-
ausflihrungen mit Arbeitern der Bauherrschaft grundsitz-
lich auf kleinere Arbeiten beschridnkt blieben.

Die Projektierung und Ausfiihrung der baulichen und
elektromechanischen Anlagen stand unter der Oberleitung
von U.Eggenberger, dipl.Ing., Direktor der Kraftwerke Ober-
hasli AG., im Einvernehmen mit der Studienkommission der
KWO, bestehend aus den vier Direktoren der Aktiondrwerke
unter dem Vorsitz von a.Dir. H.Jdcklin. Die Bauleitung
wurde durch den Vorsteher der Bauabteilung, F. Zingg,
dipl. Ing., Vizedirektor der KWO, ausgeiibt, wihrend die
Rechts -und Finanzfragen durch Vizedirektor Dr. W.T. Moll
behandelt wurden.

Die geologischen Verhiltnisse sind durch die Geologen
F. Miiller, Ringgenberg, und Dr. R. U. Winterhalter, Ziirich,
untersucht und begutachtet worden. Die architektonische
Gestaltung der Zentrale Fuhren lag in den Hinden von
Architekt Rolf Berger, Bern.

Dank der giinstigen Witterungsverhiltnisse im Sommer
1959 konnten die Bauarbeiten programmdéssig durchgefiihrt
werden, so namentlich die Erstellung der Wasserfassungen,
die Verlegung der Druckleitungen und Schachtpanzerungen,
sowie der Rohbau des Maschinenhauses. Im Jahre 1960 er-
folgte die Montage der umfangreichen elektromechanischen
Anlagen und der Bau der 150 kV-Uebertragungsleitung nach
Innertkirchen mit den zugehdrigen Erweiterungen in der
Freiluftstation und im Kommandoraum der Unterstation
Innertkirchen. Im Februar 1961 waren die Bauarbeiten so-
weit abgeschlossen, dass mit der Fiillung der Druckleitun-
gen und anschliessend mit den Inbetriebsetzungsversuchen
an der Turbinen- und an der Pumpengruppe begonnen wer-
den konnte, Der normale Netzbetrieb wurde am 1. Mai 1961,
d.h. nach dreijihriger Bauzeit, aufgenommen. Die Bauzeit
fir die leistungsmissig kleine Kraftwerkanlage war relativ
lang, weil die meisten Baustellen im Gental stark lawinen-
gefdhrdet sind und die Arbeiten dort, wie auch im Gadmen-
tal, im Winter bis zu 6 Monaten eingestellt werden mussten.

F. Unternehmer und Hauptlieferanten

Die Ausfiihrung der baulichen Arbeiten wurde an fol-
gende Bauunternehmungen vergeben:

Losinger & Co. AG., Bern: Bachfassungen im Gental, Hang-
leitung, Ausgleichbecken Teuflaui, Druckstollen.

A.Marti & Co. AG., Bern: Druckstollen, Wasserschloss
Birchlaui, Rohrstollen.

H. R. Schmalz AG., Bern: Druckleitung nach Fuhren.

W. & J.Rapp AG., Basel: Aushub Zentrale Fuhren, Steig-
leitung, Wasserschloss Schaftelen.

Ed. Ziiblin & Co. AG., Basel: Zentrale Fuhren, Wasserschloss

Fuhren.

Frutiger Séhne AG., Thun: Wasserfassung Fuhren, Pumpen-
zuleitung.
A Sulzer, Meiringen: Fenster Schaftelen.

Die Erstellung und Montage der Druckleitungen und
Schachtpanzerungen erfolgte durch die Firmen: Ateliers de
Constructions Mécaniques de Vevey S.A.: Druckleitung
1,10 m ¢; Buss AG., Pratteln: Druckleitung 1,05 m @; Gebr.
Sulzer AG., Winterthur: Druckleitung 1,00 m @; Escher,
Wyss AG., Zirich: Verteilleitung und Steigschachtpanze-
rung; Gebr. Darani, Faido, und Zuberbiihler AG., Pfiffikon:
Rostschutzarbeiten.

Die Maschinen- und Apparatelieferungen wurden fol-
genden Firmen in Auftrag gegeben:

Escher, Wyss AG., Ziirich: Francisturbine 13 100 PS mit
Ein- und Austrittschieber, Drosselklappe 1700 NW.
Gebr. Sulzer AG., Winterthur: Hochdruckpumpe mit Kluser-,

Kugel- und Eckringschieber.
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Nekrologe

+ Hans Jenny-Diirst. In
Prof. Hans Jenny-Diirst,
der am 7. September 1961
in Ziirich gestorben ist, ist
ein  Hochschullehrer von
uns gegangen, an den
wohl heute noch, trotzdem
er seit nahezu zwanzig
Jahren zuriickgezogen im
Ruhestand lebte, alle seine
ehemaligen Schiiler aus
den Abteilungen fiir Bau-
ingenieurwesen und fiir
Architektur der Eidgends-
sischen Technischen Hoch-
schule mit dankbarer Ver-
ehrung zuriickdenken.

Hans Jenny wurde am
21. Oktober 1886 in Stifa
geboren. Er entstammte einer alten und angesehenen Glarner
Familie; sein Grossvater, Fabrikant Peter Jenny-Ryffel in
Schwanden, ist als ein Pionier des Konsumvereinwesens in
der Schweiz bekannt geworden. Nach Abschluss seiner Stu-
dien als Bauingenieur an der ETH wurde Hans Jenny 1909
Assistent flir Baustatik und Briickenbau bei Prof. A. Rohn,
der seine Professur erst kurz vorher (1908) angetreten hatte.
Bei der Erfiillung der Lehrverpflichtungen der damals noch
ungeteilten Briickenbauprofessur hat Hans Jenny, seit 1918
als Assistent-Konstrukteur, seinen Chef vor allem durch die
Leitung der Konstruktionsiibungen massgebend unterstiitzt,
und seine Schiiler waren immer wieder beeindruckt von
seinem {iiberlegenen Konnen, wenn er auf dem Reissbhrett
schwierige Einzelheiten vorkonstruierte und erlduterte. Be-
sonders dankbar waren ihm jeweils die Diplomanden, fiir
die er vor der Diplompriifung freiwillig und unentgeltlich
einen «Repetitionskursy fiir Baustatik durchfiihrte, der nicht
nur eine Wiederholung des Vorlesungsstoffes, sondern eine
selbstédndige und systematische Durcharbeitung der wichtig-
sten baustatischen Zusammenhinge bedeutete und der, weit
liber eine Examensvorbereitung hinausgehend, den Teilneh-
mern eine bleibend wertvolle und sichere Grundlage fiir ihre
spédtere berufliche Titigkeit vermittelte. Die menschliche
Anteilnahme und stete Hilfsbereitschaft seinen Schiilern
gegeniiber horte fiir Hans Jenny nicht beim Studienabschluss
auf, sondern auch nachher hatte er stets eine offene Tiir fiir
alle, die bei ihm Rat und Hilfe suchten.

Auf den 1. April 1927 wurde Hans Jenny vom Bundesrat
zum ordentlichen Professor fiir Bauingenieurficher an der
Abteilung fiir Architektur der ETH gewiihlt. Auch hier hat
er seine Schiiler mit der gleichen unermiidlichen Hingabe
betreut und geférdert wie vorher an der Abteilung fiir Bau-

H. JENNY-DURST

Prof. ETH
1886 1961

Maschinenfabrik Oerlikon: Drehstromgenerator 14 MVA.

Brown, Boveri & Cie., Baden: Pumpenmotor 6500 PS, Dreh-
stromtransformator 14 MVA, 13 kV-Druckluftschalter,
Schalttafeln.

Brown, Boveri und Gfeller AG., Bern: HF-Fernwirkanlage.

Alpha AG., Nidau: Hochspannungs-Schaltanlage, Gitter-
maste fiir 150 kV-Leitung.

Ateliers de Sécheron 8. A., Genf: Eigenbedarfstransformator.

L. von Roll: 60 t-Maschinensaalkran, Drosselklappe 1200
NW, Schiitzen und Rechen,

Ateliers de Constructions Mécaniques de Vevey S. A.: Seg-
mentschiitze, Spiilschiitze und Rechen.

Sifrag AG., Bern: Ventilations- und COq-Anlage.

Franz Rittmeyer AG. Zug: Wasserstands- und Stellungs-
fernmelder,

Kabelwerke Brugg AG., Brugg: 150 kV-Oelkabel,

Selve & Co., Thun: Bronze- und Copperweldseile,

Motor-Columbus AG., Baden: Projektierung der 150 KkV-
Freileitung Fuhren-Innertkirchen.
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