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Die elektromechanische Ausriistung der Kavernenzentrale Robiei

Von Jean-Emile Graeser, Ing. dipl. EPUL, Locarno )

1. Einfiihrung

Mit dem Bau des Wasserkraftwerkes
Robiei mit einer installierten Leistung
von 160 MW und der Inbetriebsetzung
der fiinf Maschinensitze dieser Zentrale
haben die «Officine Idroelettriche della
Maggia S.A.», Locarno, einen fiir die
Schweiz bedeutenden Beitrag zur Ent-
wicklung von Pumpspeicherwerken und
deren elektro-mechanischer Ausriistung
geleistet. Die meisten Akkumulierpum-
pen haben in unserem Lande als Haupt-
aufgabe das Fiillen von Jahresspeichern,
deren natiirliche Zufliisse nicht geniigen.
Im Kraftwerk Robiei bildet diese Be-
niitzungsart nur einen Teil des Pumpen-
betriebes. Die grosse installierte Leistung
erlaubt es ndmlich, dem Jahresrhythmus
einen Pumpen-Turbinen-Rhythmus von
sehr viel hoherer Frequenz zu iiberlagern.
So kann in den Zeiten schwacher Netz-
belastung, also wihrend den Nichten
und tiber das Wochenende, mittels der
Pumpen die im Netz verfiigbare Uber-
schussenergie zum Fiillen des oberen
Beckens von Cavagnoli mit Wasser aus
dem Becken von Robiei verwendet
werden, das 360 m tiefer liegt. Dieses
jederzeit verfiigbare Wasser wird in den
Stunden hoher Netzbelastung in den
Turbinen zur Erzeugung hochwertiger
Spitzenenergie verwendet. So ldsst sich
das selbe Wasser mehrmals umwilzen
und sichert dadurch eine wirtschaftliche
Deckung des stark schwankenden Netz-
bedarfs.

Eine weitere bemerkenswerte Eigen-
tiimlichkeit des Kraftwerks Robiei stellt
die neuartige Konstruktion der hydrau-
lischen Maschinen dar. Von diesen
arbeiten vier Pumpen-Turbinen mit Um-
kehrung des Drehsinnes, was fiir die
Schweiz neu ist, und eine ist eine Tur-
binenpumpe des Typs «Isogyre», die
eine erste Verwirklichung einer neuen
Erfindung in industriellem Massstab
darstellt.

Die Zentrale Robiei gehort jener
Gruppe hydro-elektrischer Anlagen an,
die die zweite Etappe der Maggia Kraft-
werke bildet. Die Gesamtheit der Werke
dieses sehr bedeutenden Unternehmens
ist aus dem Lageplan Bild 1 und dem
Léangsprofil Bild la ersichtlich. Die jihr-
liche Energieerzeugung betrigt bei mitt-

') Die Ubersetzung ins Deutsche besorgte
A. Ostertag, Ziirich.
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lerer Wasserfithrung 1230 GWh, wovon
703 GWh im Winter. Uber diese Werke
ist schon verschiedentlich berichtet
worden [1] bis [4]?). Nachfolgend sollen
die elektro-mechanische Ausriistung der
unterirdischen Zentrale Robiei beschrie-
ben und die Griinde dargetan werden,
die in diesem besonderen Fall zur Wahl
neuartiger Maschinen gefiihrt haben.
Anschliessend werden auch erste Er-
fahrungen bekannt gegeben, die bei den
Inbetriebsetzungsversuchen und einer
ersten Betriebsperiode gesammelt wor-
den sind. Die Darstellung beschrinkt
sich auf das Wesentliche der Einrich-
tungen und derer Betriebsweise. Inter-
essante Einzelheiten sind in Veroffent-
lichungen der Lieferfirmen [5] bis [12] zu
finden.

2. Gesichtspunkte fiir den Entwurf der
Zentralenausriistung

2.1. Aufgabe und Betriebsbedingungen

Um die fiir die Wahl der elektro-
mechanischen Ausriistung massgebenden
Gesichtspunkte zu verstehen, ist vom
Stand der Projektierung im Zeitpunkt
auszugehen, als der Bauherr die Gesamt-
anlage in ihren Hauptlinien festgelegt
hatte. Die wesentlichsten davon seien
wie folgt festgehalten:

Die Zentrale Robiei und ihre Zu-
flussanlagen haben als Verbindungs-
organe zu wirken einerseits zwischen den
Speicherseen Cavagnoli und Naret und
anderseits zwischen den Becken Robiei
und Zot, Bild 2. Die giinstigen ortlichen
Verhiéltnisse erlaubten es, die Maschinen-
kaverne betrichtlich unterhalb des
Unterwasserspiegels anzuordnen, ohne
auf einen Entlastungs- und Drainage-
stollen verzichten zu miissen, durch den
allfdlliges Leckwasser oder Durchsicke-
rungen aus dem Gestein frei abfliessen
konnen. Dadurch ist einer wichtigen
Forderung der Sicherheit Geniige getan.
Diese Anordnung konnte man errei-
chen, ohne die Linge der Verbindungs-
stollen von 1600 m veridndern zu miissen.
Bei einem Bruttogefiille von 360 m er-
gibt sich ein Verhiltniswert L/H = 4,45.
Dank dieser Lage der Kaverne stehen die
hydraulischen Maschinen unter cinem
Gegendruck, der, gemessen von der

%) Siche Literaturverzeichnis am Schluss
des Aufsatzes.
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Hierzu Tafeln 7 und 8

Ho6he der Laufrader aus, stets grosser als
35 m ist. Der Unterwasserstollen, der
nach dem Speicherbecken Robiei fiihrt,
ist 600 m lang. Es erwies sich als not-
wendig, in unmittelbarer Nihe der
Maschinen ein Unterwasserschloss ein-
zubauen.

Je nach dem Wasserstand in den
Becken kann das Bruttogefille zwischen
285 und 395 m schwanken. Nun hat aber
eine Voruntersuchung der Betriebsweise
gezeigt, dass fiir den Hauptteil der er-
zeugten oder konsumierten Energie ein
Bruttogefille von 330 bis 375 m verfiigbar
ist. Bei diesem Gefillsbereich darf ange-
nommen werden, dass der Gesamt-
wirkungsgrad der Umsetzung von Uber-
schussenergie in Spitzenenergie iiber
709, liege, und zwar unabhingig vom
zur Wahl stehenden Maschinentyp.

Beim damaligen Projektierungsstand,
als man bereits einen Wochen- und einen
Jahresrhythmus festgelegt hatte, fiihrten
Okonomische und energiepolitische
Uberlegungen zur Festlegung einer in-
stallierten Leistung von 160 MW. Diese
ist bedeutend grosser als jene, die bei nur
saisonméssigem Betrieb notig gewesen
wire (42 MW fiir die Turbinen und
30 MW fiir die Pumpen), wie urspriing-
lich geplant war. Dementsprechend
wurden die Zuleitungsstollen fiir einen
Wasserstrom von 50 m3/s bemessen. Zur
Weiterleitung bzw. zum Bezug der
elektrischen Energie konnte die Zentrale
miihelos an die 220 kV-Leitung Peccia-
Innertkirchen angeschlossen werden, die
in der Néihe durchfiihrt.

Die Maschinen verarbeiten unter den
glinstigsten Betriebsbedingungen im Tur-
binenbetrieb jdhrlich 60 Mio m?® im
Jahresrhythmus und rund 250 Mio m?
im Wochenrhythmus, wozu sie jidhrlich
1800 bis 1900 h in Betrieb stehen. Die
entsprechenden Zahlen fiir den Pumpen-
betrieb sind 29 bzw. rund 250 Mio m?*
bei 2200 bis 2300 h.

Bild 3 zeigt die Betriebsweise der Ma-
schinen wihrend den sieben Tagen einer
Sommerwoche. Wie ersichtlich, wird die
Energie paketweise geliefert oder be-
zogen. Um ein zackiges Betriebsdia-
gramm zu vermeiden, ist keine Lei-
stungsabstufung der einzelnen Gruppe
vorgesehen.

Wegen der schlechten Zugiinglich-
keit des Talkessels von Robiei hat man
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fiir den Antransport des Materials eine
Seilbahn mit einer grossten Nutzlast von
20 t errichtet, Bild 4, die von San Carlo
zur Baustelle fiihrt. Die begrenzte Trag-
fahigkeit war bei der Konstruktion der
Maschinen zu beriicksichtigen.

2.2. Wahl des Maschinentyps

Bei den soeben geschilderten Ge-
gebenheiten erschien trotz der Zuriick-
haltung gewisser Lieferfirmen, die wenig
geneigt waren, von ihren gebriuchlichen
Konstruktionen abzuweichen, eine Aus-
riistung mit vier Gruppen von je45 MVA
elektrischer Leistung bei 1000 U/min die
vorteilhafteste Losung zu sein, und zwar
aus folgenden Griinden:
- Dank dem grossen Gegendruck, der
auf der Hohe der Laufrdder herrscht,
kann die spezifische Drehzahl ns — rd.
150, die den hochsten Wirkungsgrad er-
gibt, ohne Kavitationsgefahr zugelassen
werden.
— Die nicht regelbare Antriebsleistung
beim Pumpenbetrieb, die je Gruppe in
Abhiingigkeit von der Forderhohe zwi-
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schen 30 und 40 MW schwankt, erlaubt
eine fiir das Netz durchaus zulédssige Ab-
stufung der Leistungsaufnahme.

— Die verhiltnismissig kleinen Abmes-
sungen der einzelnen Gruppen, die sich
dank der hohen Drehzahl ergeben, er-
moglichen eine gedringte Konstruktion
der Zentrale mit geringem Ausbruch-
volumen.

— Die schwersten und sperrigsten Ma-
schinenteile (Statorhilfte ohne Wicklung,
Rotor ohne Pole, Spiralgehduse) bleiben
knapp unterhalb der fiir den Transport
hinsichtlich Gewicht und Raumbedarf
vorgeschriebenen ~ Grenzwerte.  Eine
grossere Einheitsleistung oder eine nied-
rigere Drehzahl bei gleicher Leistung
hitten eine stirkere Unterteilung der
grossen Maschinenteile notig gemacht.
Aufgrund der von den Lieferfirmen
eingereichten Offerten fiir die hydrauli-
schen und die elektrischen Maschinen
wurden drei mogliche Losungen in Be-
tracht gezogen. Diese bildeten den Ge-
genstand einer Vergleichsstudie, aus der

Schweizerische Bauzeitung -

Bild la. Ubersichtsplan der Maggia-Kraft-

werke 1:300000
Staubecken
Staumauer
Hauptstollen
Wasserschloss
Druckschacht
Zentrale
Nebenstollen
Wasserfassung
220-kV-Leitung
Schaltstation
Kabelstollen Bavona-Peccia
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schliesslich das Ausfiihrungsprojekt der
Zentrale hervorging. Untersucht wurden
folgende Varianten:

a) Dreiteilige, horizontalachsige Gruppe,
bestehend aus einer Synchronmaschine,
die sowohl als Motor wie auch als
Generator bei unverdndertem Drehsinn
arbeitet und an deren beiden Wellen-
enden auf der einen Seite eine Francis-
turbine und auf der andern Seite eine
Zentrifugalpumpe angekuppelt sind. Es
handelt sich um einen seit langem be-
kannten und bewéihrten Maschinensatz,
bei dem Pumpe und Turbine unter fest-
gelegten Bedingungen mit besten Wir-
kungsgraden arbeiten. Die mit Ge-
schwindigkeitsregler und Druckregler
ausgeriistete Francisturbine behélt alle
fiir sie typischen Charakteristiken bei.
Sie ermdglicht bei allen vorkommenden
Betriebsbedingungen die Synchroni-
sation der Gruppe und den Anlauf der
Pumpe.

Die einzige Abweichung von der
iblichen Ausfithrung derartiger drei-
teiliger Gruppen hitte darin bestanden,
dass fiir Robiei eine ausriickbare Kupp-
lung fiir die Pumpe weggefallen wire.
Damit hitten sich betrdchtliche Ein-
sparungen an Material (je Gruppe zwei
Lager) und an Baukosten (Verkiirzung
der Lidnge der Maschinensidtze und da-
mit auch der Maschinenkaverne) er-
zielen lassen, die mindestens gleich,
wenn nicht hoher sind als der Betrag, der
sich durch Kapitalisieren der zusitz-
lichen Leistungsverluste bei Turbinen-
betrieb infolge der mit Wasser gefiillten,
leer mitlaufenden Pumpe ergeben hitte.
Da am Generator kein freies Wellenende
verfiigbar gewesen wire, wurde fiir die
Erregung eine statische Apparatur vor-
gesehen.

Bild 5 zeigt einen Querschnitt durch

die Zentrale mit Maschinensidtzen nach
der Variante A. Von Nachteil sind hier
die grosse Lidnge der Kaverne und die
zahlreichen Abzweigungen mit Schiebern
(insgesamt 16) an den beiden Verteil-
leitungen, die lings einer Seite der Ka-
verne verlaufen.
b) Vertikalachsige Gruppe mit Wechsel
des Drehsinnes, bestehend aus einer um-
kehrbaren Pumpenturbine und einem
synchronen Motor-Generator mit asyn-
chronem Anlauf.
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Bild 1b. Lingenprofil der Maggia-Kraftwerke, Lingen 1:300 000, Hohen 1:3000

Die selbe hydraulische Maschine, die
mit einem als Diffusor bzw. als Leitrad
wirkenden Kranz von beweglichen Leit-
schaufeln ausgeriistet ist, kann durch
blosse Umkehrung des Drehsinnes vom
Pumpen- auf den Turbinenbetrieb und
umgekehrt umgeschaltet werden. Der
dadurch erzielten betridchtlichen Verein-
fachung auf der hydraulischen Seite
entspricht allerdings eine gewisse Kom-
plikation auf der elektrischen. Zusitzlich
erforderlich sind ndamlich ein Transfor-
mator, der beim Anfahren der Pumpe
die Spannung automatisch verringert und
so den Stromstoss in zuldssigen Grenzen
hilt, und ein Phasenvertauscher. Ausser-
dem bleibt der Wirkungsgrad bei beiden
Betriebsarten unter dem normaler Ma-
schinen (Variante A). Der Vorteil dieser
Losung besteht in der Einfachheit und im
geringen Raumbedarf, was sich auf die
Gesamtkosten giinstig auswirkt. Auf den
Bildern 7a und 7b ist die raumsparende
Gruppierung der vier umkehrbaren
Gruppen zu erkennen,

¢) Vertikalachsige Gruppe «lIsogyre»,
bestehend aus einer neuartigen, paten-
tierten Maschine, die ohne Drehsinn-
wechsel als Pumpe oder als Turbine
arbeiten kann, und aus einem synchronen
Motor-Generator. Von dieser Maschine
ist bis jetzt nur ein Prototyp ausgefiihrt
worden.

Die Charakteristiken dieser Gruppe
erscheinen mit denen der Variante A
vergleichbar. Das Besondere besteht
darin, dass die Laufridder der Pumpe und
der Turbine nebeneinander in einem ge-
meinsamen Spiralgehduse eingebaut sind.
Achsial verschiebbare, konzentrisch um
die Laufrdader herumgelegte Hiilsen
ermoglichen das Absperren und Ent-
leeren des nicht im Betrieb stehenden
Laufrades. Diese Bauart ergibt eine be-
trichtliche Materialersparnis und eine
Verringerung des Raumbedarfes, was
sich vorteilhaft auf dic Anlagekosten aus-
wirkt. Hinzu kommt die Einfachheit der
elektrischen Einrichtungen. Diese Vor-
teile gaben Anlass, die Variante C in

Tabelle 1. Prozentuale Kosten der drei untersuchten Varianten
(Vergleichsbasis: Variante A 1009/4)

Variante A B G
Hydraulische Maschinen

mit Schiebern und Zubehor 61 32 49
Motor-Generatoren mit Erreger,

Spannungsregler und allfdlligen

Einrichtungen zum Anfahren und

zur Umkehrung der Phasen') 39 43,5 39
Gesamtkosten einschl. Montage 100 75,5 88
Kapitalisation der zusitzl. Verluste 20,5 6,5
Minderkosten der Kaverne

mit Verteilleitungen 9,0 4.5
Vergleichbare Gesamtkosten 100 87 90

") Ohne Haupttransformatoren 220/12 kV, die fiir alle drei Varianten

gleich sind.
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engere Wahl zu nehmen. Immerhin er-
fordert die Turbinenpumpe «Isogyre» in
ihrem gegenwirtigen Entwicklungsstand
infolge ihrer nicht einfachen Bauweise
grosse Vorsicht bei der Montage, und es
besteht bei ihr auch eine gewisse Unklar-
heit beztiglich der Betriebssicherheit.
Bild 6 zeigt einen Schnitt durch die
Zentrale, in welchem eine vertikalachsige
Gruppe nach der Variante C fiir45 MVA
eingezeichnet ist.

Auf Tabelle 1 sind die verhiltnis-
madssigen Kosten der drei Varianten ein-
ander gegeniibergestellt, wie sie sich auf-
grund der eingezogenen Offerten ergeben
haben. Beim Vergleich der Zahlen ist zu
beriicksichtigen, dass diese sich auf Aus-
fiihrungen beziehen, die sich in voller
technischer Entwicklung befinden. Auf-
grund der vergleichenden Studien der
drei Varianten entschied sich der Bauherr
fiir den Einbau von vier umkehrbaren
Gruppen der Variante B und etwas spiter
fiir den einer horizontalachsigen Gruppe
«Isogyre» von verringerter Leistung.

3. Beschreibung der ausgefiihrten An-
lagen
3.1. Hauptdaten

Im heutigen Ausbau besteht die elek-
tromechanische Ausriistung der unterir-
dischen Zentrale Robiei im wesentlichen
aus folgenden Maschinensitzen:

Vier umbkehrbare Hauptgruppen
Bild 8, bestehend aus:

- vier Umkehr-Pumpen-Turbinen von
Gebriider Sulzer AG, Winterthur, gebaut
fiir folgende Daten:

nach

Turbine Pumpe
H m 276/390 285/395
Q m?/s 9,85/11,72 11,80/6,45
N MW 23,0/40,8 37,3/29,7
n U/min 1000 1000
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Bild 4. Seilbahntransport eines Spiralgehiuses; das Transportgewicht erreicht die Tragfahig-
keit von 20t

— vier Kugelschieber fiir die Druck-
leitungen und vier Kugelschieber mit
konischem Durchgang fiir die Ablauf-
bzw. Saugleitungen von den Ateliers de
Constructions Meécaniques de Vevey
S.A., Vevey, die Hochdruckschieber ge-
baut fiir einen Nenndurchmesser von
1200 mm und einen Priifdruck von
800 m WS, die Niederdruckschieber fir
1144/1375 mm und 650/160 m WS.

— vier synchrone Motor-Generatoren,
deren Rotoren fiir asynchronen Anlauf
vorgesehen sind, von der Société Ano-
nyme des Ateliers de Sécheron, Genéve,
und gebaut fiir eine Leistung von 45 MVA
bei 50 Hz, cos ¢ = 0,8 (Generator) bzw.
0,95 (Motor), Spannung 12 kV, Drehzahl
1000 U/min, GD?* = 43 tm?, Durch-
brenndrehzahl 1650 U/min.

zwei automatische Anlass-Transfor-
matoren zur Spannungsverminderung
mit eingebautem Stufenschalter von
Sécheron.

Eine «Isogyre»-Gruppe nach Bild 9, be-
stehend aus:

— einer Turbinen-Pumpe «lsogyre» mit
horizontaler Achse von den Ateliers des
Charmilles S.A., Genéve, gebaut fiir
folgende Daten:

Turbine Pumpe
H m 276/390 285/395
(0] m>/s 2,25/2,94 2,30/1,12
N MW 5,46/10,0 8,22/5,30
n U/min 1500 {1500

einem synchronen Motor-Generator
von Sécheron, gebaut fir eine Leistung
von 10 MW bei 50 Hz, cos ¢ 0,8 (Ge-
nerator) bzw. 0,95 (Motor), Spannung
12 kV, Drehzahl 1500 U/min, G D?

3.5 tm?,  Durchbrenndrehzahl 2550
U/min.
222

3.2. Die umkehrbaren Pumpen-Turbinen,
Bild 8

Diese Maschinen unterscheiden sich
hinsichtlich ihres Aufbaues nur wenig
von Francisturbinen. Jedoch sind das
hydraulische Profil und die Zahl der
Laufradschaufeln gleich wie bei einer
normalen Zentrifugalpumpe. Der Leit-
schaufelkranz mit seinen drehbaren
Schaufeln, der sowohl als Diffusor als
auch als Leit- und Verteilapparat zu
wirken hat, erhielt eine hiefiir besonders
entwickelte Form, die eine gute Stro-
mung in beiden Richtungen sicherstellt.
Modellversuche erlaubten eine hinsicht-
lich dynamischen Beanspruchungen giin-
stige Schaufelform zu finden und zu-
gleich auf eine Vorrichtung zum Blok-
kieren der Schaufeln im Pumpenbetrieb
zu verzichten. Zur Leitschaufel-Ver-
stellung dient ein dusserer Antrieb, wie
er bei Francisturbinen iiblich ist. An die
Stelle des Geschwindigkeitsreglers ist
eine Vorrichtung getreten, die der Off-
nungsbegrenzung eines gewdhnlichen
Regulators dhnlich ist. Ein Differential-
Servomotor 6, Bild 10, stellt den Leit-
schaufelkranz 5 automatisch auf jenen
Offnungsgrad ein, der ihm von einem
Vorsteuerorgan 8a vorgeschrieben ist.
Dieses Organ wird von einem Elektro-
motor 14 angetrieben ; es lisst sich durch
eine Fernsteuerung beeinflussen. Die
Bewegungen der Leitschaufeln erfolgen
langsam. Eine zentrale Schmiervorrich-
tung versorgt die zahlreichen Gelenke
und Leitschaufellager mit Schmierstoft.

Das  Spiralgehduse  stellt  eine
Schweisskonstruktion dar, bestehend aus
gebogenen  Blechstiicken und  einem
Stiitzschaufelring aus Stahlguss. Es ist
fiir einen Priifdruck von 800 m WS ge-
baut. Nur der Stiitzschaufelring ist im
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Betonfundament verankert. Die Spirale
ist von einer breiten elastischen Um-
kleidung umgeben, die ihr erlaubt, sich
frei auszudehnen, und die zugleich vom
Maschinenbetrieb herriihrende Erschiit-
terungen dampft. Die Gehdusedeckel
sind sehr kriftig gebaut, damit sie den
vollen  Zuleitungsdruck  aufnehmen
kénnen, was wegen dem auf der Nieder-
druckseite angebrachten Kugelschieber
notwendig ist.

Zahlreiche Teile bestehen aus Spezial-
stihlen, im besondern auch aus nicht-
rostenden Stdhlen, was im Hinblick auf
das grosse Gefille und den leichteren
Unterhalt geboten war. Um Revisions-
arbeiten zu erleichtern, wurde die Pum-
pen-Turbine so gebaut, dass sie unter
dem Generator auseinandergenommen
und wieder zusammengebaut werden
kann, ohne diesen zu beriithren. Das
Spurlager, das ebenfalls vom Turbinen-
konstrukteur geliefert wurde, befindet
sich iiber dem Generator. Damit es in
beiden Drehrichtungen arbeiten kann,
waren besondere Massnahmen notig.
Eine getrennte Pumpengruppe versorgt
die Lager mit Druckdl.

3.3. Kugelschieber fiir die umkehrbaren
Gruppen

Da die Leitradkrinze der Pumpen-
Turbinen sich nur langsam bewegen,
fillt den Kugelschiebern auf der Hoch-
druckseite die Aufgabe zu, im Notfall als
Schnellschlussorgane zu wirken. Dement-
sprechend sind sie so konstruiert worden,
dass sie bei vollem Durchfluss in sehr
kurzer Zeit schliessen konnen. Mit dieser
Anordnung wird beim Abschalten des
Pumpenbetriebs eine zu starke Verdnde-
rung der Strémung in der Druckleitung
vermieden und der dort auftretende
Druckstoss gemildert. Die Antriebs-
organe sind so stark bemessen, dass die
Schieber auch bei nicht ausgeglichenen
Driicken betitigt werden konnen [12].

Da auf der Niederdruckseite der Ma-
schinen stets ein Gegendruck herrscht —
er kann zwischen 35 und 65 m WS
schwanken —, musste nach jeder Gruppe
ein Schieber eingebaut werden, um jede
Gruppe einzeln demontieren zu kdnnen,
ohne den Betrieb der andern zu storen.
Hiefiir sind Kugelschieber mit konischem
Durchgang nach Bild 8 verwendet
worden. Im Gegensatz zu Klappen
weisen sie im gedffneten Zustand keiner-
lei stromungsbehindernde Teile auf, was
besonders beim Turbinenbetrieb wichtig
ist. Ausserdem ist ihr Raumbedarf ge-
ring, was ihren Einbau in die Nieder-
druck-Rohrstutzen erleichtert und auch
die Ausbrucharbeiten fiir die Kaverne
abkirzt.

Zwischen Pumpen-Turbine und nie-
derdruckseitigem Kugelschieber wurde
cin konisches Rohrstiick eingebaut, das
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Bild2. Perspektivische D:

Bild 5. Zentralenquerschnitt 1:400 mit dreiteiligen Maschinengruppen
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Zugangsstollen
Motor-Generator 45 MVA
Umkehr-Pumpen-Turbine
Turbinen-Pumpe «Isogyre»
Hochdruck-Verteilleitung
Niederdruck-Verteilleitung
Laufkrane 2 X 40t
Laufkran 20t
Kiihlwasserbehilter

Marz 1970

12-kV-Anlage

Olauffanggrube

Olbehilter

Gepanzerter Druckschacht
Verbindung zum Unterwasserschloss
Niederdruckstollen
Hilfstransformator 12/16 kV/
Absperrklappe 3100 mm

Tafel 7 (zu Seite 222)
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gende zu Bild 10

Druckél (Druck konstant)
Steuerdl (Druck variabel)
Ablaufol

Wasser aus Niederdruck-
Verteilleitung

Wasser aus Hochdruck-
Verteilleitung

Elektrische Verbindungen

Akkumulator fiir Druckdl

8a

8b

8¢

Vorsteuer-Vorrichtung fiir
die Leitapparat-Stellung
Stellungsanzeiger von 5
(Riickfithrung)
Stellungsanzeiger von 9
Die Apparate 8 wandeln
die Stellungen der zugeho-
rigen Anzeiger in elektri-
sche Signale um
Messgerit fiir das Netto-

1
2 Olpumpengruppe gefille
3 Steuerventile (sind ent- 10 Nockenscheibe zu 9
weder ganz offen oder 11 Elektronisches Steuergerit
ganz zu) 12 Kommandogerit fiir auto-
4 Schnellschluss-Steuerventil matische (CA) und ma-
5 Leitapparat nuelle (CM) Betitigung
6 Servomotor zu 5 13 Synchronisierungs-Apparat
7 Sicherheitsregler 14 Antriebsmotor zu 8a Turbinen nach Bild 8

sich leicht demontieren ldsst und so einen
direkten Zugang zum Laufrad ermog-
licht. Die hierfiir notige Aussparung im
Maschinenfundament macht dessen Ver-
starkung durch zwei, in Bild 8 einge-
zeichnete Konsolen in Schweisskon-
struktion erforderlich, welche die vom
Spiralgehduse-Innenring herkommenden
Kréfte an die angrenzenden Mauern
tbertragen.

Die Kugelschieber sowohl auf der
Hochdruck- wie auf der Niederdruck-
seite weisen keine automatisch betitigten
By-pass-Organe auf. Bei der ersten Inbe-
triebsetzung werden die Maschinen
mittels einer Hilfsleitung gefiillt. Im
normalen Betrieb bleiben sie immer voll
Wasser. Der Ausgleich der vor und
nach den Kugelschiebern herrschenden
Driicke vollzieht sich durch Offnen des
Dichtungsringes im Schieber, allenfalls
spitestens nach der ersten Offnungsbe-
wegung des Drehkorpers.

3.4. Der Motor-Generator

Der mit der umkehrbaren Pumpen-
Turbine gekuppelte Motor-Generator
arbeitet nicht nur sowohl als Motor wie
auch als Generator mit synchroner Dreh-
zahl, sondern ist auch fihig, ohne eine
Hilfseinrichtung mit der Pumpe anzu-
fahren, deren Antriebsdrehmoment bei
voller Drehzahl einen nicht zu unter-
schitzenden Teil des normalen Dreh-
momentes ausmacht. Diese Wirkungs-
weise erforderte besondere konstruktive
Massnahmen, die dem Motor einen
korrekten Gang im asynchronen Be-
triebsbereich ermoglichen. Dazu wurden
an den Enden der massiven Polschuhe
interpolare Verbindungen angebracht,
welche auf Bild 12 zu sehen sind und
welche die sehr starken Strome ableiten,
die nur wihrend dieses kurzen Betriebs-
bereiches durch den magnetischen Kern
des Rotors fliessen. Bei der Ausfiihrung
dieser Verbindungen konnte die Her-
stellerfirma aus eigenen Erfahrungen
Nutzen ziehen [8], [9]. Das Wirme-
speichervermogen der Maschine ist so
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gross, dass nacheinander zwei Anlauf-
vorgdnge mit der Pumpe moglich sind,
ohne die iiblichen Grenzen fiir die Er-
wadrmung zu erreichen.

Zum Aufrechterhalten einer geniigen-
den Kiihlluftstromung dienen je Ma-
schine acht besondere Ventilatoren, die
paarweise auf den mit Kiihlwasser be-
triebenen Luftkiihlern angeordnet sind.
Dies war notig, weil die tiblicherweise
am Rotor angebauten Ventilatoren
wegen des Drehsinnwechsels nicht ange-
wendet werden konnten.

Da die Gruppe bei jedem Abschalten
der Turbine die Durchbrenndrehzahl er-
reicht, bevor sie stillsteht, mussten die
Rotoren fiir eine hochste Drehzahl von
1650 U/min gebaut werden. Bei der
grossten Fallhohe betrdgt die Durch-
brenndrehzahl 1390 U/min, wobei Be-
harrungszustand vorausgesetzt ist. Sie
kann infolge Druckstossbildung im un-
glinstigsten Fall bis auf 1560 U/min
ansteigen.

Um das vom Bauherrn mit Riicksicht
auf den Transport vorgeschriebene Maxi-
malgewicht einhalten zu konnen, musste
die Statorwicklung am Aufstellungsort
ausgefiihrt werden. Fiir diese langwierige
Arbeit wurde in der Zentrale ein Mon-
tagefeld bereitgestellt.

3.5. Anlasstransformatoren

Die Motor-Generatoren sind {iiber
zwei Einphasen-Transformatorgruppen
12/220 kV von je 90 MVA Leistung ans
Netz angeschlossen. Jede Gruppe be-
dient zwei Maschinen. Die zugehorige
Installation von 12 kV weist folgende
Besonderheiten auf:
— Je ein Satz Trenner zum Phasenum-
tausch an den Klemmen jeder Maschine,
der deren Drehsinnwechsel ermdoglicht,
— je ein Anlasstransformator fiir je zwei
Maschinen zusammen mit einem Satz
Schienen mit Zubehor zur momentanen
Einschaltung dieses Transformators in
den Stromkreis des Motor-Generators.

Der Anlasstransformator ist ein auto-
matisch wirkender Dreiphasen-Stufen-
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Bild 10. Prinzipschema des Leitradantriebes fiir die Umkehr-Pumpen-

transformator, der die Spannung an den
Motorklemmen wéhrend des Anlassens
verringert, um den Stromstoss und den
entsprechenden Spannungsabfall im Netz
zu begrenzen. Er ist mit einem Stufen-
schalter versehen, der einen schrittweisen
Ubergang von der verringerten Span-
nung beim Einschalten zur normalen
Betriebsspannung bewirkt. Dieser Trans-
formator weist keine Kiihlung auf. Seine
Wirmespeicherfahigkeit ist so gross,
dass er nacheinander vier Anlassvor-
génge zu bewiltigen vermag. Allerdings
muss er sich nach einer solchen Bean-
spruchung wihrend mindestens zwei
Stunden abkiihlen konnen.

3.6. Steuerung der Hauptgruppen

Jede Gruppe ist mit einer elektrischen
Steuerung ausgeriistet, die erlaubt, die
verschiedenen Operationen eines Schalt-
vorganges entweder von Hand oder auto-
matisch durchzufiihren. Im zweiten Fall
geniigt es, einen Wihler (fiir Pumpen-
oder Turbinenbetrieb) mit Impulskon-
takten fiir den Anlauf und einen Schalter
(Stop) zu betidtigen, worauf alle iibrigen
Operationen fiir das Anlaufen oder das
Abstellen, sei es fiir einen Betrieb als
Pumpe, sei es fiir einen solchen als Tur-
bine, in der richtigen Reihenfolge selb-
stitig ablaufen. Diese Operationen wer-
den nachstehend beschrieben.

3.6.1. Der Anlauf als Turbine

Zuerst offnet der Niederdruck-Kugel-
schieber. Sobald dieser voll offen ist, be-
ginnt auch der Hochdruck-Kugelschieber
zu Offnen, wobei er nach Durchlaufen
einiger Zehntelgrade seines Offnungs-
winkels liber einen Kontaktgeber den
Steuerschieber des Turbinenreglers in
jene Leerlaufstellung bringt, die dem
herrschenden Gefille entspricht (Es be-
stehen zwei Stellungen, eine fiir hohes,
die andere fiir niedriges Gefille). Nun
lauft die Gruppe an und erreicht rasch
eine wenig unter ihrer normalen Ge-
schwindigkeit liegende Drehzahl.

Jetzt {ibernimmt der Synchronisie-
rungsapparat 13, Bild 10, die Drehzahl-
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Bild 11.

1 Schiebergehiuse

2 Konisches Rohrstiick, das bei geschlossenen Schiebern entfernt
werden kann und so den Zugang zum Laufrad ermdglicht
3 Offnungen im Stiitzschaufelring (Laufrad und Seitendeckel mit

Leitschaufeln sind nicht montiert)

Kugelschieber mit konischem Durchgang unter der Pumpen-
Turbine, gesehen von der dem Antrieb entgegengesetzten Seite 1

Bild 12.
massiver Pol

Rotor des Motor-Generators fiir 45 WVA, 1000 U/min

T

2 Interpolare Verbindungen, bestehend aus Kupferlamellen, die mit

4  Seitliche Konsolen, mit denen der Stiitzschaufelring verschraubt ist

steuerung und korrigiert mittels Impul-
sen, die dem Motor 14 der Vorsteuer-
Vorrichtung 8 erteilt werden, die Stellung
des Leitschaufelkranzes, bis eine mit der
Netzfrequenz synchrone Drehzahl und
die Ubereinstimmung der Phasen er-
reicht ist. Als letzter Vorgang wird der
Generator aufs Netz geschaltet, worauf
der Lastverteiler die Leitradoffnung ent-
sprechend der gewiinschten Leistung
einstellt. Das Anlaufen kann auch ohne
Synchronisierungsapparat  vorgenom-
men werden. Dabei wird nach erfolgtem
Anlauf mittels der Turbine der nicht er-
regte Generator tiber den automatischen
Anlasstransformator aufs Netz geschal-
tet, sobald er seine normale Drehzahl
beinahe erreicht hat; die Synchroni-
sierung erfolgt dann in entsprechender
Weise, wie sie im nédchsten Abschnitt
beschrieben wird.

3.6.2. Der Anlauf als Pumpe

Beim Ausarbeiten des Projektes war
aufgrund der Charakteritiken der die
umkehrbaren Gruppen bildenden Ma-
schinen leicht einzusehen, dass ein An-
lauf mit wassergefiillten Pumpen zweck-
massig ist. Tatsdchlich ist die als Motor
wirkende elektrische Maschine trotz
einem Anlaufstrom, der weniger als das
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Doppelte des Vollaststromes betrdgt, in
der Lage, das widerstehende Drehmo-
ment des wassergefiillten Pumpenrades
zu tberwinden und die Nenndrehzahl
gentigend rasch zu erreichen. Die da-
durch mogliche Betriebsweise ist in zwei
Hinsichten vorteilhaft. Erstens konnen
die komplizierten Einrichtungen zum
Entleeren und Fiillen der Pumpen weg-
gelassen werden. Zweitens ist eine be-
sondere Anwurfturbine oder ein ent-
sprechender Motor nicht erforderlich,
da der Motor-Generator deren Funktion
tibernehmen kann.

Bild 13 zeigt den =zeitlichen Verlauf
von vier verschiedenen Anlaufvorgédngen
einer wassergefiillten Pumpe. Bei der
Variante 1, bei welcher im Moment des
Einschaltens der Leitapparat geoffnet
und der Kugelschieber auf der Hoch-
druckseite geschlossen ist, werden die
volle Drehzahl erst nach 60 Sekunden
und der volle Forderstrom erst nach rund
110 Sekunden erreicht. Diese Betriebsart
ist nur bei der Ausarbeitung des Pro-

jektes in Betracht gezogen, aber nie an-

gewendet worden. Die Variante Il wurde
aufgrund von in anderen Anlagen ge-
sammelten Erfahrungen und einer bes-
seren Kenntnis des Betriebsverhaltens
des Leitapparates ausgearbeitet. Sie ist
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den Enden der Polschuhe verlétet sind. Dank ihres Aufbaues aus
Lamellen vermogen diese Verbindungen den Wirmedehnungen
ohne zusitzliche Spannungen zu folgen

bei den Inbetriebsetzungsversuchen und
den dabei durchgefiihrten Messungen
angewendet worden. Bei ihr wie auch bei
den Varianten 111 und 1V sind Leitappa-
rat und Hochdruck-Kugelschieber beim
Einschalten geschlossen; sofort nach
dem Einschalten offnet der Schieber,
wihrend der Leitapparat erst nach rund
40 Sekunden zu 6ffnen beginnt. Alsdann
setzt auch die Forderung ein; sie erreicht
aber erst nach rund 115 Sekunden ihre
volle Stdarke. Die Variante III, bei wel-
cher im Gegensatz zu Variante Il der
Leitapparat viel frither zu oOffnen be-
ginnt, bezieht sich auf das Anfahren, wie
es in Zukunft durchgefiihrt werden soll.
Die Forderung beginnt mit dem Offnen
des Leitapparates, der nach 90 Sekunden
voll offen ist. Bei Variante IV erfolgt das
Anfahren mit voller Netzspannung.
Schon nach 15 Sekunden beginnt sich der
Leitapparat zu offnen, und ist nach 85
Sekunden voll offen. Diese Art des An-
fahrens ist nur versuchsweise durchge-
fithrt worden. Fiir den normalen Betrieb
kommt sie nicht in Betracht, da sie nach
der Meinung der Lieferfirmen zu be-
schleunigter Ermiidung des Materials
fihren wiirde.

In den Varianten II, 111 und 1V wird
der Leitapparat automatisch in die giin-
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stigste, dem jeweils vorhandenen Gefille
entsprechende Stellung gebracht, sobald
die Gruppe die mit dem Netz synchrone
Drehzahl erreicht hat. Die Steuerein-
richtungen, die nach dem auf Bild 10
dargestellten, vereinfachten  Prinzip-
schema geschaltet sind, umfassen die zur
Verwirklichung dieser Schaltfolge erfor-
derlichen Gerite. Sie erlauben keine
Regelung der Leistung:; vielmehr sind
sie so eingestellt, dass jedem Gefille nur
ein einziger Betriebspunkt zugeordnet
Ist.

3.6.3. Wechsel der Betriebsweise

Diese Wechsel sind bis jetzt in der
Weise durchgefiihrt worden, dass einem
vollstandigen Abstellvorgang ein voll-
stdndiger Anfahrvorgang nachfolgte. Die
vorhandenen Steuereinrichtungen er-
lauben, diese Vorginge, die verhéltnis-
maéssig viel Zeit beanspruchen, dadurch
abzukiirzen, dass die Bewegungen der
Niederdruckschieber unterlassen und die
Hilfsgerédte in Betrieb gehalten werden.
Es sei hier ausdriicklich betont, dass der
Bauherr keinen Wert auf eine moglichst
rasche Durchfithrung der fiir die Be-
triebswechsel erforderlichen Schaltvor-
gédnge gelegt hat. Tatsédchlich sind bei der
vorgesehenen Betriebsweise der Zentrale
je nach dem zum voraus aufgestellten
Programm tédglich nur zwei oder drei
Betriebswechsel vorzunehmen. Sowohl
beim Pumpen- als auch beim Turbinen-
betrieb dauert das Anfahren bis zum Er-
reichen der vollen Fordermenge ein-
schliesslich Inbetriebsetzung der Hilfs-
betriebe sowie volles Offnen des Nieder-
druck-Kugelschiebers 215 bis 314 Mi-
nuten. Beim Abstellen ist der Zeitbedarf
etwas grosser. Es besteht kein Bediirfnis,
ihn abzukiirzen.

3.7. Die  Turbinen-Pumpe
Bilder 9 und 14

Obwohl diese Gruppe wie die andern
fiir normalen Betrieb vorgesehen ist,
kommt ihr doch der Charakter einer
Versuchsmaschine zu. Fiir sie gilt, was
oben im Abschnitt 2.2 gesagt wurde. Sie
unterscheidet sich von den Maschinen
der vier Hauptgruppen hauptsichlich
durch ihre kleinere Leistung und ihre
horizontalachsige Bauweise. Diese er-
moglicht, besondere Abschlussklappen
auf der Niederdruckseite zu vermeiden.
Um das ausser Betrieb stehende Laufrad
zu entleeren und es wihrend des Betrie-
bes des andern Laufrades wasserfrei zu
halten, geniigt es, durch andauerndes
Einfiihren von Druckluft das Wasser-
niveau bis unterhalb des betreffenden
Rades zuriickzudridngen. Im iibrigen sei
auf die erschienenen Veroffentlichungen
[51, [6], [7] hingewiesen.

Ausser der Reglerausriistung der
Turbine mit elektronischem Geschwin-

«Isogyre»,
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Bild 13. Anfahrdiagramme bei Pumpenbetrieb mit wassergefiilltem Laufrad

I. Urspriingliches Projekt, ungefihrer Verlauf der charakteristischen Grossen
IT. Gemessener Verlauf der charakteristischen Gréssen beim Anfahren, wie es in der ersten

Betriebsperiode durchgefiihrt wurde

I1I. Fiir den zukiinftigen Betrieb vorgesehener Anfahrvorgang (nach Berechnungen, die sich
auf ausgefiihrte Messungen stiitzen)

IV. Anfahrvorgang mit voller Spannung an den Motorklemmen, Messungen anlidsslich von
Sonderversuchen

Iy Strom, an den Motorklemmen gemessen

Ip Strom auf der Netzseite

I Strom bei Normallast; Motor 2160 A (12 kV); Netz 118 A (220 kV)

n Drehzahl in U/min

a Leitapparat-Offnung in Prozenten

B Kugelschieber-Offnung in Prozenten (Hochdruckseite)

T Zeit in s. T=0: Einschalten des Motors bei wassergefiilltem Laufrad

Q Forderstrom in Prozenten

P Linie, die den zeitlichen Verlauf des Pumpenférderstromes angibt

M Linie, die den zeitlichen Verlauf der Betriebsart des Motors angibt

ASY Asynchroner Anlauf des Motors

SY Synchroner Lauf des Motors

E Einschalten der Erregung

U Klemmenspannung in Prozenten des Transformer-Verhiiltnisses

AT Linie, die den zeitlichen Verlauf der Klemmenspannung angibt

F Erreichen der vollen Spannung
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g Bild 15,

Schwingungen des Niederdruck-Sammelrohres

f und der Rohrstutzen bei Turbinenbetrieb der Gruppe 1
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vor dem Betonieren

Gl1, G2, G3 Stutzen der Gruppen 1, 2, 3

H Gemessene Horizontalkomponenten der Ampli-
tuden

Gemessene Vertikalkomponenten der Amplituden
1 Mauern und Fundamente aus Beton im Zeitpunkt
der Schwingungsmessungen (erste Versuche)
Zusitzliche Einbauten aus Beton, ausgefithrt nach
ST den ersten Messungen, jedoch vor der ersten Be-

triebsperiode

n= 900 min-! 1
n = 1000 min -1 A
_. n =100 min-1

digkeitsregler und der Olpumpengruppe
mit elektrischem Antrieb fiir die Schmie-
rung des Spurlagers und der iibrigen
Lager sind folgende Zubehorteile zu
nennen, die in unmittelbarer Néhe der
Turbinen-Pumpe angeordnet wurden:

— eine Batterie von Absperrorganen und
Ventilen, die die Vorgidnge des Fiillens
und Entleerens der Laufrdder wihrend
des Betriebes ermoglichen,

— eine Druckluftanlage mit elektrisch
angetriecbenem Kompressor (17 PS;
30 atii) und Windkessel von 2,3 m?,

— zwei Motor-Pumpen, wovon eine
Reserve, fiir die Versorgung der Wellen-
dichtungen sowie der Labyrinth-Dich-
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tungen zwischen den Laufrddern und
dem Gehéduse mit sauberem Sperrwasser.

Ausserdem ermoglichen ein Kugel-
schieber und eine Klappe, die in die
Stutzen der Hochdruck- bzw. Nieder-
druck-Verteilleitungen eingebaut sind,
die Maschinengruppe wenn notig von
der iibrigen Anlage zu trennen. Gegen-
wirtig wird die Gruppe ausschliesslich
von Hand betitigt. Die Lieferfirma hat
eine Bedienungsvorrichtung angebracht,
welche einige Verriegelungen vornimmt
und so falsche Schaltvorgidnge verun-
moglicht. Die automatische Steuerung,
die fiir die Fernbedienung unerldsslich
ist, steht in Entwicklung und soll im
Jahre 1970 in Betrieb kommen.

Bild 14.  Turbinen-Pumpe «Iso-
gyre» fiir 10 MVA, 1500 U/min
vom (teilweise sichtbar) Spur-
lager, anschliessend Saugstiitzen
der Pumpe, Seitendeckel mit ein-
gebautem, hiilsenférmigem Schie-
ber, Spiralgehduse, dahinter der
turbinenseitige Teil der Maschine,
hinten der Motor-Generator

Die Bilder 4, 11, 12, 14, 19 und
20 beruhen auf Aufnahmen des
Ingenicurbiiros Maggia

Schweizerische Bauzeitung

Lingenmassstab
ungefihrer Massstab der Amplituden

3.8. Zubehdranlagen

Die Zentrale Robiei ist mit folgenden
Zubehodranlagen ausgeriistet:
— eine Kiihlwasser-Versorgungsanlage
mit verschiedenen, elektrisch angetrie-
benen Pumpen (Installierte Leistung
350 kW)
— eine  CO2:-Feuerschutz-Anlage fiir
simtliche = Motor-Generatoren  und
Transformatoren mit elektrischem und
pneumatischem Antrieb,
— eine Druckluftanlage fiir die Ver-
sorgung der pneumatisch betriebenen
Organe (Bremsen der Hauptgruppen,
Feuerschutzantrieb),
— eine Absperrklappe NW 3100 mm am
Ende der Niederdruck-Verteilleitung,
Pos. 25 in Bild 7b, die bei Revisions-
arbeiten dieser Leitung, der Niederdruck-
schieber der Maschinensitze, der Saug-
stutzen und des Unterwasserschlosses
geschlossen wird,
— eine Dieselmotor-Notstromgruppe fiir
700 kW bei 1500 U/min (870 kVA) zur
Versorgung des Seilbahnantriebs (20 t)
und der Hilfseinrichtungen der Zentrale
mit elektrischer Energie fir den Fall,
dass die sekundédre Zuleitung von 16 kV
zur Zentrale und zu den dusseren Werk-
anlagen ausfallen sollte. Der Diesel-
motor erreichte im Probebetriecb am
Aufstellungsort dank seines Abgas-
turboladers die selbe Leistung wie auf
dem Versuchsstand im Lieferwerk trotz
des geringeren Luftdruckes auf 1900 m
.M.,
— die notigen Hebezeuge, von denen die
bedeutendsten zwei Laufkrane von je 40 t
Tragkraft im Maschinenraum sind,
weiter ein Laufkran von 20 t in der
Schieberkammer und ein Laufkran von
7,5 t fiir die «Isogyre»-Gruppe.

4. Das Betriebsverhalten der Anlage
4.1. Betriebsdauer

Die erste Betriebsperiode wurde Ende
August 1968 abgeschlossen. Bis zu
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Bild 16. Entlastungsversuche mit einer umsteuerbaren Gruppe, die einmal als Pumpe, ein zweites Mal als Turbine arbeitete
H1 Druckverlauf in der Hochdruck-Verteilleitung in m WS
n Drehzahl in U/min
Offnung des Leitapparates in Prozenten
Offnung des Kugelschiebers in Prozenten
Index, der anzeigt, dass sich die dargestellte Grosse auf den Turbinenbetrieb bezieht
1 Index. der anzeigt, dass sich die dargestellte Grosse auf den Pumpenbetrieb bezieht, wobei das Schliessen des Hochdruck-
Kugelschiebers gleichzeitig mit dem Ausschalten des Elektromotors erfolgt (Normalfall)

Index wie P1, jedoch fiir den Fall, dass die Schliessbewegung des Hochdruck-Kugelschiebers durch den Sicherheitsregler,

also erst nach Umkehr der Drehrichtung und Erreichen der eingestellten Uberdrehzahl ausgeldst wird (Sonderfall bei
Versagen von Sicherheitsvorrichtungen)

diesem Zeitpunkt betrug die Betriebs-
dauer der Hauptgruppen 830 h (Grup-
pe 1) bzw. 117 h (Gruppe 4). Die Gruppe
«Isogyre» konnte erst spéter in Betrieb
genommen werden und befindet sich
noch im Versuchsstadium.

4.2. Inbetriebsetzung,
der Verteilleitungen

Bei den ersten Versuchen mit der
Gruppe 1 als Turbine im Leerlauf traten
Erschiitterungen an der Niederdruck-
Verteilleitung und an deren Stutzen auf.
Aufgrund von Messungen der Liefer-
firma der Turbine konnte festgestellt
werden, dass das ganze Niederdruck-
Rohrleitungssystem Schwingungen mit
einer Frequenz von 31 Hz ausfiihrte, und
zwar unabhéngig von der Drehzahl der
Maschine. Bild 15 gibt eine genaue Vor-
stellung dieser Erscheinung.

Man musste mit allen Mitteln die
unzuldssig grosse Schwingungsamplitude
durch eine starke Versteifung des Sam-
melrohres verringern. Dazu wurden
einzelne Stiicke dieses Rohres durch Auf-
fiillen der hiefiir vorgesehenen Aus-
sparungen mit Beton versteift. Auf diese
Weise gelang es, die Resonanzen vollig
zum Verschwinden zu bringen, so dass
die noch verbleibenden Schwingungen
nur noch geringe, durchaus zulissige

Erschiitterungen
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Spannungen in den betreffenden Rohr-
teilen hervorrufen.

Als man spéter mit einer und mit
mehreren, als Turbinen betriebenen
Gruppen zu Belastungen iiber 80 % iiber-
ging, traten an der Hochdruck-Verteil-
leitung starke Schwingungen auf, ver-
bunden mit einem unzuldssigen Lirm in
der Schieberkammer. Eine erste Mess-
reihe liess die Grundfrequenz im sehr
komplexen Spektrum dieser Schwingun-
gen erkennen. Sie ist gleich derjenigen
der Druckschwankungen in der Verteil-
leitung und stimmt genau mit der zweiten
Harmonischen der Pulsationen iiberein,
die von den sieben Laufschaufeln her-
rithren; ihre Frequenz ist 1000/60.7 =
116,9 Hz.

Weitere Messreihen, die durch Be-
rechnungen erginzt wurden, zeigten die
Notwendigkeit, den Schwingungsbereich
einzuschrinken, was durch weitere Be-
tonierarbeiten bewerkstelligt wurde, die
bezwecken, die Massentrigheit der Lei-
tung zu erhShen. Diese Arbeiten sind
jetzt fertiggestellt. lhre Wirksamkeit
wird bei der niichsten Inbetriebsetzung
feststellbar sein.

4.3. Der Betrieb der umkehrbaren Haupt-

gruppen
Beim Turbinenbetrieb stellte das An-

+ 12, Mirz 1970

fahren ein einziges Problem: Es mussten
die Wirkungsweisen der verschiedenen
Synchronisierungsapparate besser auf-
einander abgestimmt werden, da der
Zeitbedarf fiir den automatischen Ab-
lauf der einzelnen Operationen den Er-
wartungen nicht entsprach.

Beim Leerlauf und beim Betrieb mit
schwacher Last, wo der Leitapparat nur
wenig geoffnet ist, erzeugt die Pumpen-
Turbine auf der Saugseite starken Lirm.
Dieser verringert sich tiber etwa 1/4-Last
in dem Masse, wie die Last weiter zu-
nimmt. Er nimmt einen Verlauf, der dem
der Amplituden der Druckpulsationen
nach dem Laufrad vergleichbar ist, die
von den Fachleuten der Lieferfirma ge-
messen wurden [11]. Bei einer Leitrad-
eroffnung von iiber 80 9%, wo der Ablauf
aus dem Leitrad gerduscharm ist, treten
in der Hochdruck-Verteilleitung die
Schwingungen auf, von denen oben die
Rede war; sie nehmen rasch zu und er-
zeugen einen Ldrm, der jede akustische
Verstindigung in der Schieberkammer
verunmoglicht.

Der Pumpenbetrieb ist im Gegensatz
zum Turbinenbetrieb stabil und ruhig.
Auf der Saugseite arbeitet die Maschine
besonders gerduscharm; auch auf der
Hochdruckseite sind fast keine Schwin-
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Bild 17.
Garantien der Lieferfirmen

Pumpen-Turbine 37 MW, 1000 U/min

Wasserstrom in m3/s

hydraulischer Wirkungsgrad in Prozenten
Index fiir Turbinenbetrieb

Index fiir Pumpenbetrieb

Ny bzw. Np
(N = 100 9/o)
N =

VNSO W»>

gungen festzustellen, solange die Maschi-
ne mit den durch das Gefille vorge-
schriebenen Leitradoffnungen arbeitet,
die stets unter 80% der vollen Offnung
liegen. Das ist nicht der Fall beim An-
lauf, im besondern wihrend der Phase,
wo das mit Wasser gefiillte Laufrad mit
voller Drehzahl umlduft und der Leit-
apparat geschlossen ist. Alsdann ist der
Leistungsbedarf etwa 30 %, desjenigen bei
voller Forderung. Die Vernichtung die-
ser Leistung erschiittert die Maschine
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Verlauf der charakteristischen Grossen in Abhingigkeit vom Nettogefélle nach den

Turbinen-Pumpe «Isogyre» 10 MW, 1500 U/min
Nettogefille, bzw. manometrische Forderhohe in m WS

des maximalen Wirkungsgrades

Turbinenleistung bzw. Leistungsbedarf der Pumpe
Index fiir einen Betrieb bei der vollen Leistung Ny
809/y) Index fiir einen Betrieb bei auf 809/, verringerter Leistung

und die benachbarten Anlageteile. Die
notige Verbesserung bestand im Ab-
kiirzen der kritischen Phase, wie das aus
dem Vergleich der Diagramme 11 und 111
von Bild 13 hervorgeht.
Entlastungsversuche mit einer und
nachher mit zwei Gruppen erlaubten,
den zeitlichen Verlauf der Driicke und
der Drehzahlen bei elektrischen Ab-
schaltungen festzustellen. Bild 16 zeigt
einige Ergebnisse dieser Messungen.
Diese haben das Einhalten der von der

Lieferfirma abgegebenen Garantien be-
stitigt, soweit sie sich auf den Betrieb
einer Gruppe allein beziehen.

Zwei Versuchsreihen zur Bestimmung
der Wirkungsgrade bei zwei verschie-
denen Gefillen und im Pumpenbetrieb
bei verschiedenen Drehzahlen haben be-
friedigende Ergebnisse gezeitigt [11]%).
Die garantierten Leistungen und Wir-
kungsgrade sind bei Turbinenbetrieb er-
reicht worden. Im Pumpenbetrieb tiber-
schreitet der Leistungsbedarf um einige
Prozente die durch die geltenden Nor-
men festgesetzten Toleranzgrenzen, was
aber keine nachteiligen Folgen hat, da
der Motor stark genug bemessen wurde.
Der ausgeglichene Wirkungsgrad bei
Pumpenbetrieb bleibt innerhalb der
unteren Toleranzgrenze und erreicht den
garantierten Wert von 88,7 %, wenn man
die Korrekturen berticksichtigt, die sich
aus der nicht gleichméssigen Energiever-
teilung im Messquerschnitt ergeben.

Beim Motor-Generator entspricht
die bei Beharrung gemessene Erwar-
mung den Garantien. Die elektrischen
Vorrichtungen fiir das Anfahren befrie-
digen. Die Temperatur der Pole, die auf-
grund von Farbédnderungen von Spuren
temperaturanzeigender  Kreiden  ge-
schitzt wurde, erreichte nach einmaligem
Anlaufen im Eisenkern und auf der
ganzen Oberfliche 142 °C und nach zwei
Anlaufvorgidngen im Kern 170 °C; sie
blieb damit innerhalb den von der Lie-
ferfirma vorgesehenen Werten.

4.4. Feststellungen iiber den innern Zu-
stand der Pumpen-Turbinen nach der
ersten Betriebsperiode

Nach der Demontage der Pumpen-
Turbinen sind einige Méngel festgestellt
worden, welche die Lieferfirma gegen-
wirtig zu beheben sich beeilt. Statt sie zu

3) Der Motor wurde dazu mit Strom von
variabler Frequenz aus einem kleinen, nur fir
diese Versuche eingerichteten Netz gespiesen.

Zeitlicher Verlauf der charakteristischen Gréssen beim Um-
schalten der Turbinen-Pumpe «lsogyre» vom Turbinenbetrieb auf Pum-
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beschreiben ist es interessanter, einige
Lehren zusammenzufassen, die sich aus
ithnen ergeben.

Es ist allgemein bekannt, dass die
hydraulischen Kriifte sehr bedeutend
sind, die auf den Leitapparat einer
Pumpen-Turbine einwirken. Vor allem
sind die Leitschaufeln hoch beansprucht ;
sie miissen daher nicht nur stromungs-
technisch richtig sondern auch so ge-
formt werden, dass sie diesen Bean-
spruchungen standhalten. Dabei ist zu
beachten, dass bei gewissen Betriebszu-
stdanden Pulsationen des Wasserdruckes
auftreten konnen, die die Schaufeln zum
Schwingen bringen. Es ist leicht einzu-
sehen, dass ein Schaden eintreten kann,
wenn eine Oberflichenstelle der schwin-
genden  Schaufel eine feststehende
Fldche, zum Beispiel eine Schutzplatte
der Seitendeckel, beriihrt. Ohne Zweifel
ist es im Falle einer Pumpen-Turbine viel
schwieriger als in dem einer iiblichen
Francisturbine, jenes Spiel zwischen
Schaufeln und Gehidusewinden festzu-
setzen, das einerseits nur geringe Rand-
verluste und anderseits geniigend Sicher-
heit gegen Beriihrung beiallen Betriebszu-
stdnden ergibt. Entsprechendes gilt auch
fiir die achsiale Fiihrung der Leitschau-
feln. Bei den Maschinen fiir das Kraft-
werk Robiei sind in dieser Hinsicht inte-
ressante Losungen verwirklicht worden.

Die Schwingungen, auf die oben hin-
gewiesen wurde, libertragen sich von den
Schaufeln auf das ganze Antriebssystem
des Leitapparates. Daher stellen sich bei
dessen Konstruktion Fragen der Be-
messung und der Materialauswahl sowie
solche der Oberflichenbehandlung.

Ein grosses Gefille macht wirksame
Labyrinthdichtungen erforderlich, um
die Wasserverluste lings des Radum-
fanges klein zu halten. Richtig entworfen,
konnen sie eine stabilisierende Wirkung
auf das rotierende Rad ausiiben. Hier-
tiber konnten an den Turbinen des Kraft-
werkes Verbano wertvolle Erfahrungen
gesammelt werden. Diese sind bei der
Konstruktion der Maschinen fiir das
Kraftwerk Robiei verwertet worden.

4.5. Betriebserfahrungen mit der «lso-
gyren-Gruppe

Diese Gruppe zeichnet sich vor allem
durch ihren ruhigen Gang aus und zwar
sowohl im Turbinen- als auch im
Pumpenbetrieb. Die ersten Versuche er-
laubten, die Aufeinanderfolge der ver-
schiedenen Operationen bei den Vor-
giangen des Anfahrens, des Abstellens
und des Ubergangs von der einen in die
andere Betriebsart zu verbessern. Die
bisherigen Ergebnisse der Inbetrieb-
setzungsversuche haben gezeigt, dass die
Lieferfirma die Probleme zu meistern
versteht, die sich moglicherweise noch
stellen werden. Die von ihr angepriesene
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Bild 19.

Anpassungsfihigkeit der gelieferten Ma-
schine ist tatsédchlich erreicht worden und
zwar sowohl im Turbinenbetrieb bei
einem Wasserverbrauch von 2,9 m3/s als
auch im Pumpenbetrieb bei einem
Forderstrom von 2,3 m?/s, wobei das
Leitungsnetz flr einen Durchsatz von
50 m?3/s bemessen ist. Der Verlauf der
charakteristischen Daten beim Ubergang
vom Turbinen- auf den Pumpenbetrieb
ist auf Bild 18 zu sehen.

Da wihrend des Umschaltens von
einer Betriebsart auf die andere der
Achsialschub zeitweise seine Richtung
dndern kann, musste das Spurlager mit
einem doppelten Spurkranz versehen
werden. Ausserdem stellten gewisse
Dichtungen einige Probleme, die geldst
werden konnten. Die gemessenen Wir-
kungsgrade, Bild 17, befriedigten nur
teilweise. Sie wiesen auf gewisse Mingel
hin, die die Lieferfirma zu beheben im
Begriffe ist. Es wire zu friih, schon jetzt
daraus Folgerungen abzuleiten. Vorher
missen neue Versuche durchgefiihrt
werden.

5. Schlussbemerkungen

Im vorliegenden Aufsatz werden die
im Kraftwerk Robiei eingebauten Ma-
schinen sowie deren Vorteile und die
hauptsidchlichsten Schwierigkeiten be-
schrieben, die bei ihrer Inbetriebsetzung
aufgetreten sind. Wer iiber die zahl-
reichen Probleme erstaunt ist, welche die
Lieferfirmen und die Bauherrschaft zu
16sen hatten, sei daran erinnert, dass die
mechanische und elektrische Ausriistung
des Kraftwerkes Robiei im Zeitpunkt der
Auftragserteilung in mehreren Hinsich-
ten eine Neuheit darstellten und dass die
eingebauten Maschinensitze zwei stark
verschiedenen Betricbsweisen zu geniigen

12, Méarz 1970

Maschinensaal Robiei withrend der ersten Betriebsperiode (Bauzustand 1968).

haben. Diese Ausrilistung, fiir deren
Konstruktion die Lieferfirmen grosste
Sorgfalt aufwendeten, ist jetzt betriebs-
bereit. Der zukiinftige Betrieb wird die
Fragen beantworten, die der interessierte
Fachmann allenfalls noch stellen konnte.

Die Pumpenturbinen in der Zentrale
Robiei konnten anfangs Februar 1970
wieder in Betriecb genommen werden;
seit dem 23. Februar laufen zwei Grup-
pen im regelmdssigen Betrieb. Dabei
hat sich gezeigt, dass das Anlaufverfah-
ren als Pumpe nach Variante III von
Bild 13 die erwarteten guten Resultate
zeitigte und dass die starken, im Turbi-
nenbetrieb aufgetretenen Schwingungen,
von denen unter 4.2 die Rede war, dank
dem Einbetonieren der Hochdruck-Ver-
teilleitung verschwunden sind. Dies wur-
de namentlich auch anldsslich eines Voll-
lastversuchs mit drei Einheiten festge-
stellt.

Wir schliessen mit dem Dank an die
verantwortlichen Personlichkeiten der
«Officine Idroelettriche della Maggia»,
welche bereit waren, die Risiken auf sich
zunehmen, die mit einer vollig neuartigen
Konstruktion verbunden sind. Sie er-
moglichten mehreren Industrien unseres
Landes, ihr Wissen und ihre technischen
Erfahrungen zu vermehren und so ihre
Stellung im internationalen Konkurrenz-
kampf auf dem Gebiete hydroelektri-
scher Maschinen zu festigen. Diese Art
der Zusammenarbeit im Dienste der
technischen Entwicklung verdient be-
achtet und von einer immer grosseren
Zahl von Unternehmungen auch befolgt
zu werden. (Literaturverzeichnis s. S. 230)

Adresse des Verfassers: Jean-Emile Graeser,
Ing. dipl. EPUL, bei AG Ingenieurbiiro Mag-
gia, beratende Ingenieure, 6601 Locarno.
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Bild 20. Umkehr-Pumpenturbinen in betriebsbereitem Zustand vor der Wiederinbetriebnahme

der Zentrale im Januar 1970

1 Umkehr-Pumpenturbine Nr. 2

2 Uberdrehzahl-Auslsevorrichtung, auf der Wellenverschalung aufmontiert
3 Kommandopult fiir die Leitapparatsteuerung

4  Schmierdlleitungen

5 Demontageschienen mit bei der Gruppe Nr. 3 aufgehédngten Flaschenziigen
6 «Isogyre»-Turbinenpumpe
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Neue Ausstellungshalle der Hannover-Messe

Zurzeit entsteht auf dem Messegeldnde in Hannover
eine Ausstellungshalle, die - sowohl was die Grosse des
Bauobjekts als auch was die technischen Belange betrifft -
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besondere Aufmerksamkeit verdient. Bereits zur Hannover-
Messe 1970 wird die Ausstellungshalle von der einschlégigen
Industrie belegt werden konnen.

Der Neubau (Bild 1) hat eine Grundflache von rund
81222 m2. Im Grundriss ist die Halle in Z-Form gegliedert.
Der Ostteil hat eine Breite von 165 m, der Mittelteil ist
60 m und der Westteil 135 m breit. Die Linge der Bau-
teile insgesamt betragt 225 m. Charakteristisch fiir den auf-
gestinderten Neubau ist die horizontale Unterteilung in drei
Nutzungszonen mit dem Untergeschoss als Parkebene, der
Hallenebene mit Versorgungsbereich im Dachraum zwischen
abgehingter Decke und Dachdecke sowie der mit Biiro-
Appartements bebauten Dachebene.

Durch die angehobene Anordnung des Ausstellungsge-
schosses wird eine Parkfliche fiir 2359 PW geschaffen. Da
die Halle in Hanglage erbaut wird, miissen die Hohen-
unterschiede im Untergeschoss, der Parkebene, ausgeglichen
werden. Dadurch ergeben sich lichte Hohen von 2,5 bzw.

Bild 1. Blick auf die in Bau befindliche Halle | der Hannover-Messe.
Bauzustand August 1969
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