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Zusammenfassung

Mit dem Einsatz immer grosserer thermischer Einheiten in
klassischen oder thermonuklearen Kraftwerken dringt sich auch
die Verwendung leistungsstirkerer Einheiten in Pumpspeicher-
werken auf. Es werden die massgebenden Faktoren dargelegt,
welche fiir den maschinellen Teil von Pumpspeicherwerken die
wirtschaftlichste Einheitsleistung bestimmen. Dabei wird eine
totale Leistung der Zentrale von 1000 MW angenommen und diese
auf 2, 3, 4, 6, 8 und 12 Maschinen aufgeteilt. Mit diesen Daten
wurden Gruppen mit getrennten hydraulischen Maschinen in ver-
schiedenen Bauarten im FallhGhenbereich von 200 bis 1000 m
und mit reversiblen Pumpenturbinen im Fallhohenbereich 200 bis
400 m untersucht. Dabei zeigt sich, dass die Synchronmaschinen
mit steigenden Einheitsleistungen und Drehzahlen eindeutig wirt-
schaftlicher werden. Eine Bewertung der Verluste verstirkt diese
Tendenz noch. Bei den hydraulischen Maschinen und Abschluss-
organen sind die Verhiltnisse wesentlich komplexer. Die Unter-
suchung der Ausfiihrbarkeit und der massgebenden Kostenfak-
toren zeigt, dass insbesondere bei grossen Fallhohen die Schwie-
rigkeiten iiber etwa 250 MW stark zunehmen. Eine genaue Fest-
legung der wirtschaftlichsten Einheitsleistung kann nur fiir einen
konkreten Fall nach genauen Konstruktionsstudien erfolgen. Sicher
ist aber eine beliebige Steigerung der Einheitsleistungen vorerst
aus Griinden der Wirtschaftlichkeit, dann aber auch wegen un-
liberwindlicher technischer Schwierigkeiten nicht mdoglich. Fiir
eine Einheitsleistung von 125 MW wird zudem der Einfluss der
Fallhohe und verschiedener Bauarten auf die Maschinenkosten
mit und ohne Verlustbewertung dargelegt. Der wirtschaftlichste
Fallh6henbereich beziiglich dieser Kosten liegt etwa bei 300 bis
400 m.

1. Einleitung

Die Zunahme des Verbrauchs elektrischer Energie fiihrt vor
allem in den industrialisierten Ldndern zur Erstellung von ther-
mischen oder thermonuklearen Kraftwerken mit immer grosseren
Ausbauleistungen. Damit verbunden ist aus 6konomischen Griin-
den eine Steigerung der Leistung pro Maschineneinheit. In Ge-
bieten mit hydraulischen Speichermdglichkeiten hat sich der Bau
von Pumpspeicherwerken als zweckmiissig erwiesen, da diese als
Erganzung der thermischen Kraftwerke, welche vorwiegend die
Grundlast liefern, besonders wirtschaftlich zur Deckung der
Spitzenlast eingesetzt werden konnen und bei Ausfall einer ther-
mischen Einheit innerhalb kurzer Zeit als Momentanreserve zur
Verfiigung stehen.

Mit der Steigerung der Einheitsleistung der thermischen Kraft-
maschinen und zunehmendem Energieverbrauch innerhalb der
Verbundnetze ist auch eine Vergrosserung der Einheitsleistungen
der in neuen Pumpspeicherwerken zu installierenden Maschinen-
sitze erwiinscht. In der vorliegenden Studie wurden einige Be-
trachtungen iiber die wirtschaftlichsten Losungen bei der Wahl

*) Deutsche Fassung des an der VII. Weltkraftkonferenz in Moskau
1968 verdffentlichten Beitrags Nr. 217 der Sektion Ca.
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der Einheitsleistung und der Maschinenbauarten angestellt. Die
Studien iiber die hydraulischen Maschinen, einschliesslich der zu-
gehorigen Abschlussorgane, stiitzen sich auf Unterlagen und Er-
fahrungen der Firmen Sulzer, Winterthur, und Escher Wyss, Zii-
rich. Die entsprechenden Daten der elektrischen Maschinen wur-
den uns freundlicherweise von der AG Brown, Boveri & Cie.,
Baden, zur Verfiligung gestellt. Bei den Untersuchungen wurde
nicht auf die Fabrikationsmoglichkeiten einzelner Firmen Riick-
sicht genommen, sondern nur auf die technischen Moglichkeiten
bei besten Einrichtungen.

2. Voraussetzungen

Da die Anlage eines Pumpspeicherwerkes je nach den oOrt-
lichen Verhiltnissen verschiedenartig sein kann, und da die ma-
schinelle Ausriistung ebenfalls den Gegebenheiten und Betriebs-
anforderungen auf unterschiedliche Weise anzupassen ist, muss
diese Studie auf die Betrachtung einiger weniger Losungsmoglich-
keiten beschrinkt werden.

2.1 Technische Annahmen

Es wird ein reines Umwailz-Pumpspeicherwerk mit einer
totalen Ausbauleistung im Turbinenbetrieb von 1000 MW zu-
grunde gelegt. Der Leistungsfaktor der elektrischen Synchron-
maschine betrage im Betrieb als Generator cos ¢ = 0,85. Das
Verhiltnis der Pumpenaufnahme- zur Turbinenleistung wird in
Beriicksichtigung von Frequenz- und Fallhghenschwankungen bei
allen Varianten mit Pp:Pr = 0,95 angenommen. Mit der Auf-
teilung der totalen Ausbauleistung auf 2, 3, 4, 6, 8 und 12 Ein-
heiten ergeben sich die Ausgangswerte gemiss Tabelle 1. Unter-
sucht werden Pumpspeicherwerke fiir den Fallhohenbereich von
200 bis 1000 m, wobei die totale Forderhohe im Pumpen-
betrieb Hp fallweise 200, 300, 400, 500, 600, 800 und 1000 m
betragen soll.

In Beriicksichtigung aller Druckverluste wird die Fallhohe im
Turbinenbetrieb jeweils zu Hy = 0,9 Hp angenommen. Obwohl bei
der Erstellung eines Pumpspeicherwerkes der grossere Teil der
Totalkosten auf den Bau entfillt [1], muss auf eine Beriicksichti-
gung dieser Kosten wegen deren Vielfiltigkeit verzichtet werden.
Um weitere bauliche Unterschiede auszuschalten, soll die Unter-

Tabelle 1. Leistungen der Maschinen bei verschiedener Aufteilung
der Gesamtleistung des Pumpspeicherwerks

z(—) 2 3 4 6 8 12 Bemerkungen

Pp (MW) 500 333,3 250 166,7 125 83,3 Py = 1000 MW
Pp (MW) 475 316,6 237,5 1583 118,7 79,2 Pp=095-Pyp

P, (MVA) 600 400 300 200 150 100 cos ¢ ~ 0,85

Pr o Gesamte Turbinenleistung der Zentrale

b4 Anzahl der Maschinengruppen

Py Vollastleistung einer Turbine

Pp Aufnahme-Leistung einer Pumpe im Optimum
P Elektrische Leistung (Scheinleistung)

cos ¢ Leistungsfaktor
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Die Zahlen bezeichnen die Nummer der Variante nach der Tabelle 2

suchung auf ein Kavernenkraftwerk beschrinkt werden.
Hinsichtlich maschineller Ausriistung werden folgende An-
nahmen getroffen:

— es werden nur vertikal angeordnete Maschinensitze betrachtet.

_ die Einbaukote kann geniigend tief vorgesehen werden, so dass
keine Zubringerpumpen notwendig sind. Die spezifische Dreh-
zahl der hydraulischen Uberdruckmaschinen werde derart hoch
gewihlt, dass allzu ungiinstige Wirkungsgrade der hydraulischen
Maschinen ausgeschlossen sind. Bei den Varianten mit Frei-
strahlturbinen muss wegen der tiefen Einbaukote Gegendruck-
betrieb vorausgesetzt werden [2].

— Bei den Synchronmaschinen werden keine Vorschriften hin-
sichtlich Bauart, Schwungmoment, Spannung und Reaktanzen
aufgestellt. Die Netzfrequenz soll 50 Hz betragen. Da die
Wasserkithlung mit einer Ausnahme zu den wirtschaftlichsten
Lésungen fiihrt, wird diese allen Varianten zugrunde gelegt.

— Bei den Pumpen und den Turbinen werden ausschliesslich ein-
flutige Bauarten vorausgesetzt.

— Der Druckstoss wurde fiir alle Varianten mit Francisturbinen
einheitlich zu 35 % der Fallhéhe angenommen. Bei Pumpen
und Pumpenturbinen wurde beziiglich Festigkeit der Anspring-
druck zugrunde gelegt.

— An die Umschaltzeiten werden keine besonderen Anforderungen
gestellt, so dass einfache, im Stillstand ausriickbare Kupplungen
vorgesehen werden konnen. Im Turbinenbetrieb ist die Pumpe
abgekuppelt, wihrend im Pumpenbetrieb die ausgeblasene, je-
doch berieselte Turbine mitrotiert. Deren Ventilationsverluste
werden bei der Wirkungsgradbewertung beriicksichtigt.

— Das Betriebswasser wird als nicht erosiv angenommen.

— Bei den Kostenbetrachtungen sind die Abschlussorgane mitein-
geschlossen, jedoch nicht die Verteilrohr- und Druckleitungen.
Als Abschlussorgane werden druckseitig durchwegs Kugelschie-
ber, saugseitig Drossel- oder Abschlussklappen vorgesehen.

— Die Kosten der elektrischen Seite umfassen den Motorgenerator
inklusive Zubehor, jedoch nicht die Transformatoren und Schalt-
anlagen.

— Es wird ferner angenommen, dass die reversiblen Pumpentur-
binen mit einem anderen Maschinensatz elektrisch gekuppelt
im Frequenzanlauf hochgefahren werden konnen. Dadurch ent-
fallen mechanisch gekuppelte, elektrische oder hydraulische An-
fahrmaschinen. Die Mehrkosten fiir diese einfachste Losung
wurden unter Voraussetzung idealer Verhiltnisse bei den elek-
trischen Maschinen der Pumpenturbinenvarianten beriicksich-
tigt [3].
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2.2

Annahme der Bewertungsfaktoren
Wiederum in bewusster Vernachldssigung von besonderen ort-
lichen Gegebenheiten oder speziellen Betriebsanforderungen wer-
den in Beriicksichtigung der Erfahrungen aus neuerer Zeit [1],
[4], [5] der Wirkungsgrad- bzw. Verlustbewertung folgende Daten
zugrunde gelegt:

Fr. 500.— pro installiertes kW
rund 75 %

_ Verhiltnis Turbinenstrom- zu Pumpenstrompreis 4 : 1
Diese Annahmen fiihren zu folgenden annidherungsweisen Be-
wertungsfaktoren der einzelnen Maschinen:

— Bewertung der Gesamtkosten
— Totaler Umwalzwirkungsgrad

Motorgenerator Fr. 1000.— kW Verlustleistung
Turbine Fr. 750.— kW »
Pumpe Fr. 250.— kW »

3. Bemessung der hydraulischen Maschinen

Die gewihlten Werte der spezifischen Drehzahlen sind in Ab-
hingigkeit von der Fall- bzw. Forderhohe und mit den Varianten-
bezeichnungen in Bild 1 dargestellt. In Tabelle 2 sind die ver-
schiedenen hydraulischen Maschinen nach Fall- bzw. Forderhohe
mit Angabe der Bauarten und der spezifischen Drehzah n, zu-
sammengestellt. Die spezifischen Drehzahlen wurden entsprechend
iiblichen Durchschnittswerten gewihlt und stellen keine Grenz-
werte dar. Bei den Pumpenturbinen jedoch wurde bei der Wahl
der spezifischen Drehzahl auf die Festigkeit der Leitschaufeln
Riicksicht genommen [6]. Die in diesen Tabellen angefiihrte
Numerierung der Varianten findet sich in den nachfolgenden
Diagrammen wieder.

Die Kennzeichnung der Varianten erfolgt nach folgender
Reihenfolge:

— Nummer der Variante

— Kennzeichnung des Maschinentyps: F = Francisturbine, Pe —
Peltonturbine, Pp = Pumpe, PT = Pumpenturbinen, 4 = Mo-
torgenerator (Synchronmaschine)

— Anzahl der Maschinengruppen z, zugehdrige Maschinenleistun-

gen siehe Tabelle 1.

Beispiel: Ein Maschinensatz besteht zum Beispiel aus
SFEF124 5Pp12+ 5A 12

Steht die erste Nummer allein, so bezeichnet sie den ganzen
Maschinensatz.

Bei der Forderhohe Hp = 200 m wurden zwei Varianten mit
schiedenen spezifischen Schnelldufigkeiten untersucht (1/2, 12/13),
um den Einfluss der Unterschiede in den Zulaufhohen zu erfas-
sen. Dieser Unterschied betriigt in beiden Fillen rund 15 m. Ein
Vergleich der Varianten 3/4 und 5/6 zeigt fir H = 300 m und
400 m den Einfluss zwischen ein- und zweistufiger Bauart der
Pumpen.

Durch Auf- und Abrunden auf die niichsten Synchrondreh-
zahlen konnen bei den hohen Drehzahlen grossere Streuungen in
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den Hauptabmessungen entstehen. Um dies zu vermeiden, wurden
die Synchrondrehzahlen mit Absicht nicht beachtet.

4. Ausfiihrbarkeit und relative Kosten der Synchronmaschinen
4.1 Ausfithrbarkeit

Hinsichtlich Ausfiihrbarkeit ergeben sich bei den betrachteten
Synchronmaschinen keine Schwierigkeiten. Da im Rahmen dieser
Untersuchung, wie unter 2.1 erwihnt, keine besonderen Vor-
schriften an die Schwungmomente gestellt wurden, konnten die
Rotordurchmesser derart variiert werden, dass die Festigkeit des
Materials in allen Fillen ausreicht. Die Durchgangsdrehzahlen
der zugehdrigen hydraulischen Maschinen wurden selbstverstind-
lich beriicksichtigt.

4.2 Relative Kosten

In Bild 2 sind die relativen Kostenkurven dargestellt. Als
Bezugspunkt wurde die Synchronmaschine der Variante SA 12
(12 Maschinen, P, = 100 MVA) gewihlt. Aus Bild 2a geht die
bekannte Tatsache hervor, dass die Synchronmaschinen billiger
zu stehen kommen, je héher Drehzahl und Einheitsleistung ge-
wihlt werden konnen.

Die Wirkungsgrade der Synchronmaschinen steigen mit zu-
nehmender Einheitsleistung und Drehzahl. Werden die Verluste
kapitalisiert, so ergeben sich relative Kostenkurven gemiss Bild 2b.
Die Tendenz, welche sich bereits in Bild 2a zeigt, wird durch
eine Verlustbewertung noch verstirkt.

5. Hydraulische Maschinen
5.1 Ausfiihrbarkeit

Im Vergleich zu den Synchronmaschinen sind die Verhiltnisse
bei den hydraulischen Maschinen weitaus komplizierter. Bei den
grosseren Einheitsleistungen nehmen die Abmessungen und Ge-
wichte der grossten Maschinenteile Ausmasse an, die nicht ohne
weiteres beherrschbar sind. Es ist notwendig, die Herstellungs-
und Fabrikationsmdoglichkeiten, sowie die Transportverhiltnisse
genau abzukldren.

Zu grosse Stiickgewichte zwingen zu mehrteiligen Konstruk-
tionen. Solange diese in Schweisskonstruktion ausfiihrbar sind, er-
geben sich noch keine ausserordentlichen Probleme. Wenn jedoch
gewisse Grenzmasse in der Wandstirke iiberschritten werden, so
sind auch keine Montageschweissungen moglich. Es sind dann
wesentlich schwerere und teurere Flanschkonstruktionen anzuwen-
den. Auch wenn die Bleche derart dick werden, dass sie nicht
mehr gebogen werden konnen, miissen wiederum Gusskonstruk-
tionen mit zusitzlichen Unterteilungen zur Ausfiihrung gelangen.

Einzelne Konstruktionsteile konnen aus technischen Griinden
nicht geteilt werden. Um diese Teile dennoch bearbeiten und
transportieren zu konnen, diirfen gewisse Gewichte und Abmes-
sungen nicht iiberschritten werden. Hinsichtlich Transportmdoglich-
keiten wurde keine Gewichtseinschriankung vorausgesetzt; dagegen
wurde angenommen, dass kein Konstruktionsteil in zwei Rich-
tungen 6 m iiberschreiten diirfe.

In Beriicksichtigung dieser Gegebenheiten wurden 156 Va-
rianten untersucht. In Tabelle 2 sind die Ergebnisse dieser Studien
zusammengestellt. Dabei wurden drei Gruppen gebildet. Die Va-
rianten der Gruppe I sind ohne Schwierigkeiten ausfiihrbar.
Gruppe IT umfasst die Varianten, bei denen die Ausfithrung er-
heblich erschwert ist, und die Auswirkungen auf die Kosten von
Fall zu Fall untersucht werden miissten. Uber die Ausfiihrbarkeit
der in der Gruppe III fallenden Losungen konnte dagegen erst
nach Durchfiihrung eingehender Konstruktions- und Fabrika-
tionsstudien Bestimmtes ausgesagt werden. Alle Abschlussorgane
sind ohne besondere Schwierigkeiten ausfiihrbar, fallen also unter
Gruppe I. Bei den kleineren Fallhohen kénnten anstelle von Ku-
gelschiebern auch Drosselklappen verwendet werden. Was an
Kosten gewonnen wird, geht jedoch bei einer Verlustbewertung
angendhert wieder verloren.

5.2 Einfluss der Einheitsleistung auf das Gewicht

In Bild 3 werden die Totalgewichte der Teile hydraulischer
Maschinen verschiedener Einheitsleistung und die zugehérigen
Abschlussorgane, bezogen auf das Gewicht der entsprechenden
Teile der Varianten mit zwolf Maschinen zu 83,3 MW Turbinen-
leistung dargestellt. Wird zum Beispiel die Bezugsmaschine rein
geometrisch vergrossert, so nimmt ihr Gewicht mit der dritten
Potenz des Laufraddurchmessers, die Leistung jedoch nur mit der
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100 200 300 400 5
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Bild 3. Gesamtgewichte der Teile der hydraulischen Ma-

schinen und Abschlussorgane bezogen auf die entsprechen-

den Gewichte der Varianten mit zwélf Maschinen

1. Giltig fiir Teile mit gleichen zul&ssigen Spannungen

2. Gultig fur Teile mit gleichen zuléssigen relativen Defor-
mationen bei Vollquerschnitten

3. Giltig fir Teile mit gleichen zuldssigen relativen Defor-
mationen bei Hohlquerschnitten

4. Giltig falls eine Dimension konstant ist (zum Beispiel Lange
oder Wandstarke)

zweiten Potenz zu. Da jedoch die einzelnen Konstruktionselemente
je nach Art der Beanspruchung nicht in allen Dimensionen geo-
metrisch vergrossert werden miissen, steigt das Gewicht nicht fiir
alle Teile derart an. Die verschiedenen Festigkeitsfille sind in
der Legende zu Bild 3 angefiihrt. Allerdings miissen bei hydrau-
lischen Maschinen im untersuchten Fallhdhen- und Leistungs-
bereich die Mehrzahl der Teile auf gleiche zulissige Spannungen
berechnet werden. Da bei grossen Abmessungen und Gewichten,
wie unter 5.1 erldutert, Konstruktionselemente unterteilt werden
miissen, ergeben sich bei grossen Einheitsleistungen noch zusitz-
liche Gewichtsvergrosserungen.

5.3 Einfluss der Einheitsleistungen auf die Kosten

Mit zunehmendem Gewicht gemiss Abschnitt 5.2 wachsen
auch die Materialkosten, die bei grossen Einheiten einen iiber-
wiegenden Anteil an den Gesamtkosten ausmachen. Die Ferti-
gungskosten kdnnen mit zunehmenden Einheitsleistungen gesenkt
werden bis zu denjenigen Leistungsgrossen bzw. Abmessungen, die
Mehrteiligkeit, erschwerte Bearbeitung und teure Werkzeugma-
schinen erfordern. Dann steigen auch die Fertigungskosten wieder

aK/Ky

Bild 4.

Verringerung der relativen Kosten der Maschinen-
sdtze einschliesslich der Abschlussorgane bei steigender Ein-
heitsleistung durch die Kapitalisierung der Wirkungsgrad-Auf-
wertung

Bewertung der Verlustleistungen:

1 kW = Fr. 1000.—
1 kW = Fr. 750.—
1 kW = Fr. 250.—

Synchronmaschinen (A)
Turbinen (F, Pe, PT)
Pumpen (Pp, PT)
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Tabelle 2. Herstellungsmoglichkeiten vertikalachsiger hydraulischer
Maschinen

H,H, Va- An- m, Gruppe Herstellungsmoglichkeit
m riante ord- zZ= 2 3 4 6 8 12
nung P = 500 333 250 167 125 83 Mw
I * * * * * *
180 1 EZ Is 67 11
111
i * * * * * *
180 2Fz Is 49 1T
11T
I * * * * * *
270 3Fz Is 55 1T
111
) | #* * * * *
270 4Fz Is 36,5 1I *iS
111
1 * * * #* *
360 5Fz ls 45 11 *S
=1 11
a2 I o * ® *
B 360 6Fz 1s 31,5 II *S
=] 111 *C *C
= I * * " *
450 T7F z 18 27,5 1II *iS *'S
111 *C e
i #* * * *
540 8Fz 15 225 11 S S
111 e A0
I * * * * *
540 9Pez 16D 23 11 T,
111
1 * * * k *
720 10Pez 16D 16 11 T
111
I * * * * *
900 11Pez 14D 11,5 1I *R
111
T * * * * *
200 1Ppz 1s 55 1I *R,S
111 =X
1 * * * *
200 2Ppz I's 40 11 *RS *R
11T * X BX
1 * * * *
300 3Ppz Is 45 11 *S
111 X
1 * * * *
300 4Ppz 23 51 II *RS %S
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Bezeichnung: |
1
3
I Ohne besondere Schwierigkeiten ausfiihrbar

11 Grosse Herstellungsschwierigkeiten (Kostenfrage)

111 Uber die Ausfithrbarkeit kann erst nach eingehenden Kon-
struktionsstudien entschieden werden.

Gruppen

Die Buchstaben hinter einem Stern zeigen an, welche Teile besondere Herstellungs-
schwierigkeiten bieten; es bezeichnen:

R Laufrad

X Welle

C oberer Deckel

E Stiitzschaufelring
S Spirale
T Ringleitung

B Pumpengehiuse

710

an. Die Kosten beim Ubergang zu sehr grossen Einheitsleistungen
lassen sich nicht ohne eingehende Konstruktions- und Fabrika-
tionsstudien zuverldssig abschidtzen. Derartige Untersuchungen
wiirden den Rahmen der vorliegenden Studie iiberschreiten. Ge-
nauere Preisrelationen verschiedener Einheitsleistungen konnten
ferner nur unter Beriicksichtigung der lokalen Verhéltnisse und
der an die Maschinen gestellten Anforderungen ermittelt werden.

5.4 Verlustbewertung

In einer Untersuchung der wirtschaftlichsten Losung sind
nicht allein die Gesamtkosten der Maschinen massgebend. Diese
miissen zusammen mit einer Bewertung der Wirkungsgrade, bzw.
der Verluste betrachtet werden.

Bekanntlich steigen die Wirkungsgrade hydraulischer Maschi-
nen mit zunehmenden Abmessungen (Wirkungsgradaufwertung).
Die Verbesserung ist mit den unter 2.2 angenommenen Bewer-
tungsfaktoren zu kapitalisieren. In Bild 4 sind, wiederum bezogen
auf die Varianten mit zwolf Maschinen, die kapitalisierten Kosten
in Abhingigkeit von der Einheitsleistung fiir die verschiedenen
Maschinenkombinationen dargestellt. Die hochste relative Kapi-
talisierung ergibt sich bei den reversiblen Pumpenturbinen, da hier
die Ausgangswirkungsgrade und die Bezugsgrosse fiir die Kosten
relativ tief liegen. Die flachste Zunahme weist die Maschinen-
kombination mit Freistrahlturbinen auf, was der Tatsache zuzu-
schreiben ist, dass einerseits die Wirkungsgradaufwertung bei
dieser Turbinenart gering ist und anderseits die Kosten des Ma-
schinensatzes hoher ausfallen. Als Verlust muss auch die bei
Freistrahlturbinen nicht verwertbare FreihanghGhe eingesetzt
werden.

Die Wirkungsgradaufwertung hat kapitalisiert zur Folge, dass
bei gleicher Rentabilitit die Maschinen grosser Einheitsleistung
pro kW teurer sein diirfen.

5.5 Einfluss der Fallhéhen auf die Kosten
5.5.1 Ohne Verlustbewertung

Als Einheitsleistung wurde Pr = 125 MW gewihlt. Samtliche
Kosten sind bezogen auf die Kosten des Motorgenerators der
Variante 5 A8. Wie aus der unteren Kurvengruppe in Bild 5
hervorgeht, variieren die Kosten der Synchronmaschinen im be-
trachteten Fallhohenbereich H = 200 bis 1000 m in verhéltnis-
maissig engen Grenzen. Die Zunahme der Motorgeneratorkosten
mit niedrigeren Drehzahlen erkliren die Unterschiede bei den
verschiedenen Varianten fiir # = 200, 300 und 400 m. Da re-
versible Pumpenturbinen auch bei Frequenzanfahren zusétzliche
Einrichtungen auf der elektrischen Seite bedingen, liegen die
diesbeziiglichen Kosten etwas hoher.

4,0
N A5y
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6 ) I— SOt | 1
:-;,o——~\\1~ 7 RS
13
3
» 9
b :% T~
N
< . Pr=125 MW
B3
§ 20 140~ o
2 16
X
o
2
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2 2A 13A o
14A
12 o S _6A15A 7A| 89A 10A LPSHAR
1.0 3N F e s LT ETTTCTPOTY r—— ] s e
5A (Bezugspunkt)
o
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Mittelwert aus Fall- und Forderhdhe Hn=0,5 (Hr +Hp) (m)
Bild 5. Relative Kosten von Pumpspeichersatzen mit Py = 125 MW in Ab-

hangigkeit von der Fallhéhe und der Bauart, ohne Verlustbewertung. Be-
zugspunkt: Kosten der Synchronmaschine Variante 5A 8. Die untere Kur-
venschar zeigt die Kosten der Synchronmaschinen allein (Varianten A),
die obere die der kompletten Maschinensétze einschliesslich der Abschluss-
organe. Die Nummern bezeichnen die Varianten (nach Bild 1 und Tabelle 2)
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Der FallhSheneinfluss ist bei den hydraulischen Maschinen
infolge der unterschiedlichen Drehzahlen und Abmessungen we-
sentlich stdarker. Dass mit steigenden spezifischen und absoluten
Drehzahlen die Abmessungen und damit die Kosten geringer
sind, ist bekannt (Varianten 1/2 und 12/13). Es muss aber daran
erinnert werden, dass hohere spezifische Drehzahlen bei gegebener
Leistung und Forderhohe mehr Zulaufhohe erfordern, und dass
die Empfindlichkeit gegen Sanderosion zunimmt. Diese Faktoren
werden im Rahmen dieser Studie voraussetzungsgemiss nicht be-
riicksichtigt.

Der Vergleich zwischen ein- und zweistufigen Pumpen fillt
bei gleicher Forderhohe preislich eindeutig zu Gunsten der ein-
stufigen Bauart aus (Varianten 3/4 und 5/6). Reversible Pumpen-
turbinen einschliesslich Motorgenerator sind im Vergleich zu
Gruppen mit getrennten hydraulischen Maschinen ohne Wir-
kungsgradbewertung rund 20 % billiger (vgl. Varianten 1/12, 2/13,
3/14 und 5/15).

Eine Gegeniiberstellung der Kosten der Francisvariante 8 und
der Peltonvariante 9, beide in Kombination mit einer dreistufigen
Pumpe, zeigt wenig Unterschied. Immerhin ist die Francistur-
binengruppe auch ohne Verlustbewertung etwas preisgiinstiger.

Diese Vergleiche der reinen Herstellungskosten werden zum
Teil wesentlich verdndert, wenn die Wirkungsgrade bewertet
werden.

5.5.2 Mit Verlustbewertung
Mit den unter 2.2 festgelegten Ansitzen werden folgende

Wirkungsgrade bewertet:
im Turbinenbetrieb: Pelton-, Francis- und Pumpenturbine

N100 1 Nopt
ne = T

im Pumpenbetrieb: Pumpe und Pumpenturbinen

np = Nopt
dabei bedeuten: 7100 = Vollastwirkungsgrad

nopt = Optimalwirkungsgrad bei der ent-
sprechenden Fall- bzw. Forderhohe
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Bild 6. Relative Kosten von Pumpspeichersatzen mit Py = 125 MW in

Abhéngigkeit von der Fallhéhe und der Bauart, mit Verlustbewertung. Be-
zugspunkt fiir Kosten: Variante 5 A 8. Bezugspunkte fiir die Wirkungsgrade:
Varianten 5F 8, 5Pp8. Bezeichnungen wie in Bild 5
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Die Ergebnisse sind in Bild 6 wiederum fiir die Einheits-
leistung von 125 MW zusammengestellt, wobei die einzelnen Va-
rianten wie in Bild 5, auf die Variante 5A bezogen wurden. Da
die Synchronmaschinen mit niedrigen Drehzahlen tiefere Wir-
kungsgrade aufweisen, steigen die bewerteten Kosten der ent-
sprechenden Varianten geringfiigig an. Bei den hydraulischen
Maschinen ist, wie in Bild 5, die Tendenz zu erkennen, dass die
Kosten mit zunehmender Fallhéhe und hoheren Drehzahlen ab-
fallen.

Die Kostenunterschiede der Varianten mit ein- und zwei-
stufigen Pumpen (Varianten 3/4 und 5/6) werden ausgeprigter, da
der Wirkungsgrad der Umlenkstufe etwas niedriger ist als der
einer Spiralstufe allein.

Ein erster auffallender Unterschied im Vergleich zu Bild 5
ergibt sich bei der Gegeniiberstellung von Pelton- und Francis-
turbine (Varianten 9/8). Die Peltonturbinen weisen ungiinstigere
Voll- und Optimal-Wirkungsgrade auf, so dass die Bewertung
die Kosten stark erhoht. Es muss hier allerdings bemerkt wer-
den, dass der am Anfang dieses Kapitels aufgefithrte mittlere
Wirkungsgrad Teillastwirkungsgrade nicht beriicksichtigt, wodurch
die Freistrahlturbinen mit ihren iiber der Leistung flachen Wir-
kungsgradkurve benachteiligt werden. Zudem musste die Pelton-
turbine der Variante 9 mit einem hydraulisch relativ ungiinstigen
Strahlverhiltnis vorgesehen werden. Doch ist aus Bild 6 deutlich
ersichtlich, dass die Francisturbinen in der Bewertung — wegen
der hohen Optimalwirkungsgrade — grundsitzlich im Vorteil sind
und deshalb soweit als moglich angewendet werden sollten.

Der zweite wesentliche Unterschied ergibt sich beim Ver-
gleich zwischen reversiblen Pumpenturbinen und getrennten Ma-
schinen (Varianten 1/12, 2/13, 3/14 und 5/15). Die Pumpentur-
binen arbeiten im Turbinenbetrieb mit tieferen Wirkungsgraden
als die Francisturbinen. Dies fithrt nach der Kapitalisierung der
Wirkungsgrade dazu, dass die Pumpenturbinen unter den hier
getroffenen Voraussetzungen hohere spezifische Kosten aufweisen.

Es ist jedoch zu beachten, dass einerseits nur die maschinelle
Ausriistung erfasst wird und anderseits die Bewertungsfaktoren
eine sehr starke Rolle spielen. Wiirde zum Beispiel das Verhiltnis
Turbinenstrompreis zu Pumpenstrompreis von 4:1 auf 3:1 ge-
andert oder wiirden die Bewertungsfaktoren verringert, so wiirden
sich die Verhiltnisse zu Gunsten der Pumpenturbinen verschie-
ben. Auch konnte bei reversiblen Pumpenturbinen in manchen
Fillen der Turbinenwirkungsgrad auf Kosten des Pumpenwir-
kungsgrades noch etwas verbessert werden.

Ferner weist eine mit Pumpenturbinen bestiickte Kaverne
kleinere Abmessungen als mit getrennten Maschinen auf. Die
Baukosten werden also geringer. Ebenso beriicksichtigt die vor-
liegende Studie die Verteilleitungen nicht, die bei Anwendung
von reversiblen Pumpenturbinen wesentlich einfacher und des-
halb billiger ausfallen wiirden, so dass sich die Kostenverhiltnisse
unter Umstdnden wiederum zu Gunsten der reversiblen Pumpen-
turbinen verindern [7], [8], [9].

Allgemein muss darauf hingewiesen werden, dass bei Beriick-
sichtigung der Bauaufwendungen nochmals erhebliche Verschie-
bungen eintreten konnen, die sich bei kleineren Fallhohen im
Sinne einer Erhéhung der spezifischen Kosten auswirken.

Den Bildern 5 und 6 kann entnommen werden, dass die
Kosten fiir die maschinelle Ausriistung von Pumpspeicherwerken
im FallhGhenbereich von etwa 300 bis 400 m am niedrigsten sind.
Liegen giinstige topographische Voraussetzungen vor, so ergeben
sich fiir diesen Bereich auch auf der baulichen Seite vorteilhafte
Kostenverhiltnisse.

6. Schlussfolgerungen

Die Folgerungen, die aus den vorliegenden Betrachtungen tiber
die wirtschaftlichsten Einheitsleistungen hydraulischer Maschinen
fiir Pumpspeicherwerke des Fallhohenbereiches 200 bis 1000 m
gezogen werden konnen, sind wegen den zahlreichen zu treffenden
Annahmen und Einschrinkungen, sowie wegen der Unmdglich-
keit, die Maschinenkosten ohne genaue Konstruktionsstudien ver-
lasslich abzuschiitzen, unsicher.

Allgemein kann jedoch festgehalten werden, dass bei den
untersuchten Synchronmaschinen keine Schwierigkeiten hinsicht-
lich Ausfiihrbarkeit auftreten, und dass die Motorgeneratoren
einerseits mit zunehmender Einheitsleistung und anderseits mit
steigender Drehzahl spezifisch billiger zu stehen kommen.

71




Bei den hydraulischen Maschinen wird eine Senkung der spe-
zifischen Kosten ebenfalls mit steigender Drehzahl erreicht, so-
fern sich dabei die zur Vermeidung von Kavitation notwendige
tiefere Einbaukote ohne grosse Mehrkosten ausfiihren lédsst. Da-
gegen kann eine Verringerung der spezifischen Kosten durch Ver-
grosserung der Einheitsleistung nicht allgemein erreicht werden.
Die Leistung von hydraulischen Maschinen steigt bei gleicher
Fallhthe quadratisch mit den Abmessungen, das Gewicht nimmt
jedoch stirker zu, etwa mit dem Exponenten 2,5 bis 3. Bis zu
gewissen Grenzen kann das stirkere Ansteigen des Gewichtes und
damit der Materialkosten kompensiert werden durch niedrigere
Fertigungskosten. Dariiber hinaus liberwiegt jedoch der Material-
bedarf. Hinzu kommen die Mehrkosten durch erhohten Material-
und Arbeitsaufwand wegen der Notwendigkeit, verschiedene Teile
aus Fabrikations- und Transportgriinden mehrteilig auszufiihren.

Wie aus Tabelle 2 ersichtlich ist, entstehen bei der Fabrika-
tion von Pumpen und Pumpenturbinen, insbesondere bei den gros-
seren Forderhohen ab etwa 250 MW, bereits erhebliche Schwie-
rigkeiten, die fiir die Turbinen erst bei noch grosseren Leistungen
auftreten. Eine genauere Beurteilung liesse sich allerdings fiir
den Einzelfall erst nach eingehenden Konstruktions- und Fabri-
kationsstudien aufstellen. Mit Sicherheit kann nur ausgesagt wer-
den, dass bei hydraulischen Maschinen eine beliebige Steigerung
der Einheitsleistungen vorerst aus Griinden der Wirtschaftlichkeit,
dann wegen uniiberwindlicher technischer Schwierigkeiten nicht
moglich ist.

Weitere Untersuchungen iiber die spezifischen Kosten unter
Annahme einer Wirkungsgradbewertung fithren zu einigen Richt-
linien, die bei der Wahl von hydraulischen Maschinen fiir Pump-
speicherwerke zu beriicksichtigen wiren.

Im Interesse niedriger Maschinenkosten sollten spezifisch
schnellaufende hydraulische Maschinen gewihlt und bis zu mdog-
lichst hohen Fallhthen Francisturbinen mit einstufigen Pumpen,
beziehungsweise einstufige reversible Pumpenturbinen, angewen-

det werden. Besonders giinstig erscheint der FallhGhenbereich von
300 bis 400 m.

Stehen Francis- und Peltonturbinen zur Diskussion (Fall-
hohenbereich 400 bis 600 m), so ist vom wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkt aus meistens den Francisturbinen der Vorzug zu
geben. Die Frage, ob getrennte hydraulische Maschinen oder re-
versible Pumpenturbinen zu wihlen seien, kann nicht fiir alle
Fille eindeutig beantwortet werden. Die Wahl hingt weitgehend
von den Baukosten, von der Art des Betriebseinsatzes und vor
allem auch von der Hohe der Wirkungsgradbewertung ab. Beide
Losungen konnen wirtschaftlich sein.

Adresse der Verfasser: In der Firma Escher Wyss AG, 8023 Ziirich.
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Bestimmung der kritischen Kavitationszahl des Profilgitters aus der berechneten

Druckverteilung
Von I. Vuskovié und D. Obradovi¢, Beograd

Zusammenfassung

Bei der kritischen Kavitation, und iiber diese hinaus im Ge-
biet der sogenannten Superkavitation, bildet sich bei Wassertur-
binen auf der Saugseite der Schaufelprofile ein mehr oder weniger
ausgedehnter Kavitationshohlraum, welcher die Gitterstromung
beeinflusst. Der Druck im Hohlraum entspricht dem Sittigungs-
druck des Wasserdampfes und ist demnach konstant im ganzen
Raum, also auch entlang der Grenzlinie. Das Profil, zusammen
mit dem Hohlraum, verhilt sich nun im Gitter wie ein verdicktes
Profil mit verdnderter Profilkontur an der Saugseite. Durch
Verwendung der direkten Singularititenmethode an diesem ver-
dickten Profil werden die Gittercharakteristiken fiir verschiedene
Kavitationszahlen im Gebiet der Superkavitation berechnet. Durch
Extrapolation wird danach die kritische Kavitationszahl des Git-
ters bestimmt. Diese Methode wurde schliesslich an einem Gitter
aus Clark-Y8-Profilen angewendet und mit den Versuchsergeb-
nissen verglichen.

1. Einleitung

Die Kenntnis der kritischen Kavitationszahl fiir den entspre-
chenden Betriebspunkt einer Kaplan-Turbine ist fiir die Praxis
von besonderer Bedeutung. Nicht nur deshalb, weil man durch
sie die Einbaukote, das heisst die hochstzuldssige Saughohe der
Turbine bestimmt, sondern auch weil man bei den heutigen
Turbinen den Dauerbetrieb mit Kavitation zuldsst, und zwar bis
zu jener kritischen Kavitation, bei welcher der Wirkungsgrad-
abfall der Turbine beginnt. Die Erfahrung hat sogar gezeigt, dass
hinsichtlich der Korrosion die kritische Kavitation weniger ge-
fahrlich ist als die teilweise ausgebildete Kavitation im Bereich
zwischen der beginnenden und der Kkritischen Kavitation. Aus
diesem Grunde wird bei Modellversuchen gleichzeitig mit der
Turbinencharakteristik auch die kritische Kavitations-ahl fiir den
ganzen Verwendungsbereich der Turbine bestimmt.
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Bei der Berechnung neuer Laufrider von Kaplanturbinen,
sowohl bei klassischen mit radialem Leitrad als auch bei Rohr-
turbinen mit konischem Leitapparat, stellt die Erzielung moglichst
guter Kavitationseigenschaften der Turbine neben bestmoglichem
Wirkungsgrad ein ganz besonderes Problem dar. Die hydrau-
lische Berechnung wird heute meistens mit Hilfe elektronischer
Rechenmaschinen auf Grund der einzelnen programmierten Be-
rechnungsphasen durchgefiihrt, wie zum Beispiel Bestimmung des
Stromungsfeldes zwischen dem Leit- und Laufrad zwecks Be-
rechnung der Geschwindigkeitsverteilung am Laufradeintritt, Er-
mittlung optimaler Teilung der Schaufelprofile im Gitter fur die
gewiihlten Zylinderschnitte des Laufrades und schliesslich die Be-
rechnung der Profilform selbst nach dem Singularititenverfahren,
oder nach dem Verfahren der konformen Abbildung.

Die Laufradberechnung fiithrt man meistens fiir den opti-
malen Turbinenbetriebspunkt durch, welcher dem Gipfel im
Muscheldiagramm entspricht. Dieser Berechnungspunkt wird ge-
wohnlich bei der Festlegung der Aufgabe durch die Einheits-
menge und Einheitsdrehzahl (Q1’, ni) angegeben. Dabei ver-
wendet man fiir die Berechnung der Schaufelprofile die indirekte
Methode. Das heisst, es wird fiir die gegebenen Stromungsbedin-
gungen, wie Eintritts- und Austrittsgeschwindigkeit, Zirkulations-
grosse und vorausgesetzten Charakter des Druckverlaufes an der
Profilsaugseite, durch Rechnung die Profilkontur ermittelt. Gleich-
zeitig mit der Profilform berechnet man auch die Druckverteilung
lings der Profilkontur, woraus dann die Kavitationszahl ftir die be-
ginnende Kavitation des jeweiligen Zylinderschnittes berechnet wer-
den kann. Wie gross nun die Differenz zwischen der beginnenden
und der kritischen Kavitation (Ao = ¢’ — oy,) im betreffenden Be-
triebspunkt sein wird, hiingt von der Druckverteilung an der Saug-
seite des Schaufelprofiles ab. Fiir den Berechnungspunkt wihlt
man gewohnlich eine gleichmiissige Druckverteilung, so dass die
Differenz zwischen den beiden Grenzwerten der Kavitationszahl
relativ klein ist. Fiir die anderen Betriebspunkte hingegen, welche
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