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HERAUSGEGEBEN VOMN DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZzURICH, POSTFACH 8630

Aufruf zur Schweizer Mustermesse 1971

Schweizer
w Mustermesse

Basel
17.-27. April 1971

L

Hunderttausende von Besuchern werden wieder zur Schweizer Mustermesse erwartet; die be-
flaggte Messestadt am Rhein wird vom 17. bis 27. April Ziel von Einkiufern und Interessenten aus
dem ganzen Land und aus allen Erdteilen sein. Allen voran die mehr als 2500 Aussteller, aber auch
Bevolkerung und Behorden der Stadt und die Messeleitung freuen sich iiber diesen Besuch und
haben alles vorgekehrt, ihn fiir die ungezdhlten Giste so angenehm und nutzbringend wie moglich
zu gestalten. Die bewdihrte Gastlichkeit der Messestadt und das vielgestaltige Angebot schaffen fiir
die Einkdufer aus aller Welt die frohgestimmte Atmosphire fiir den guten Verlauf des Messe-
geschiifts. Getreu ihrer Aufgabe, Ort der Begegnung von Angebot und Nachfrage zu sein, ist auch
die diesjihrige, 55. Schweizer Mustermesse darauf ausgerichtet, die qualitativ hochwertigen Erzeug-
nisse von Industrie und Gewerbe unseres Landes so iibersichtlich geordnet vorzulegen, dass das Prii-
fen, Vergleichen und Auswdhlen zu einem fiir alle Beteiligten erspriesslichen Abschluss fiihren
wird. So werden die elf Messetage ein gerne beniitzter Anlass sein, die Reise nach Basel zu unter-
nehmen. Alle Besucher aus nah und fern seien eines herzlichen Willkomms gewiss!

Schweizer Mustermesse
Der Prasident: Dr. E. Wyss Der Direktor: Dr. H. Hauswirth

Der Endausbau des Pumpspeicherwerkes Vianden

DK 621.221.4

Von Dipl.-Ing. Louis Wehenkel, Vianden

Zusammenfassung: Die Société Electrique de 1’Our,
Luxemburg, hat beschlossen, die Leistung des Pumpspeicher-
werkes Vianden an der deutsch-luxemburgischen Grenze
durch den Bau einer zusitzlichen Pumpturbine in einem
Schachtkraftwerk — 2 km vom jetzigen Kraftwerk entfernt —
von 900 auf 1100 MW zu erhchen. Wie bereits der erste
Ausbau vor acht Jahren, wird der Bau dieser nachstehend
beschriebenen Anlage, der «10. Maschine», eine neue tech-
nische Spitzenleistung darstellen.

1. Das bestehende Kraftwerk
e

Die Vorbedingungen zum Bau eines grossen Pump-
speicherwerkes waren im Ourtal flussaufwirts von Vianden
aussergewohnlich giinstig. Die Hochebene der Luxemburger
Ardennen ist dort, wie aus den Bildern 1 und 2 ersichtlich,
nur wenige hundert Meter von dem tief eingeschnittenen,
bewaldeten und nur diinn besiedelten Tal entfernt. Geolo-
gische Untersuchungen, die am Ende der fiinfziger Jahre
unternommen wurden, zeigten, dass der im Bereich der
Anlage anstehende untere Devon aus grobkornigem, sehr
kompaktem Tonschiefer besteht. Dieser Fels eignet sich
bestens fiir den Bau von Stollen, Kavernen, Schichten und
Talsperren und liefert ausserdem ein ausgezeichnetes Mate-
rial fiir Dammschiittungen.

Die topographischen Gegebenheiten

I o2 e

Das jetzige Kraftwerk, genannt «Vianden I», wurde
in den Jahren 1959-64 gebaut. Da der obere Speicher
keinen natiirlichen Wasserzufluss besitzt, arbeitet die An-
lage als reines Pumpspeicherwerk mit Tagesumwalzbetrieb
in geschlossenem Kreislauf. Das zweiteilige, kiinstliche
Oberbecken liegt auf einer Hohe von etwa 500 m ii. M. auf
dem St. Nikolausberg, wéhrend das Unterbecken durch

Die Anlagen
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die Beton-Staumauer Lohmiihle direkt oberhalb von Vian-
den geschaffen wurde. Beide Becken haben gleichen Nutz-
inhalt und weisen einen mittleren Hohenunterschied von
280 m auf.

In Vianden I befinden sich neun Pumpspeichersitze
(Bild 3) mit horizontalen Wellen, deren Einheitsleistung
im Generatorbetrieb 100 MW und im Pumpbetrieb 70 MW
betrdgt'). Das Maschinenhaus wurde als Kaverne ge-
baut, und zwar an der Stelle, wo die Entfernung der
beiden Becken am kiirzesten ist. Zwei stahlgepanzerte
Druckschiachte von 480 und 680 m Linge verbinden das
Kraftwerk mit dem Oberbecken.

1.8

Uber 220-kV-Freileitungen ist das Pumpspeicherwerk
Vianden direkt an das Netz der Rheinisch-Westfilischen
Elektrizitaitswerke AG (RWE) und dariiber hinaus an das
europaische Verbundnetz angeschlossen. Durch seine Grosse
sowie seine geographische Lage bildet es eine natiirliche
Ergianzung dieser vorwiegend aus thermischen Kraftwerken
gespeisten Netze. Die grossen Braunkohlenwerke im Raum
Koln-Aachen sind seine wichtigsten Pumpstromlieferer,
wahrend der erzeugte Spitzenstrom hauptsdchlich in die
dicht besiedelten Gegenden des Rheinlandes und des Ruhr-
gebiets fliesst.

Der Nutzinhalt der Becken betrdgt 6 Mio m?. Das
Kraftwerk ist hiermit fiir einen Arbeitszyklus von 4% Stun-
den Generatorbetrieb und 8 Stunden Pumpbetrieb vorge-
sehen. Wiahrend der Schwachlastzeiten, hauptsichlich
nachts, wird die in den thermischen Kraftwerken erzeugte
Uberschussenergie als potentielle Wasserenergie aufgespei-
chert, um tagsiiber in hochwertigen «Spitzenstrom» um-
gewandelt zu werden. Dariliber hinaus beteiligen sich die

1) Die Speicherpumpen sind beschrieben in SBZ 80 (1962), H. 26,
S. 465.

Einsatz und Betriebsweise
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Bild 1. Gesamtansicht von
Oberbecken, Unterbecken
und Kaverneneingang der
Anlage Vianden I (rechts)
und Baustelle des neuen
Kraftwerkes (links)

Blick gegen Siidwesten

Pumpspeichersdtze wegen ihrer ausserordentlich kurzen
Schalt- und Stellzeiten in einem beachtlichen Mass an der
Frequenzhaltung und bilden eine besonders zuverldssige
Momentanreserve fiir das Netz.

Eine Folge dieser Betriebsweise ist jedoch, dass die
Beckenkapazitdt mit Riicksicht auf die Sicherheit des
Netzes zur Erhaltung einer Reserve oft nicht voll ausge-
niitzt wird. Bei der Projektierung des Kraftwerkes wurde
eine jahrliche Produktion von 1300 Mio kWh vorgesehen,
welche ungeféhr einer Betriebszeit von 1600 Stunden Voll-
last entspricht. In Wirklichkeit wurden in den Jahren 1964
bis 1969 durchschnittlich nur etwa 800 Mio kWh oder
1000 Vollaststunden erreicht. Ein zweiter Grund fiir diese
relativ geringe Stundenzahl ist die Knappheit an Pump-
zeit, die im folgenden Kapitel weiter erldutert werden soll.

Die Sicherheitsfunktion der Anlage sowie die kurzen
Laufzeiten waren ihrerseits zwei Hauptfaktoren bei der
Planung der ersten Ausbaustufe und der 10. Maschine.
Den projektierenden Ingenieuren wurde die Aufgabe ge-
stellt, moglichst niedrige Baukosten zu erzielen, ohne jedoch
die Betriebssicherheit zu beeintrichtigen. Eine hohe Ver-
fiigbarkeit durch Verringerung der Ausfille, der Wartung
und des Verschleisses ist in Vianden wichtiger als maxi-
male Wirkungsgrade.

2. Die Begriindung des Neuausbaus

In einem reinen Pumpspeicherwerk wie Vianden wird
die installierte Leistung bei gegebener Beckenkapazitit
hauptséchlich durch die verfiigbare Zeit fiir Generator- und
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Pumpbetrieb bestimmt. Seit der Projektierung von Vian-
den I — etwa in den Jahren von 1955 bis 1960 — haben
sich die Bedingungen des Netzes stark verdndert. Die tig-
lich verfiigbare Pumpzeit hat sich von 8 auf etwa 6% Stun-
den verringert, vor allem infolge zunehmender Fernseh-
gerdte und der dadurch verursachten Verschiebung der
Abendspitze (Bild 4). Diese Entwicklung war bereits um
1962, das heisst bei der Inbetriebnahme der ersten Ma-
schine in Vianden sichtbar, und schon damals wurde eine
Vergrosserung der Anlage durch einen 10. Maschinensatz
erwogen. Da jedoch die schon weit fortgeschrittenen Bau-
arbeiten eine Erweiterung der bestehenden Kaverne nicht
mehr gestatteten, wurde die Errichtung eines rdumlich ge-
trennten Kraftwerkes geplant.

3. Die bautechnischen Anlagen des neuen Kraftwerks
3.1. Das Schachtkraftwerk

Wie aus Bild 2 ersichtlich, ist etwa 1 km flussaufwarts
von Lohmiihle, nordlich der «Bildchen-Kapelle», der Ab-
stand der beiden Becken an einer zweiten Stelle verhéltnis-
massig gering. Obwohl diese Lage nicht so gilinstig ist wie
die des heutigen Kraftwerkes Vianden I, besteht dort die
Moglichkeit, die Staubecken durch einen dritten Druck-
stollen zu verbinden. Im Gegensatz zum Kraftwerk Vian-
den I wird der neue Maschinensatz mit seinen Hilfsein-
richtungen in einen zylinderformigen Schacht von 22,20 m
lichtem Durchmesser und 50 m Tiefe in unmittelbarer Ndahe
des Unterbeckens eingebaut (Kote des oberen Montagepo-
diums 230 m . M.; Tiefstpunkt 180 m ii. M.). Fiir die
10. Maschine war die Schachtbauweise vor allem aus wirt-
schaftlichen Griinden der Kavernenbauweise vorgezogen
worden. Thre wichtigsten technischen Vorteile sind die bes-
sere Zuginglichkeit zur Baustelle und zum Kraftwerk und
vor allem die mit der Verkiirzung des Unterwasserstollens
erreichten giinstigeren hydraulischen Bedingungen.

Bis zum Herbst 1970 war der Kraftwerkschacht mit
den Fundamenten der anliegenden Betriebsraume bis auf
7 m Tiefe ausgehoben. In diesem oberen Bereich wird vor-
erst die Schachtwand mit zwei umlaufenden Rundgingen
und den daran grenzenden R&umen zur Sicherung des
Felsens betoniert. Erst danach wird der untere Teil des
Schachts ausgesprengt und dann von unten nach oben be-
toniert. An der Siidwand ist die Standsicherheit des Bau-
werks durch schrige, mit Ton gefiillte Felskliifte, welche
durch vorhergehende Sondierungen geortet wurden, ge-
fahrdet. In diesem Bereich wird der Schacht durch etwa
hundert, ein Gewdlbe bildende, 145 Mp-Vorspannanker von
10 bis 20 m Lange gesichert.

3.2. Die Verbindung mit den Staubecken (Bild 5 und 6)

Der Maschinenschacht wird mit dem Oberbecken
durch eine unterirdische stahlgepanzerte Druckrohrleitung
von 1300 m Lange und 4500 mm lichtem Durchmesser ver-
bunden (Bild 5). Dieser Stollen besteht im wesentlichen aus
einem senkrechten, einem um 28,5 gr (25,65 °) geneigten
und einem waagerechten Teil. Das Einlaufbauwerk sowie
die anschliessende 80 m lange Vertikalstrecke wurden be-
reits beim Bau von Vianden I ausgefiihrt. Ein Zufahrtstollen
zum oberen Knie ist ebenfalls vorhanden, so dass der Aus-
bruch und der Einbau der Panzerung ohne Betriebsein-
schrinkung des jetzigen Kraftwerkes beginnen konnen. Der
Ausbruch wird von unten nach oben iiber einen zweiten
Zufahrtstollen in der Niahe des Schachtkraftwerkes durch-
gefiihrt.

Fiir das Ausbohren dieses Stollens verwendet man
erstmals eine in Frankreich entwickelte, neuartige Stollen-

Schweizerische Bauzeitung : 89. Jahrgang Heft 15 + 15, April 1971

Bild 3.

Vianden I; Ansicht der Maschinenkaverne

bohrmaschine, deren vier Meissel auf beweglichen Armen
aufgebaut sind und dhnlich wie die Werkzeuge einer Dreh-
bank wirken. Gegeniiber dem konventionellen Ausbruch
durch Sprengen ladsst sich bei dieser Methode eine grosst-
mogliche Schonung des Gebirges und ein viel regelmds-
sigeres Profil erreichen. Daraus ergeben sich betrichtliche
Ausbruch- und Betoneinsparungen. Gegeniiber den bis-
herigen Stollenbohrmaschinen, deren Meissel fest auf einer
drehenden Platte montiert sind, weist die in- Vianden ver-
wendete Maschine folgende Vorteile auf: Einerseits kann
man den Fels beim Aushub laufend beobachten. Anderseits
bleiben die Meissel dauernd mit dem Fels in Kontakt und
werden dadurch weniger stossbeansprucht. Trotz ihrer
kleineren Zahl diirfte aus diesem Grund ein verhaltnis-
maissig geringerer Verbrauch zu erwarten sein. Dank der
Austauschbarkeit der Arme kann die Maschine fiir ver-
schiedene Stollendurchmesser und Felsqualitdten benutzt
werden. Dadurch ist ihre Wirtschaftlichkeit auch bei kiir-
zeren Stollenstrecken gesichert.

Der Einbau der Panzerungsbleche und das Hinter-
betonieren werden von oben nach unten ausgefiihrt. Das
Material gelangt durch den oberen Zufahrtstollen vor Ort.
Die Panzerung wird, wie bei Vianden I, nicht fiir die Auf-

1000

200

Lerstung.

227 5710
mu.M.
225 506

/_,\/\/—'*-\

» Oberbecken
Wasserstand Uprerbesien

4

\
223 502
Y
221 498 o

2 4 & -3 0 72 74 6 18

200 4940 20 22h 29
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Bild 5. Lingsschnitt durch Druckstollen, Schachtkraftwerk und Unterwasserstollen. Léngen 1:4000, Hohen 1:5000

nahme des vollen Gebirgswasserdrucks bemessen. Eine par-
allellaufende Drainage mit Spiil- und Reinigungsmoglich-
keiten soll wihrend des Betriebs dauernd offen bleiben.

Vom Kraftwerkschacht fiihrt ein sehr kurzer Unter-
wasserstollen zum Our-Stausee. Dieser Stollen und der
untere Teil des Druckstollens, die nicht durch die Bohr-
maschine erreichbar sind, werden durch Sprengen ausge-
hoben. Der Unterwasserstollen miindet in das Seitental
der Our, das als Unterwasserkanal dient und dazu etwas
verbreitert und vertieft wird.

Die Verschlussorgane auf der Saugrohrseite sind Roll-
schiitzen, die ins Auslaufbauwerk eingebaut werden. Im
Notfall konnen diese mittels Fernsteuerung von der Schalt-
warte Vianden I aus gesenkt werden. Gegenwirtig (anfangs
1971) ist der Ausbruch des Auslaufbauwerks und des
Unterwasserkanals zum grossen Teil beendet, und die Be-
tonierarbeiten der Sohle haben begonnen (Bild 7a).

Wihrend der Errichtung des Kraftwerkes wird die
Baugrube durch einen Absperrdamm mit einer Spundwand
zeitweilig vom Rest des Unterbeckens getrennt. Am 15. Juni

1970 konnte die Baustelle ohne besondere Schwierigkeiten
trocken gelegt werden.

4. Die mechanischen Einrichtungen
4.1. Allgemeines

Bei der Konstruktion des Pumpspeichersatzes waren
die bereits in der Einleitung genannten Grundsitze mass-
gebend. Ganz besonderer Wert musste hier auf die Be-
triebssicherheit und die Zuverlassigkeit des Materials gelegt
werden. Daneben waren auch die Montage und Demontage
sowie Fragen der Wartung, der Raumausnutzung und der
Zuganglichkeit von entscheidender Bedeutung.

Der senkrecht angeordnete, umkehrbar arbeitende Ma-
schinensatz l#uft mit 333 U/min. Die Hauptvorteile dieser
Bauweise gegeniiber den konventionellen Pumpspeicher-
sitzen bestehen in ihrer bemerkenswerten Einfachheit und
ihrem viel geringeren Raumbedarf. Daraus ergibt sich eine
betrichtliche Einsparung an Bau- und Maschinenkosten und
eine Vereinfachung der Hilfseinrichtungen, der Steuerung
und der Wartung. Demgegentiiber zeichnen sich die kon-

Bild 6. Lageplan von Schacht-
kraftwerk und Umgebung,
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10 Transformator 245/15,75 kV
11 Energieableitung

12 Kiihlwasserhaus

13 Rechen

14 Kiihlwasser-Entnahmeturm
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Bild 7a.
des Auslaufbauwerks

ventionellen Pumpspeichersitze mit getrennten Maschinen
durch kiirzere Anfahr- und Umstellzeiten und einen etwas
besseren Gesamtwirkungsgrad aus. Dieser ergibt sich dar-
aus, dass die Pumpe und die Turbine unabhéngig vonein-
ander bemessen werden konnen.

Beim Bau des Kraftwerkes Vianden I verfiigten die
grossen europdischen Turbinenhersteller noch nicht iiber
jene Erfahrungen mit Umkehrmaschinen, die geniigt hit-
ten, um diese an Grossanlagen anzuwenden. Zwei Haupt-
probleme, die hydraulische Formgebung des Turbinen-
rades und das Anfahren bei Pumpbetrieb, wurden damals
noch nicht geniigend beherrscht. Beide Fragen werden im
weiteren Verlauf dieses Berichts erlautert.

4.2.

Der senkrecht angeordnete Maschinensatz besteht aus
zwei Hauptmaschinen: der Pumpturbine und der elektri-
schen Maschine. Der drehende Teil wiegt etwa 330 Mp. Wie
bei herkommlichen vertikalen Sdtzen werden die elek-
trische Maschine iiber der hydraulischen und der Saug-
kriimmer darunter angeordnet. Das Aggregat ist mit einem
Spurlager und zwei Fiithrungslagern ausgeriistet. Das Spur-
lager befindet sich unmittelbar im oberen Turbinendeckel,
woraus sich kiirzeste Ubertragungswege der Krifte auf die
Fundamente ergeben; dabei wirkt das Gewicht des Laufers
dem von unten nach oben wirkenden Wasserdruck ent-
gegen und entlastet dadurch den oberen Turbinendeckel.
Das erste Fiihrungslager ist unter dem Spurlager ange-
ordnet, das zweite in den oberen Armstern der Synchron-
maschine eingebaut.

Konstruktiver Aufbau der Umkehrmaschine

4.3 . Hauptdaten der Pumpturbine (Bild 8)

Das Gesamtgewicht der Pumpturbine betrdgt etwa
600 Mp. Die Maschine ist fiir Fallhohen zwischen 266,50
und 291,55 m konstruiert. Fiir diese beiden Werte erhalt
sie folgende Hauptdaten:

FallhGhe 266,50 291,55 m
Pumpbetrieb

Forderstrom 74,1 63,2 m®/s
Leistungsaufnahme 215 202 MW
Wirkungsgrad 9IS 90,5 %
Schweizerische Bauzeitung - 89. Jahrgang Heft 15 « 15, April 1971

Ansicht der Baustelle, August 1970. Im Vordergrund die Baugrube

Bild 7b. Unterer Zufahrtstollen, 7. Januar 1971

Turbinenbetrieb

Nennwasserstrom 71,6 76,5 m3/s
Nennleistung 166 196 MW
Wirkungsgrad bei Nennleistung 90,2 91,2 %

Der beste Wirkungsgrad von 91,9 % wird bei 85 %
der Nennleistung und 291,55 m FallhGhe erreicht.

4.4 . Beschreibung der cinzelnen Bauteile

Das aus Chromnickelstahl (17/4 Cr Ni) gegossene Lauf-
rad 1 (Bild 8) mit sieben Schaufeln hat einen Aussendurch-
messer von 4400 mm; sein Gewicht betrdgt etwa 30 Mp.
Die oberen ausbaubaren Spaltringe 2 sind aus 13/4-Chrom-
nickel-Stahlguss hergestellt. Die unteren Spaltringe werden
aus Fertigungsgriinden an das Laufrad angegossen. Die
beiderseitigen festen Labyrinthe 3 und 4 aus Aluminium-
Mehrstoffbronze sind ebenfalls auswechselbar.

Das Laufrad ist durch einen Wellenstummel 5 von
3898 mm Linge und 1000 mm Durchmesser mit dem Ge-
neratorlaufer verbunden. Direkt unterhalb des oberen
Kupplungsflansches befindet sich das selbstschmierende
Spurlager. Die Olumwailzung erfolgt durch die Pumpwir-
kung, welche man durch radiale Bohrungen im Spurring 6
erzielt. Die zehn Segmente 7 sind auf Bunamembranen
elastisch gelagert und erhalten Bohrungen, durch welche
wahrend des Hochlaufs Druck6él zum Anheben der Welle
eingefiihrt wird. Das Fiihrungslager 8 der Pumpturbine
befindet sich unmittelbar tiber dem Laufrad. Es ist wie
das Spurlager selbstschmierend ausgefiihrt und besteht aus
Segmenten, die sich einzeln einstellen lassen.

Die Last der rotierenden Teile wird von den Spur-
segmenten iliber eine konusformige Abstiitzkonstruktion 9
aus Stahlblech auf den oberen Turbinendeckel 10a und 10b
und von diesem iiber den Stiitzschaufelring 11 auf die
Fundamente iibertragen. Der obere Turbinendeckel setzt
sich aus Montagegriinden aus zwei konzentrischen Tei-
len zusammen. Im &dusseren Ring 10b sind die oberen
Leitschaufellager eingebaut. Der untere Turbinendeckel 12
ist einteilig und tragt die unteren Leitschaufellager 13 und
die unteren Labyrinthringe 4. Die Deckelschutzwénde sind
durch nichtrostende Auftragsschweissung gegen Korrosion
geschiitzt. Der #dussere Ring 10b ist aus Stahlguss herge-
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Legende:
1 Laufrad
Oberer Spaltring

2

3 Oberer fester Labyrinthring

4 Unterer Labyrinthring

5 Turbinenwelle

6 Spurring des Spurlagers

7 Feste Spurlager-Segmente

8 Unteres Fiithrungslager

9 Abstiitzkonstruktion

0a Innerer Teil des oberen Turbinen-
deckels

10b Ausserer Teil

11 Stiitzschaufelring

12 Unterer Turbinendeckel

13 Untere Leitschaufellager

14 Leitschaufel

15 Obere Leitschaufelteller

15a Fester Bremsring

15b Leitschaufelhebel

16 Als Servomotor wirkender Ringraum

17 Spurlager zu 14

18 Zweiteiliger Stopfbiichsring

19 Kohlen-Dichtungsringe

20 Stopfbiuichsfeder

21 Stillstandsdichtung

22 Ausbaubares Saugrohrstiick

23 Rostbestandiger Einsatzring

24 Entlastungsleitung

25 Rundlaufkran

26 Dreiecktrager
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stellt, alle iibrigen Teile der beiden Turbinendeckel sind
Schweisskonstruktionen.

Die 16 Leitschaufeln 14 aus nichtrostendem Stahlguss
(17/4 CrNi) sind im oberen Deckel 10b zweifach, im
unteren Deckel 12 einfach gelagert. Sie werden durch bei-
derseits mit Ol betdtigte Einzelservomotoren angetrieben.
Beim Pumpbetrieb werden sie blockiert, um schédliche
Schwingungen zu vermeiden. Hiefiir ist jede Leitschaufel
mit einem Servomotor versehen, der aus einem nach zwei
Seiten abgedichteten Ringraum 16 besteht und sich zwi-
schen dem Leitschaufelhebel 15b und dem Flansch der
oberen Lagerbiichse befindet. Im Pumpbetrieb erhilt der
Ringraum 16 Druckol, wodurch die Schaufel mit ihrem
oberen Teller 15 gegen den Bremsring 15a driickt, der am
Turbinendeckel 10b befestigt ist.

Die unten angebrachten Spurlager 17 der Schaufeln
sind von aussen zuginglich und kénnen wihrend des Be-
triebs nachgestellt werden. Die Leitschaufeln sowie die Ge-
lenke und Fiithrungen der Servomotoren und Hebel sind
in Teflon gelagert, so dass eine Fettschmierung ganz ent-
fallt. Alle Leitschaufellager sind zwecks spiterer Wartung
ohne Demontage der Turbinendeckel ausbaubar. Nur die
mittleren Lager werden vorher in den Turbinendeckel 10b
eingepasst. Die Zentrierung der oberen und unteren Lager-
biichsen erfolgt bei der Montage durch Eingiessen konischer
Kunststoffsitze, welche das spitere Ausheben ermdoglichen.

Die als axiale Gleitringdichtung ausgefiihrte Wellen-
stopfbiichse befindet sich unterhalb des Fiihrungslagers. Der
drehende Teil ist unten angeordnet und besteht aus auf-
geschraubten, zweiteiligen, auswechselbaren Ringen 18 aus
nichtrostendem Stahl. Auf diesen Ringen schleifen die bei-
den Kohleringe 19, welche durch Federn 20 angepresst und
mit druckseitig entnommenem Sperrwasser geschmiert wer-
den. Die Kohleringe sind mehrteilig und schnell auswech-
selbar. Dank einer besonderen Vorrichtung ist der Aus-
bau ohne Absenken der Saugrohrschiitzen und Entleeren
des Saugrohres maoglich.

Die Spirale wird in vier Teilen angeliefert, die vor
Ort zusammengeschweisst werden. Sie wird zur Dampfung
von Schwingungen elastisch in den Beton eingebettet. Ein
einbetonierter Kragen iibertrdgt den hydraulischen Schub
auf das Bauwerk. Nur die 16 Stiitzschaufeln 11 sind aus
Manganstahl gegossen, alle iibrigen Teile der Spirale und
des Traversenrings sind Stahlblechkonstruktionen.

Die Panzerung des Saugrohrs und des Kriimmers wird
auf einer Lange von 15 m einbetoniert, was zur Vermei-
dung unzuldssiger Schwingungen, besonders bei Teillast im
Turbinenbetrieb und beim Anfahren in den Pumpbetrieb
notig ist. Nur ein ausbaubares konisches Stiick 22 von 2,7 m
Liange unmittelbar unterhalb der Maschine bleibt frei. Der
Zwischenring 23, welcher sich im turbulenten Bereich di-
rekt unterhalb des Laufrads befindet, ist rostfrei ausgefiihrt.

4.5.

Aus Platzgriinden verzichtet man auf den Ausbau des
Laufrades von unten. Fiir Wartungsarbeiten und Kontrollen
ist das Laufrad iiber Mannlocher zuginglich. Am Drei-
ecktrager 26, welcher die Bremsbocke der Synchron-
maschine tragt, wird ein Rundlaufkran 25 befestigt, mit
welchem man die Servomotoren, die oberen Teile des Leit-
apparates und dessen Antrieb, die oberen Leitschaufellager
und die ausbaubaren Teile der Wellenstopfbiichse und der
Lager demontieren kann.

Bei einer Generaliiberholung, oder wenn die Demon-
tage der Leitschaufeln notwendig ist, muss man alle rotie-
renden Teile durch die Statorbohrung des Generators aus-

Demontage
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bauen. Dazu werden zuerst das Generatorlager, der obere
Fiihrungsstern, der Laufer der Synchronmaschine, der Drei-
ecktrager 26 und der daran befestigte Rundlaufkran 25 mit
Hilfe des 300-t-Portalkrans ausgebaut. Danach 16st man
die Befestigungsschrauben zwischen dem inneren und #us-
seren Teil des oberen Turbinendeckels 10, worauf die ro-
tierenden Teile sowie die beiden Lager 6 und 8, der Ab-
stiitzkonus 9 und der innere Turbinendeckel 10a mit dem
Portalkran in zusammengebautem Zustand durch die Stator-
bohrung ausgebaut werden konnen.

Darauf wird der Dreiecktriger 26 der Synchronma-
schine wieder eingebaut. Der dussere Turbinendeckel 10b
kann jetzt mit einer Spezialvorrichtung herausgehoben wer-
den und, da sein Durchmesser grosser als die Statorboh-
rung ist, hdngt man ihn unten an den dafiir besonders
ausgebildeten Dreiecktrager an. Die Demontage der Leit-
schaufeln mit dem Portalkran ist somit moglich.

Nur die unteren Leitschaufellager 13, die unteren fe-
sten Labyrinthe 4 und der freistehende Teil 22 des Saug-
rohrs konnen ohne Gesamtdemontage nach unten ausge-
baut werden. Fiir die Demontage der unteren Leitschaufel-
lager 13 ist eine Teleskopvorrichtung vorgesehen. Zum
Ausbau der Spaltringe 4 wird der vierteilige Saugrohr-
konus 22 losgeschraubt und auf die Seite geschoben. Wegen
ihrer Abmessungen konnen diese Teile den Raum unter
der Pumpturbine nicht verlassen. Danach werden der nicht-
rostende Finsatzring 23 und schliesslich die Spaltringe 4
ausgebaut. Der untere Turbinendeckel kann wegen seiner
Abmessungen ebenfalls nicht weggenommen werden.

Aus dieser Beschreibung ist ersichtlich, dass eine Ge-
samtdemontage eine lange und schwierige Operation dar-
stellt. Diese soll deshalb nur in seltenen Fillen, zum Beispiel
bei Generaliiberholungen in Abstinden von mindestens zehn
Jahren vorgenommen werden. Dies ist vertretbar, da man
angesichts der grossen Abmessungen einen Teil der Repa-
raturen der inneren Teile (Laufrad, Leitschaufeln, Deckel-
schutzwdnde) in der zusammengebauten Maschine aus-
fiithren kann. Aber auch die Verhiltnisse bei einer Teil-
demontage ohne Ausbau des Ldufers sind oberhalb und
unterhalb der Pumpturbine wegen dem engen Platz schwie-
rig. Erst die Praxis kann zeigen, welche Probleme sich
daraus ergeben und wie diese sich auf den Betrieb und
auf die Wartung der Maschine auswirken werden.

4.6. Der Kugelschieber (Bild 9)

Als druckseitiges Abschlussorgan wird ein Kugelschie-
ber von 2800 mm Nennweite fiir einen Nenndruck von
322 m Wassersdule verwendet. Als Betriebsdichtung sowie
als Notverschluss sind Dichtungsringe 3 aus nichtrostendem
Stahl vorgesehen. Der Drehkorper 1 wird durch vier, direkt
am Gehduse 2 befestigte Servomotoren 4a und 4b, zwei
zum Offnen und zwei zum Schliessen, betitigt. Diese sind
auf beiden Seiten des Schiebers angeordnet. Aus Sicher-
heitsgriinden verwendet man zum Schliessen direkt an-
stehendes Druckwasser aus der Druckleitung, wahrend zum
Offnen gesteuertes Druckdl dient. Alle Gelenke und Fiih-
rungen des Antriebs erhalten Teflonlager. Nur die Haupt-
drehzapfen werden mit Fett geschmiert, da wegen den
Erschiitterungen beim Anfahren diese Losung die sicherste
ist. Der Schieber ist direkt an der Druckrohrleitung an-
geflanscht; er erhdlt turbinenseitig ein Degenrohr, damit
Relativbewegungen zur Spirale moglich sind. Das Gesamt-
gewicht des Kugelschiebers mit den Servomotoren betragt
172 Mp. — Da keine Notverschliisse im Oberbecken vor-
handen sind, dient der Kugelschieber auch als Rohrbruch-
absperrorgan. Aus diesem Grund wurde besonderer Wert
auf eine robuste Ausfiihrung gelegt.
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Bild 9. Schnitt durch den Kugelschieber, 1:80
1 Drehkérper

2 Gehiduse

3 Achsialverschiebbare Dichtungsringe

4a Mit Druckwasser betétigter Servomotor

4b Mit Druckaol betatigter Servomotor

5. Die elektrischen Einrichtungen
5.1. Synchronmaschine (Bild 10)

Die elektrische Maschine ist fiir folgende Hauptdaten
gebaut:

Nenndrehzahl (zwei Drehrichtungen) 333,3 U/min

Durchgehdrehzahl 532 U/min
Schwungmoment (GD?) 4700 tm?
Nennspannung 15,75 kV, 50 Hz

Nennleistung bei Generatorbetrieb 230 MVA, cos ¢ = 0,85
Nennleistung bei Motorbetrieb 215 MW, cosgp =1

Leerlauf-Kurzschlussverhiltnis 0,72
Wirkungsgrad, Generatorbetrieb

bei Nennleistung cosp = 0,85 98,68 %
Wirkungsgrad, Motorbetrieb cosqgp =1 98,93 %
Gesamtgewicht des Laufers 294 Mp
Laufer-Aussendurchmesser 5350 mm
Liange des Blechpakets 2500 mm

Luftspalt 25 mm
Gesamtgewicht des Stdnders 180 Mp
Stander-Aussendurchmesser 7500 mm

Wegen der grossen Abmessungen und Gewichte wer-
den Liufer und Stinder auf der Baustelle zusammengebaut.

Der Blechkettenldufer besteht im wesentlichen aus
einer hohlen Nabe 1 aus Stahlguss, die unten in die Welle
iibergeht, einem Radstern 2 aus Stahlblech, einem Kranz
aus sektorformigen, in passende Nuten des Radsterns ein-
gelegten Blechen 3, sowie 18 Massivpolen 4. Uber die Aus-
bildung der Pole und des Dampferkreises wird im Kapitel
iiber das elektrische Anfahren berichtet. Der Zusammen-
bau des Laufers erfolgt auf der Baustelle.

Der obere Fiihrungsstern 5, welcher sich auf das Stin-
dergehiuse 6 abstiitzt, dient zur Zentrierung des Laufers.
Auf ihm sind das obere Fiihrungslager 7, die Biirsten-
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trager 9 und der Hilfsgenerator 10 angebaut. Die Brems-
und Hebebodcke 11 stehen unter dem Rotor auf einer Trag-
briicke 12, welche sich auf den Tragring 13 des Stander-
gehduses abstiitzt. Die als Dreiecktrager ausgebildete Briicke
tragt ebenfalls den Rundlaufkran, welcher zur Demontage
verschiedener Teile der Pumpturbine bendtigt wird.

Wegen der vorgeschriebenen Transportmasse wird das
Standergehduse 6 mehrteilig angeliefert und auf der Bau-
stelle zusammengeschweisst. Es ist mit dem Tragring 13,
der sein Gewicht auf das Fundament iibertrégt, fest ver-
schraubt. Die Konstruktion ist jedoch geniigend elastisch,
um die im Betrieb zu erwartenden Warmedehnungen auf-
zunehmen. Das Schichten des Blechpakets und der Einbau
der Wicklungsstabe werden auf der Baustelle vorgenom-
men. Die Isolierung der Stinderwicklung wird aus Glim-
mer und Epoxidharz hergestellt, unter Vakuum getrankt
und thermisch gehdrtet. Die Stdnderwicklung besteht aus
drei parallel geschalteten Stromkreisen, das heisst aus neun
Leitern, die einerseits mit den drei Generatorklemmen,
anderseits mit dem isolierten Nullpunkt verbunden sind.
Der letztgenannte befindet sich in unmittelbarer Nahe der
Maschine und erhdlt die fiir die Messung, die Zihlung
und den Schutz notwendigen Strom- und Spannungswand-
ler. Wegen des Selbstanlaufs der Maschine wurde beson-
derer Wert auf eine kriftige Konstruktion der Wickelkopfe
gelegt. Die Leiter sind miteinander hartverlotet, wahrend
eine ausreichende Versteifung durch reichlich bemessene
Distanzstiicke und Stiitzen erzielt wird.

Die Synchronmaschine wird mit Fremdliiftern in ge-
schlossenem Kreislauf luftgekiihlt. Die Warmluft kiihlt sich
in den aussen am Stinder angeflanschten, mit Wasser
durchstromten Kiihlern ab.

Zur Erregung dient ein iiber der Synchronmaschine
angeordneter Hilfsgenerator 10. Der Erregerstrom wird in
einem Thyristorgerdt gleichgerichtet und geregelt.

5.2. Hauptstromkreis (Bild 11)

Vom Motorgenerator iibertragen gekapselte Alumi-
niumschienen die Energie auf den Transformator. Diese
Schienen gehen von den 15,75-kV-Klemmen aus, steigen
senkrecht entlang der dusseren Schachtwand auf und er-
reichen den Transformator iiber ein Schalthaus, in welchem
der Bremstrenner, die Anfahrdrossel mit ihren Kurzschlie-
sern sowie samtliche 15,75 kV-Spannungswandler aufge-
stellt sind. Alle diese Gerdte werden mit vollstindig ge-
trennten Phasen und, wo moglich, mit einer geerdeten, kon-
zentrischen Kapselung ausgefiihrt. Diese Bauweise gewahrt
grosste Sicherheit gegen Kurzschluss- und Unfallgefahren.

Ein 230-MVA-Drehstromtransformator verbindet die
Maschine mit dem 220-kV-Netz. Diese Losung wurde we-
gen preislicher und raumlicher Vorteile einer Anordnung
mit Einphasentransformatoren vorgezogen.

Die 220-kV-Freiluftanlage liegt teilweise iiber dem 15-
kV-Schalthaus, teilweise auf einem daneben, siidlich des
Kraftwerkschachts liegenden flachen Geldnde 8 (Bild 6).
Wegen der allgemeinen Platzknappheit wurde eine mog-
lichst raumsparende Bauweise angestrebt. In der Anlage
werden der Maschinenschalter, die Phasenumkehrtrenner
sowie die 220-kV-Wandler und -Ableiter aufgestellt. Eine
220-kV-Einzelleitung verbindet die Schaltanlage mit dem
Netz der Rhein.-Westf. Elektrizititswerke (RWE). Ohne
Trenner wird diese am n#chstliegenden Mast am Luxem-
burger Ufer der Our mit einem System der beiden Doppel-
leitungen, welche das Kraftwerk Vianden I mit dem Netz
verbinden, zusammengeschaltet. Die Verlegung von Ein-
phasen-Olkabeln in einem Tunnel zwischen der 10. Ma-
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Bild 10. L#ngsschnitt durch die Synchronmaschine, 1:70

1 Nabe 8 Olbehilter zu 7

2 Radstern 9 Biirstentrager

3 Rotorbleche 10 Hilfsgenerator

4  Massivpole 11 Brems- und Hebebdocke
5 Oberer Fithrungsstern 12 Tragbriicke

6 StdAndergehduse 13 Tragring zu 6

7 Oberes Fiihrungslager 14 Stdnderwicklung

schine und der Zentrale Vianden I wurde trotz verschie-
dener technischer Vorteile wegen zu hohen Kosten ab-
gelehnt.

6. Besondere Probleme der Umkehrmaschinen

Ehe wir zur weiteren Beschreibung der Einrichtungen
der 10. Maschine iibergehen, sollen die zwei kritischsten
Probleme der Umkehrmaschinen niher erliutert werden.
Diese sind:

— die hydraulische Formgebung, insbesondere zur Ver-
meidung unzuldssiger Kavitationsschiden im Pump-
betrieb,

— das Anfahren der Maschine vom Turbinen- in den
Pumpbetrieb.

6.1 . Hydraulische Bemessung der Pumpturbine

Bei Fallhohen zwischen 200 und 350 m kénnen Pump-
turbinen in erster Anndherung als Pumpen betrachtet wer-
den, die fiir den Turbinenbetrieb mit einem beweglichen
Leitapparat ausgeriistet sind. Bei einer reinen Pumpe je-
doch kann die Kavitationsgefahr durch die zwei- oder
mehrstufige Bauweise leichter beherrscht werden, wogegen
der Turbinenbetrieb eine einstufige Maschine erfordert.
Daher muss man die Maschine erheblich tiefer einbauen,
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Bild 11. Einpolige Darstellung des Hauptstrom-
kreises der 10, Maschine

um eine geniigende Laufruhe zu erhalten (Vianden I: Kote
207 m; 10. Maschine: Kote 193 m). Ausserdem unterliegen
die Leitschaufeln beim Pumpbetrieb und insbesondere beim
Anfahren starken Schwingungen. Thre hydraulische und
mechanische Bemessung wurde daher auf Grund ausfiihr-
licher Versuche festgelegt.

Die giinstigsten hydraulischen Verhéltnisse im Tur-
binen- und im Pumpbetrieb entsprechen zwei verschiedenen
Drehzahlen. Wenn die Konstruktion der Synchronmaschine
nur eine Drehzahl zuldsst, muss man daher eine Wirkungs-
gradeinbusse von 1 bis 2 % gegeniiber konventionellen
Maschinen in Kauf nehmen. Diese verlagert sich je nach
Wahl des Arbeitspunktes auf den Turbinen- oder auf den
Pumpbetrieb.

Das Verhiltnis der Pumpenleistung zur Turbinen-
leistung ist nicht mehr wie bei Maschinensédtzen mit ge-
trennten Pumpen frei wahlbar. Es schwankt etwa zwischen
0,8 und 1,2 und kann durch folgende Faktoren beeinflusst
werden: a) hydraulische Form des Laufrads, b) bei gege-
benem Laufradtyp, Verschiebung des Arbeitspunktes durch
die Wahl der Drehzahl und des Raddurchmessers, ¢) Be-
grenzung der Leitradoffnung im Turbinenbetrieb. Im Falle
Vianden waihlte man das genannte Verhiltnis zu 1,1,
welches den heutigen Netzverhéltnissen Rechnung tragt.
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6.2. Modellversuche (Bild 12)

Wihrend der Jahre 1968 und 1969 fiihrte man auf
den Priifstinden der Firmen Escher Wyss, Ziirich, und
Voith, Heidenheim, Modellversuche fiir die 10. Maschine
aus, um folgende hydraulische Eigenschaften des gewihlten
Laufradtyps zu bestimmen: Wirkungsgrade, Kennlinien im
Pump- und Turbinenbetrieb, Anfahren in den Pumpbetrieb,
Laufeigenschaften in instabilen Bereichen, Schwingungen
der Leitschaufeln, Kavitation, Abstromung im Saugrohr,
optimale hydraulische Formgebung.

Die Untersuchung des Anfahrvorganges in Pumpdreh-
richtung hat gezeigt, dass der Anlauf aus hydraulischer
Sicht sowohl in Luft (leergeblasen) als auch in Wasser (ge-
fiillt) moglich ist. Vorldufig wurde die erstgenannte Me-
thode gewdhlt; wenn jedoch die elektrischen Bedingungen
es zulassen, kommt auch ein Anfahren in Wasser in Frage.
Dadurch wiirde der Vorgang zwar weiter vereinfacht, es
wiirde aber ein hoheres Anlaufdrehmoment bendtigt.

Auf Grund der Ergebnisse der Kavitationsversuche in
Pumpendrehrichtung konnte man die Einbaukote der Ma-
schine durch geringfiigige Anderungen der Laufradform
um 5 m gegeniiber dem urspriinglichen Projekt erhdhen.
Dies ermoglichte eine betrachtliche Einsparung an Bau-
kosten.

0.3

Die Schwierigkeiten beim Anfahren der Umkehrma-
schine in den Pumpbetrieb wachsen mit steigender Leistung.
Im Gegensatz zu den konventionellen Pumpspeichersitzen
erfordert der Betriebswechsel die Bremsung und anschlies-
send die Beschleunigung der Schwungmassen der Synchron-
maschine innerhalb einer mdglichst kurzen Zeit, ohne dass
man dazu die Pumpturbine selbst benutzen kann. Aus
diesem Grund muss man trotz erhohter Leistung der An-
fahrvorrichtung lingere Umkehrzeiten in Kauf nehmen; sie
betragen bei der Pumpturbine 6 bis 10 min, bei konven-
tionellen Pumpspeichersédtzen 2 bis 3 min.

Folgende Verfahren sind moglich: a) Anlauf mit auf-
gebautem Anwurfmotor, b) Anlauf mit aufgebauter An-
wurfturbine, ¢) Frequenzanlauf durch eine andere Wasser-

Anfahren in den Pumpbetrieb

Bild 12. Ansicht des Pumpturbinenmodells der 10. Maschine wih-
rend der Versuche im Probestand von Escher Wyss AG in Ziirich

kraftmaschine, d) asynchroner Anlauf mit herabgesetzter
oder voller Spannung.

Der Anlauf mit aufgebautem Elektromotor oder
«Pony-Motor» wurde in der Vergangenheit am meisten an-
gewendet (USA, Grossbritannien, Japan, Deutschland).
Der Pony-Motor ist ein auf die Welle der Umkehrmaschine
aufgebauter Asynchronmotor mit etwa 5 bis 10 % der
Leistung der Hauptmaschine. Zur Herabsetzung des Gegen-
drehmomentes muss bei dieser Anfahrmethode die Pump-
turbine leergeblasen werden.

In den meisten Anlagen, bei denen dieses Verfahren
angewendet wird, nimmt man eine verhaltnisméssig lange
Anfahrzeit (10 bis 15 min) in Kauf; strengere Anfahrbedin-
gungen erfordern zu grosse Anwurfmotoren, und damit ver-
liert die Anordnung alle Vorteile gegeniiber dem klassischen
Pumpspeichersatz mit drei Maschinen.

Der Anlauf mit aufgebauter Anwurfturbine, welcher
bisher in keiner Grossanlage angewendet worden war, ist
fiir die 10. Maschine untersucht und sowohl aus technischen
als auch aus wirtschaftlichen Griinden abgelehnt worden.
Der Frequenzanlauf kommt nur in Sonderféllen in Frage,
wo man bereits iiber eine passende zweite Maschine und
iiber die notwendigen Schaltverbindungen verfiigt.

Bei der 10. Maschine wurde die vierte Moglichkeit,
der asynchrone Anlauf mit Teilspannung (Bild 13) gewahit.
Bei dieser Anlaufart arbeitet die Synchronmaschine selbst
als Asynchronmotor. Der Maschinensatz vereinfacht sich
dadurch erheblich, er besteht im Prinzip aus genau den-
selben Bestandteilen wie irgendein kleines Pumpenaggregat
fiir Direktanlauf. Es miissen jedoch bei grossen Einheiten
zwei erhebliche Schwierigkeiten iiberwunden werden: der
Spannungseinbruch im Netz und die Erwidrmung der
Dampferwicklung.

Eine ausfithrliche Diskussion dieser Fragen ist inner-
halb dieses Aufsatzes nicht mdglich. In den folgenden Ab-
schnitten wird lediglich die hier gewahlte Losung kurz
umrissen: Um den Spannungseinbruch im 220-kV-Netz auf
den vorgeschriebenen Hochstwert von 3 % zu begrenzen,
schaltet man wahrend des Hochlaufs eine Drossel zwischen
die elektrische Maschine und den Transformator. Nach der
Synchronisierung, die man durch einfaches Zuschalten der
Erregung erreicht, wird diese Drossel kurzgeschlossen. Zur
Herabsetzung des Gegendrehmomentes wird die Pumptur-
bine wiahrend des Anlaufvorganges leergeblasen.

Anstelle der Dampferwicklung verwendet man Massiv-
pole mit flexiblen Polverbindungen. Diese Verbindungen
erhalten einen grossen Querschnitt und werden auf die Pol-
schuhe hart aufgelotet. Die richtige Bemessung der Massiv-
pole wurde durch ein an der EidgendOssischen Technischen
Hochschule Lausanne entwickeltes Rechenprogramm er-
moglicht.

Durch Langsrillen der Polschuhe, welche einen Strom-
fluss direkt an der Oberflache der Pole verhindern, erhalt
man eine bessere Eindringtiefe des Stroms und eine erhohte
Kiihlwirkung. Dadurch gelingt es, die Erwdrmung beim
Anlauf unter 250 °C zu halten. Schragschlitze in Umlauf-
richtung erleichtern die Warmedehnung der Pole.

Nach dem Kurzschliessen der Drossel fiillt man die
Pumpturbine gleichzeitig von der Saugseite und vom Ober-
wasser her. Dazu stromt Druckwasser durch zwei Fiill-
leitungen bei geschlossenem Kugelschieber in die Spirale der
Pumpturbine und von dort zum Laufrad iiber den leicht
gedffneten Leitapparat. Das hierdurch komprimierte Luft-
polster entweicht anschliessend durch eine Entliiftung in der
Laufradnabe. Danach wird die Pumpturbine durch gleich-
zeitiges Offnen des Leitrads und des Kugelschiebers auf
Forderung gebracht.
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Die Maschine und die Anfahrvorrichtung sind so be-
messen, dass spiater, wenn die Bedingungen des Netzes es
erlauben, auf einen Direktanlauf mit voller Spannung und
gefiillter Pumpturbine {ibergegangen werden kann. Dadurch
ldsst sich der Anlaufvorgang noch erheblich vereinfachen.
Diese Anfahrmethode wurde bisher nur bei Maschinen
mittlerer Leistung (bis 50 MW), vor allem in der Schweiz
und in Japan, mit Erfolg angewendet.

6.4.

Bei direktem Ubergang vom Generator- auf den Pump-
betrieb muss die Maschine bei konstanter Erregung durch
Kurzschliessen der Wicklung gebremst werden. Das Brems-
moment entsteht durch Umwandlung der kinetischen Ener-
gie in ohmsche Verluste im Stdnder. Fin zweites Moment,
das durch die hydraulischen Verluste im gefiillten Lauf-
rad entsteht, addiert sich zum ersten und erhoht die Brems-
wirkung.

6.5. Umkehrzeit (Bild 14)

Bei der hier beschriebenen Brems- und Anfahrweise
lasst sich die Schaltzeit von Turbinenbetrieb mit voller
Leistung auf Pumpbetrieb auf weniger als 52 min herab-
setzen (Vianden I: 2 bis 3 min). Diese Zeitspanne kann
bei Direktanlauf mit voller Spannung noch um etwa eine
Minute verringert werden.

Elektrische Bremsung

7. Hilfseinrichtungen

Die wichtigsten elektrischen und mechanischen Hilfs-
einrichtungen des Maschinensatzes befinden sich im Ma-
schinenschacht und in dessen unmittelbarer Ndhe. Vor der
Beschreibung dieser Anlagen ist es zweckmdssig, einen
Uberblick iiber die dazu geschaffenen Raume und die dort
vorgesehenen Hebegerite zu geben.

7 .1 . Inneneinrichtung des Kraftwerkschachts und des

Aussengebdudes (Bild 15)
Die notwendigen Montagepldtze und Betriebsraume
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1 Motordrehmoment bei Direktanlauf

2 Lastdrehmoment bei gefiillter Turbine

3 Motordrehmoment bei Anlauf mit Drosselspule
4 Lastdrehmoment bei leergeblasener Turbine

befinden sich zum Teil im Schacht, zum Teil in einer gros-
sen dariiber gebauten Montagehalle. Der Schacht wird
durch eine senkrechte Mauer in zwei ungleiche Rdume ge-
teilt. Der siidliche Teil, der etwa fiinf Sechstel des Quer-
schnittes umfasst, dient zum Aufstellen der Fundamente
des Maschinensatzes mit Saugkriimmer und Kugelschieber.
Mit Ausnahme des oberen Wellenteiles mit den Schleif-

Betriebsinderungsdiagramme der 4004 1004 7
Anlagen V.ianden I und n At s
10. Maschine sooll ol 7

3 90 | [0S
Kugelschieber 6ffnet
Spirale gefiillt
Leitrad offnet
Leistungsschalter ein
Stillstand — Vollast — Turbine 200
Pumpenanlauf

Kuppeln e
Entliiften und Fiillen p
Turbine entlastet (Umin)
Verriegelung Leitrad ’3;"33

1001

b S T —T
0] 30 90 1505 0 |30 90
o T
\ 14— 2

%55 s

MASCHINE 10

= OOV A W=

— =

Turbine — Kugelschieber H =
schliesst 2001 50 Ve
Pumpe — Kugelschieber i
offnet ol ~

Vollast (Turbine) — 36L 9 | léj b0s
4

Vollast (Pumpe) 5
2
1

—
(89)

—_
(U8}

14 Pumpe — Kugelschieber el £l

schliesst
15 Pumpe leerblasen 4004 1004
16 Turbine — Kugelschieber
offnet 150
17 Auskuppeln
18 Leitrad entriegelt
19 Vollast (Pumpe) —
Vollast (Turbine)
20 Pumpenstillstand
21 Leistungsschalter aus
22 Anfahrdrossel ein

200 2055

o,

23 Phasenumschaltung
24 Elektrische Bremsung ein
25 Laufrad leerblasen

Schweizerische Bauzeitung - 89. Jahrgang Heft 15 - 15, April 1971

26 Elektrische Bremsung aus
27 Synchronisieren,

13 e £

. 210 270 3005

o

30/’" 9 150|210 205
,

/
/
/
v
’
30 4

s
1 =221
)

300 } 2155 |

@

28 Fiillen des Laufrades
29 Teilentlastung Pumpe

Anfahrdrossel aus 30 Leitapparat in Leerlaufstellung

351



[ B ] L
¢ 236,97 { W r
3 I R Y E I E
Z % =23
1] =
| ¢230,00 ;]_L H H i ’ :‘F%’ o
S50 ' S (| =7
- %ﬁ 4
| || R
5 | ’ \
| g
& < i1
| >
| : }
| T
7 == >
| S
| e+ [ ke
{ 540 ?m
204,33 |70£%\‘72 /ﬂ,sz
v i 1 . |-
) E_’
73] % ‘ E% 2
4~ B P
9300 f D i
75— ﬂ
i I,, i ‘\
& )| 5
76
_ 418000

20

20

Bild 15. Schachtkraftwerk und Montagehalle, Vertikalschnitt

und Grundriss 1:500

352

Legende zu Bild 15 (links):

1 300-t-Portalkran 11 Burstentriger
2 15,75-kV-Schalthaus 12 Generator
3 Betriebsgebiaude 13 Spurlager
4 Kabelgang 14 Unteres Fihrungslager
5 Drainage-Kontrollgang 15 200-MW-Pumpturbine
6 Gekapselte Stromschienen 16 Lenzpumpe
7 Podeste fiir Schalttafeln 17 Druckstollen
8 Kabelgang 18 Kugelschieber
9 Treppenhaus und Fahrstiihle 19 Unterwasserstollen
10 Oberes Fiihrungslager 20 Kranbahnschienen

ringen der elektrischen Maschine befindet sich der Ma-
schinensatz ganz unterhalb des Montagepodiums (Kote
204,33). Der Raum {iiber diesem Podium bleibt frei und
kann mit dem in der Halle aufgestellten Portalkran 1 be-
dient werden. In den tiefer liegenden RAumen sind die
direkt an die Maschine gebundenen elektrischen und me-
chanischen Hilfseinrichtungen auf vier Etagen rings um die
Fundamente verteilt angeordnet.

Im nordlichen Teil des Bauwerkes, dem «Bedienungs-
schacht», sind die Treppen, der Personenaufzug, der 5-t-
Lastenaufzug sowie Kabel- und Beliiftungsschiachte unter-
gebracht. Die Steuer-, Bedienungs- und Verteiltafeln wer-
den auf einem auf Kote 213,90 an den Bedienungsschacht
angebauten Balkon aufgestellt. Ein zweiter Balkon gleicher
Breite auf Kote 210,90 dient als Kabelboden.

Der Portalkran stiitzt sich einerseits auf die Schacht-
trennwand, anderseits auf eine im Fels verankerte, tan-
gential zum Schacht verlaufende Schiene. Die Kranbahn,
die so eine Spurweite von 18 m erhdlt, wird aussen auf
den Hallenvorplatz in Richtung Auslaufbauwerk verldngert.
Ausser der Hauptkatze von 300 t mit einer maximalen Hub-
geschwindigkeit von 4 m/min ist der Kran mit einem Hilfs-
hubwerk von 16 t ausgeriistet.

7.2 . Mechanische Hilfseinrichtungen

Bei der Projektierung der mechanischen Nebeneinrich-
tungen waren folgende Gesichtspunkte zu beachten: weit-
gehende Vereinfachung, moglichst leichte Wartung, Auf-
rechterhaltung des Betriebs bei Ausfall der Eigenbedarfs-
versorgung, Uberwachung und Befehlsgabe mittels Fern-
iibertragung.

Die Hilfsmaschinen sind auf den drei unteren Etagen,
in unmittelbarer Nzhe der Pumpturbine und des Kugel-
schiebers angeordnet; es sind das:

— das Steueraggregat des Kugelschiebers;

— die Lagerolversorgung; da alle Lager selbstschmierend
sind, werden weder Umwélzpumpen noch Olbehilter
benotigt;

— der Steuerregler mit Druckolanlage und hydraulischer
Automatik; man wahlte einen Regler mit elektronischem
Steuerkopf, der besonders bei der Leistungs-Frequenz-
Regelung zahlreiche Vorteile bietet;

— die Druckluftanlage, bestehend aus zwei Kompressoren
und zwei Druckkesseln;

— zwei Stabilisierungskompressoren zur Erzeugung der
Druckluft, die in den instabilen Stromungsbereichen der
Pumpturbine unter niedrigem Druck in das Saugrohr
eingeblasen wird.

7 .3 . Kiihlwasserversorgung und Lenzpumpen

Da beim Betrieb von Vianden I verschiedene Schwie-
rigkeiten aufgetreten waren, wurde bei diesen Anlagen be-
sonderer Wert auf hohe Betriebssicherheit gelegt. Das Kiihl-
wasser wird in geniigender Entfernung des Auslaufbau-
werks dem Unterbecken in einem zylinderférmigen Turm
entnommen. In diesem Bauwerk sind zwei Tauchpumpen
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von je 70 1/s vorgesehen, welche das Wasser in einen Hoch-
behdlter von 270 m® am «Bildchen»-Hang fordern. Vor
diesem Behilter wird das Wasser in einer leicht zuging-
lichen, wartungsarmen Trommel-Siebmaschine filtriert,
fliesst dann den Verbrauchern zu und von diesen mit na-
tiirlichem Gefille ins Unterwasser. Die wichtigsten Ver-
braucher sind die Generatorkiihler, die Lagerdlkiihler, die
Druckluftkompressoren und die Stabilisierungskompres-
soren.

Fiir das Lenzwasser sind im tiefsten Punkt des Schachts
vier Tauchpumpen vorgesehen, welche je 801/s fordern.
Neben der normalen Wasserhaltung des Schachts sollen
diese auch die Entleerung des Saugkanals und des unteren
Teils der Druckrohrleitung in einer vertretbaren Zeit er-
moglichen und einen gewissen Schutz gegen Wasserein-
briiche gewdhren. Bei Eigenbedarfsausfillen iibernimmt
ein Ejektor zeitweilig die Aufgabe dieser Pumpen, dessen
Betriebswasser der Druckrohrleitung entnommen wird.

7.4.

Diese Einrichtungen werden zum Teil auf der Gene-
ratoretage direkt unter dem Montagepodium, zum Teil
auf dem als «Leitstand» vorgesehenen Balkon, zum Teil
in den oberen Etagen des Bedienungsschachts und in den
Betriebsraumen der Halle aufgestellt. Ihre Wirkungsweise
wird vor allem durch die Fernbedienung und Ferniiber-
wachung des Kraftwerks von Vianden I aus bestimmt. Fol-
gende Betriebsarten sind moglich: Fernsteuerung von Vian-
den I (normaler Betrieb), automatischer Betrieb mit Ort-
licher Uberwachung und Steuerung (bei Ausfall der Fern-
steuerung), halbautomatischer Betrieb mit ortlich getrenn-
ter Wahl der einzelnen Schaltfolgen, mechanischer Hand-
betrieb vor Ort. Die beiden letztgenannten Betriebsarten
kommen hauptsdchlich bei der Inbetriebnahme, bei Ver-
suchen oder Storungen der Automatik zur Anwendung.

Die elektrischen Hilfseinrichtungen setzen sich aus fol-
genden Teilen zusammen:

Elektrische Hilfseinrichtungen

— die Erregung und Spannungsregelung sowie die Stern-
punktzelle des Generatormotors (Generatoretage)

— die Automatik sowie die Steuertafeln mit Uberwachungs-
gerdaten und Generatorschutz (Leitstand); da kein Be-
dienungspersonal an Ort und Stelle vorgesehen ist, wer-
den wartungsfreie, vorwiegend elektronische Bauele-
mente verwendet. Dank der schnellen Fortschritte der
Technik sowohl auf dem Gebiet der festverdrah-
teten Logik wie der Kleinrechner sind heute betriebs-
sichere und erprobte L&sungen moglich, die der letzten
Entwicklung Rechnung tragen

— die Fernsteuerung und Fernmessung fiir die Ubertra-
gung aller Befehle und Meldungen zwischen der Schalt-
warte Vianden I und dem neuen Kraftwerk; dazu wer-
den die beiden Kraftwerke mit Fernsprechkabeln ver-
bunden;

— die Eigenbedarfsversorgung (6-kV-Verteilung), die in die
Kabelverbindung Lohmiihle-Vianden 1 eingeschleift
wird; sie erhilt zusdtzlich eine Hilfseinspeisung vom
Oberbecken; zusammen mit den beiden 1000-kVA-
Transformatoren fiir 6/0,4-kV wird die 6-kV-Anlage in
den Betriebsraumen der Kraftwerkhalle untergebracht.

— die Niederspannungs-, Gleichstrom- und Notstromver-
teilungen mit den dazugehorenden Gleichrichtern, Bat-
terien und Wechselrichtern; sie werden in verschie-
denen Raumen der Halle des Kraftwerkschachts, mog-
lichst nahe an den Verbrauchern aufgestellt.

oS
Die Beliiftung des Kraftwerkschachts erfolgt zum Teil

Beliiftung, Heizung, Brandschutz
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durch Frischluft, zum Teil in geschlossenem Kreislauf. Die
Frischluft wird zwar vorgewirmt, jedoch decken die Ver-
luste des Maschinensatzes und der Nebenanlagen den gross-
ten Teil des Warmebedarfs. Nur der Leitstand und einige
andere Rdume mit elektrischen Apparaten werden teilkli-
matisiert. Im Betriebsgebdude und in der Montagehalle sind
elektrische Direktheizungen aufgestellt.

Der Maschinentransformator und der vertikale Kabel-
schacht im Bedienungsschacht werden durch automatische
Wasserspriihflutanlagen gegen Brand geschiitzt. Ausserdem
hat man in allen gefihrdeten Anlageteilen Rauchmelder
aufgestellt, deren Ansprechen das Auslosen einer Meldung,
das Schliessen von Schutzklappen in den Beliiftungskanélen
und die Betidtigung der Sprinkleranlagen zur Folge hat.

8. Vorgesehene Betriebsweise
S

Wie bereits erwihnt, bildete die Fernbedienung und die
Automatisierung der Anlage einen wesentlichen Gesichts-
punkt bei der Projektierung. Zusammenfassend weisen wir
erneut auf die wichtigsten Massnahmen hin, die fiir diese
Betriebsweise erforderlich sind:

— Selbstschmierende Maschinenlager,

— Entfallen der Fettschmierung durch weitgehende Tef-
lonierung des Leitapparats und des Kugelschieber-
antriebs,

— Verwendung von Dichtungen und Manschetten mit lan-
ger Lebensdauer,

— Nichtrostende Ausfiithrung aller Bauteile, die durch Ka-
vitation oder Korrosion gefdhrdet sind,

— Weitgehende Vereinfachung der Hilfsbetriebe durch die
Bauart der Maschine und die gew#hlte Anfahrmethode,

— Meldung, Registrierung und Fernanzeige aller moglichen
Fehler und Stérungen durch eine ausgedehnte und wirk-
same Uberwachungseinrichtung,

— Allgemeiner Ubergang zu elektronischen Bauelementen.

Eine Studie zur Anschaffung eines Prozessrechners in
Vianden I zur Datenverarbeitung der gesamten Kraftwerk-
gruppe ist in Arbeit. Es ist zweckmissig, im neuen Kraft-
werk bereits jetzt alle Geber zum Anschluss an den Rech-
ner iiber die Ferniibertragung vorzusehen. Angesichts der
Vielseitigkeit der Aufgaben versprechen wir uns von der
Datenverarbeitung zahlreiche betriebliche und organisato-
rische Vorteile.

8.2.

Obwohl das Kraftwerk normalerweise nicht besetzt
ist, muss fiir den Ein- und Ausbau und das Ablegen der
verschiedenen Schwerteile sowie fiir die Wartungs- und
Reparaturarbeiten geniigend Platz verfiigbar sein. Diese
Arbeiten und Kontrollen werden in mehrjahrigen Abstdnden
ausgefiihrt, die je nach den auftretenden Fehlern spater
festgelegt werden. Die normalerweise zur Verfligung ste-
henden Reparaturtermine reichen erfahrungsgemdss nicht
aus, um alle Teile zur Hauptwerkstatt zu transportieren,
die sich am Eingang des Kraftkwerks Vianden I befindet.
Es ist daher unbedingt notwendig, an Ort und Stelle alle
fiir diese Arbeiten notwendigen Montagepldtze, Hebevor-
richtungen und Hilfswerkstdtten zu schaffen.

Im Schachtkraftwerk wird eine kleine Werkstdtte neben
dem Montagepodium in einem Raum des Bedienungs-
schachtes eingebaut. Diese Werkstatt sowie die auf den
unteren Etagen eingebauten Hilfseinrichtungen sind durch
eine unter dem unteren Balkon angebrachte Laufkatze zu-
ganglich. Da die Fldche des unteren Montagepodiums bei
einer Gesamtdemontage zum Abstellen aller Maschinenteile
nicht ausreicht, sind ausserdem in der Halle zwei gedeckte

Massnahmen

Laufende Uberholungsarbeiten
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Montageplitze auf beiden Seiten des Schachts und vor der
Halle ein Abladeplatz im Freien vorgesehen. Alle diese
Montageflichen liegen im Bereich des 300-t-Portalkrans.
Eine zweite Werkstitte und ein Lager befinden sich auf
gleicher Hohe im Betriebsgebdude der Kraftwerkhalle.

9. Baukosten, Termine, Vergebungen

Auf der Grundlage der Preise und Lohne Anfang 1970
wurde fiir die gesamten Baukosten der 10. Maschine ein
Kostenvoranschlag von 800 Mio Luxemburger Franken
(etwa 70 Mio SF) aufgestellt. Diese Summe verteilt sich
etwa folgendermassen:

- Bauarbeiten 29 %
— Stahlwasserbauten 11,5 %
— Hydromechanische Ausriistung 21,5 %
— Elektrische Ausriistung 22 %
— Projektierung, Geldndekdufe, Steuern, Ver-

schiedenes 16 %

Die Projektierung und Bauleitung wurde von einer
Arbeitsgemeinschaft der beiden Ingenieurbiiros Lahmeyer
AG, Frankfurt (Main), und Société Générale pour 1'In-
dustrie (SGI), Cointrin (Genf), iibernommen. Die eigent-
lichen Bauarbeiten haben am 1. Marz 1970 begonnen. Ver-
schiedene Vorbereitungsarbeiten waren zu diesem Zeit-
punkt bereits ausgefithrt. Die Bauzeit ist auf drei Jahre
festgelegt worden; voraussichtlich wird die Anlage 1973
in Betrieb gehen.

Folgende Grossauftrage sind bis Anfang 1971 erteilt:
Bauarbeiten: Arbeitsgemeinschaft: Société des Entreprises
de Travaux Publiques André Borie, Paris; Heinrich Len-
hard KG, Saarbriicken
Druckschachtpanzerung: Vereinigte Osterreichische Stahl-
und Eisenwerke (Voest) AG, Linz/Osterreich
Kraftwerkhalle, Metallkonstruktion: Société des Anciens
Ateliers de Constructions Métalliques Barblé S. A., Stras-
sen/Luxemburg
Pumpturbine, Hilfsaggregate und hydraulische Steuerung:

Hubschrauber — Arbeitspferde der Moderne

1. Uberblick

Fast 500 Jahre sind vergangen, seit Leonardo da Vinci
einen rotierenden, spiralformigen Fliigel entworfen hat, der
sich zumindest in der Theorie seinen Weg in die Luft bohren
konnte. 66 Jahre sind es her, seit die Gebriider Wright den
ersten Flug mit festen Tragflichen meisterten. Und etwas mehr
als dreissig Jahre sind verstrichen, seit Igor I. Sikorsky am
14. September 1939 in Stratford von einem Hubschrauber in
die Luft getragen wurde, dessen dreifliigeliger Rotor von einem
75-PS-Motor mit Hilfe eines komplizierten Riemensystems
angetriecben wurde. Doch blieb der Hubschrauber wihrend
dieser ganzen Entwicklungszeit ein teures Vehikel, etwas am
Rande der Fliegerwelt. Dies scheint sich nun zu @ndern. Der
zivile Markt ldsst Anzeichen einer Expansion erkennen. Drei
kiirzlich erteilte Auftrige diirften Vorboten des von der
Industrie erhofften Aufschwunges sein:

— Die Okanagan Helicopters Ltd., Vancouver, kaufte 30 neue
FH-1100 von der Fairchild Hiller Corp. Okanagan unterhalt
eine Flotte von 60 Hubschraubern fiir den Bau von
Uberlandleitungen, fiir geologische Untersuchungen sowie
fiir Schutzmassnahmen in der Forst- und Landwirtschaft.

— Die Petroleum Helicopter Inc., Lafayette, deren tiber 140
Maschinen die grosste gewerbliche Hubschrauberflotte der
Welt darstellen, kaufte fiir 2,5 Mio $ 21 Maschinen von der

' Bell Helicopter Co.
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Arbeitsgemeinschaft Escher Wyss GmbH, Ravensburg, und
J. M. Voith GmbH, Heidenheim

Elektrische Maschine mit Erregereinrichtung: Arbeitsge-
meinschaft Brown Boveri AG, Mannheim, Siemens AG,
Berlin/Miinchen

Kugelschieber: Neyrpic, Constructions Hydrauliques et Mé-
caniques, Grenoble

Gekapselte Stromschienen: Société Industrielle de Matériel
Electrique (SIMEL), Gevrey-Chambertin/Frankreich
15,75-kV-Schaltgeriite: Brown Boveri AG, Mannheim
Transformator: Italtrafo (Breda), Milano
Unterwasserschiitzen: Vereinigte Osterreichische Stahl- und
Eisenwerke (Voest) AG, Linz/Osterreich

300-t-Portalkran: Munck International, Bergen/Norwegen

10. Schlussfolgerungen

Wie bereits zu Beginn erwdhnt, kann die 10. Maschine
aus zahlreichen Griinden als eine einzigartige technische
Leistung angesehen werden. Die wichtigsten sind: die grosse
Leistung der Pumpturbine, das Anfahrprinzip, die Betriebs-
weise, die Fernsteuerung und die Automatisierung. Weiter
lasst sich bereits jetzt anhand der Liste der beteiligten
Unternehmen, Firmen und Ingenieurbiiros feststellen, dass
die 10. Maschine — wie bereits Vianden I — ein Werk euro-
pédischer Zusammenarbeit darstellt. Ingenieure, Fachleute
und Arbeiter aus einer grossen Zahl von Lindern nehmen
daran teil, und die Technik schreitet dadurch auf zahl-
reichen Gebieten weiter fort.

Schliesslich sei auf die entscheidende Bedeutung auf-
merksam gemacht, die der Auswertung der Betriebserfah-
rungen von Vianden I zukommt. Zur Erhchung der Be-
triebssicherheit und zur Erleichterung der Wartung des spa-
teren Kraftwerks wurden eine Reihe zusitzlicher Investie-
rungen beschlossen, deren Ausmass die Arbeitsbedingungen
und letzten Endes die Verfiigbarkeit der Anlage weit-
gehend beeinflussen. Wir sind iiberzeugt, dass die Beriick-
sichtigung dieser Gesichtspunkte entscheidend zum Erfolg
des neuen Maschinensatzes beitragen werden.

DK 629.135.4:656.7

— Die mit der Erforschung von Olvorkommen und Olbohr-
ungen im Siiden der USA und in Alaska beschiftigte
Houstoner Firma Rowan Drilling Co. hat die ersten beiden
kommerziellen Ausfithrungen des Sikorsky-«Skycrane»
gekauft, die je 2 Mio § kosten.

Sein Uberleben und seine Anerkennung verdankt der
Hubschrauber zweifellos dem Militdr. Der Bestand an mili-
tirisch verwendeten Hubschraubern hat sich in drei Jahren
verdoppelt und die Zahl von 10000 Stiick bereits tiberschritten.
Auf dem zivilen Markt ist man zuversichtlich, dass der
Hubschrauber innerhalb des nichsten Jahrzehntes in einer
Reihe von zivilen Aufgaben zur Geltung gelangen wird. Man
rechnet damit, dass er zu einem Beforderungsmittel fiir
Geschiftsleute wird, und dass man ihn mehr als bisher einsetzt,
um Fracht und Menschen zu schwer erreichbaren Stellen zu
bringen. Er wird als fliegendes Patrouillenfahrzeug fiir die
Polizei und als Luftkran in der Bauwirtschaft und bei
Olbohrungen dienen.

Die Brgebnisse einer kiirzlich durchgefithrten Markt-
analyse deuten darauf, dass bis 1976 rund 11000 Hubschrauber
fiir die allgemeine Luftfahrt und etwa 280 Passagier-Hub-
schrauber hergestellt werden. Falls sich diese Voraussage
bewahrheitet, miisste die jahrliche Produktion durchschnittlich
auf 1000 Maschinen steigen (im Jahre 1967 waren es 485). Der
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