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Die Wasserkraftanlage Handeck 111
der Kraftwerke Oberhasli

I11¥)

Motorgenerator, Synchronmotor,
elektronische Automatiksteuerung und
Eigenbedarfsschaltanlagen

Von R. Oberholzer, M. Fiorentzis, W. Pantli und K. Jaun, Baden

Fiir das Pumpspeicherwerk Handeck
III hat BBC einen horizontalachsigen
dreiphasigen 60-MVA-Synchron-Mo-
torgenerator, einen horizontalachsi-
gen dreiphasigen 10-MVA-Synchron-
motor sowie die elektronischen Schutz-
einrichtungen fiir Generator und Motor
geliefert. Dazu kamen die gesamte elek-
tronische Automatiksteuerung Secon-
tic® fiir beide Maschinen sowie die
Eigenbedarfs-Schaltanlagen.

*) Vgl. Schweiz. Ingenieur und Architekt», Heft
14, S.229- 244, und Heft 15, S. 255-264, 1979

Der 60-MV A-Motorgenerator

Im Pumpspeicherwerk Handeck III
wurde erstmals ein 60-MVA-Synchron-
Motorgenerator fiir direkte Kupplung
mit  einer  Hochleistungs-«Isogyre»-
Pumpturbine installiert (Siehe Bild 5
von «Les projets d’équipement électro-
mécanique»). Ein Hauptvorteil dieser
Baugruppe liegt im gleichen Drehsinn
fir beide Betriebsarten. Als Turbine
verarbeitet die «Isogyre» Gefdllshohen
von 310 bis 460 m bei einer Maximallei-

Bild I, Motorgenerator fiir 60 MV A auf dem Priifstand im Werk Birr

stung von 55 MW. Im Pumpbetrieb be-
triagt die maximale Forderhohe 475 m,
die maximale Leistung von 47,75 MW
wird bei einer Forderhohe von 400 m
erreicht.

Die Drehzahl betrdgt bei beiden Be-
triebsarten 1000 U/m; bei Turbinenbe-
trieb kann eine Druchbrenndrehzahl
von 1945 U/m auftreten.

Rotorkonstruktion

Die relativ hohen Betriebs- und Durch-
brenndrehzahlen machen eine entspre-
chende Rotorkonstruktion des Motor-
generators (Bild 1) erforderlich. Bild 2
zeigt den bearbeiteten Rotorkorper, be-
stehend aus einem geschmiedeten Mo-
noblock, d. h. Welle und Zentralkdrper
bilden eine Einheit. Die fiir die Befesti-
gung der Pole notwendigen Hammer-
kopfklauen (je zwei pro Pol) sind aus
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dem Mittelteil ausgefrdst. Durch eine
geringe Herstellungstoleranz und ent-
sprechende Dimensionierung des Deh-
nungshalses ist eine gleichméssige Last-
verteilung auf beide Klauen gewihrlei-
stet. Die Polkorper mit den Polschuhen
sind aus hochwertigem Stahl geschmie-
det (Massivpole). Da einerseits die
Diampfungskonstante der massiven
Pole ein gutes Stabilitdtsverhiltnis er-
gibt und andrerseits der Anlauf im Mo-
torbetrieb von der hydraulischen Seite
erfolgt, sind weder Ddmpfergitter noch
Polverbinder erforderlich. In der Syn-
chronmaschine tritt wéahrend des An-
fahrens kein asynchroner Betriebszu-
stand auf, der Rotor erfihrt somit keine
zusitzliche Erwédrmung. Die Turbine

Bild 2,

beschleunigt das erregte Polrad bis zur
synchronen Drehzahl, worauf die Ma-
schine ans Netz geschaltet wird.

Die einzelnen Windungen der rechtek-
kigen Polspulen bestehen aus gezoge-
nen Hartkupferprofilen, die auf ent-
sprechende Linge geschnitten und an
den Stossstellen zu Windungen bzw.
Spulen hartverltet werden. Zur Ver-
grosserung der Kiihlfliche weisen eini-
ge Windungen eine grossere Leiterbrei-
te auf, so dass die dussere Spulenober-
fliche einen rippenartigen Kiihlkdrper
bildet. Die Windungen der Feldspulen
sind durch Kunststoffolien voneinan-
der isoliert. Glasarmierte Kunststoff-
rahmen bilden den Abschluss gegen-
iber dem Polschuh und den fiir die
Spulenbefestigung notwendigen Stahl-
pressrahmen. Letztere sind mit dem
Polkérper verschraubt und halten die
Wicklung durch eingelegte Tellerfedern
unter Vorspannung. Die Léngsseiten
der relativ langen Polspulen werden
durch acht Stiitzelemente am Ausbau-
chen und Austreten, hervorgerufen
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durch die Fliehkraftkomponente in
Umfangsrichtung, gehindert.

Stator
Das Statorgehiduse ist als einteilige
Schweisskonstruktion ausgefiihrt.

Durch entsprechende Gestaltung hilt es
samtlichen moglichen Beanspruchun-
gen stand. Das in Umfangsrichtung
wirkende Nennmoment (oder das im
Storungsfalle mehrfach grossere Stoss-
moment) wird durch langsseitig ange-
brachte Tragfiisse auf die im Funda-
ment eingelassenen Grundplatten tiber-
tragen. Durch Keilstangen ist das Ge-
hiuse mit dem geblechten Eisenkorper
verbunden. Dieser besteht aus 0,5 mm

Bearbeiteter Rotorkérper des Motorgenerators Handeck 111

dicken, kohlestoffarmen und silizium-
legierten Blechsegmenten, die beidseitig
mit einer elektrisch isolierenden Lack-
schicht von hoher Temperaturbestin-
digkeit versehen sind. Die Pressung des
Schichtkdrpers erfolgt in mehreren Stu-
fen, wobei jeweils nach dem Erreichen
einer bestimmten Teilschichthohe hy-
draulisch vorgepresst wird. Nach dem
Abschluss des Pressvorganges wird der
Druck von den zur Fithrung der Bleche
verwendeten Keilstangen iibernom-
men. Die letzten sind an beiden Enden
als Gewindebolzen ausgefiihrt, die iiber
den stirnseitigen Pressplatten vorstehen
und durch Muttern verspannt werden.
Durch Pressfinger iibertragt sich der
Druck auf die Statorzihne, wodruch
Zahnschwingungen der Endbleche und
damit verbundene mogliche Beschddi-
gungen der Statorwicklungsisolation
vermieden werden. Fiir den Durchtritt
der Kiihlluft ist der Blechkdrper in ach-
sialer Richtung in einzelne Pakete von
50 bis 70 mm Dicke unterteilt. Zwischen
den Paketen sind radial verlaufende Di-

stanzstege auf die Endbleche punktge-
schweisst. Die dadurch entstehenden
Ventilationsschlitze ermoglichen eine
gleichmissige Kiihlung des Eisenkdr-
pers und der Statorwicklung.

In die 90 Nuten des Stators ist eine
Zweischicht-Schleifenwicklung, beste-
hend aus zwei Stdben je Nute, einge-
baut. Jeder Stab ist in Teilleiter unter-
teilt, die nach dem Roebelprinzip ver-
drillt und voneinander durch eine Glas-
seide-Umspinnung isoliert sind. Mit
Epoxidharz werden die Teilleiter unter
Druck zu einem kompakten Stab ver-
klebt. Die Hauptisolation der Stébe be-
steht aus einer Micadur®-Umbande-
lung. Dabei dient ein Glasgewebeband
als Trigermaterial fiir das hochwertige
Glimmervlies und als Imprédgnierungs-
mittel wird ein 16sungsmittelfreies Epo-
xidharz verwendet. Das Umwickeln der
Statorstibe erfolgt weitgehend maschi-
nell, wodurch ein gleichméssiger Band-
zug und eine gleichméssige Bandiiber-
lappung entsteht, was zu einem homo-
genen Isolationsauftrag fiihrt. Die iso-
lierten Stiibe werden vorgetrocknet und
anschliessend vakuumimprégniert.
Nach einer Uberdruckperiode erfolgt
die Pressung der Stibe in Formen und
die Aushirtung im Ofen bei erhohter
Temperatur. Als Glimmschutz dient im
Nutenteil ein leitender Graphitlackan-
strich. Im Spulenkopf wird ein halblei-
tender Karborundum-Lack aufgetra-
gen. Den Ubergang zwischen Nuten-
und Spulenkopfglimmschutz tiberneh-
men besondere Glimmschutzmanchet-
ten. Die Verbindung von Stédben dersel-
ben Pol-Phase-Gruppe erfolgt durch
weich verlotete Osen, die mit Isola-
tionskappen aus Araldit abgedeckt wer-
den.

Die Abstiitzung der Spulenkdpfe iiber-
nehmen Ringe aus impradgniertem
Schichtholz. Durch kunstharzgetrénkte
Glasfaser-Kordeln werden die Stébe
unter sich und mit den Stiitzringen ver-
flochten, wodurch ein in radialer und
tangentialer Richtung verformungs-
steifer Ringkorper entsteht, der die
elektrodynamischen Beanspruchungen
ohne Isolationsbeschidigungen auf-
nehmen kann.

Ventilation und Kiihlung

Die Maschine weist ein geschlossenes
Kiihlsystem auf. Von beiden Seiten des
Rotors wird die Kiihlluft durch je einen
Achsialventilator in die Polliicken und
den Luftspalt gefordert. Durch die Zen-
trifugalwirkung der rotierenden Pole
wird die Kiihlluft in die radiale Rich-
tung umgelenkt und in die Ventilations-
schlitze des Stators geleitet. Die Stator-
wickelkopfe liegen direkt im Luftstrom
der Ventilatoren. Durch den Statorge-
hiusemantel wird die warme Luft den
im Fundament angeordneten Wasser-
Luft-Wirmeaustauschern  zugefiihrt.
Durch Seitenverschalungen gelangt die
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kalte Luft Giber die Ventilatoren zuriick
ins Innere der Maschine. Fiir die Tem-
peraturfernmessung sind an verschiede-
nen Stellen Widerstandselemente einge-
baut. Diese erfassen die Erwdarmung der
Statorwicklung und des Eisenkdrpers
und geben die Temperaturen der war-
men und kalten Luft sowie des Kiihl-
wassers vor und nach den Wirmeau-
stauschern an. Zusétzlich wird der Ven-
tilations- und Kiihlkreis durch Thermo-
state mit Alarm- und Ausldsekontakten
iberwacht.

Erregergruppe

An die Welle des Motor-Generators ist
auf der Nicht-Antrieb-Seite eine Hilfs-
welle angeflanscht. Auf sie sind die Ro-
toren des Gleichstrom-Haupterregers
sowie des Dreiphasen-Hilfsgenerators
mit Permanentmagnetpolen aufgekeilt.
Die Statoren des Haupterregers und des
Hilfsgenerators sind in einem gemein-
samen Gehduse untergebracht, das sich
auf die verldngerte Grundplatte des
Hauptmaschinenlagers abstiitzt.

Der Pendelgenerator mit Permanent-
magnetpolen ist an das Erregergehduse
angeflanscht und flexibel mit der Hilfs-
welle gekuppelt. Die Erregung des
Haupterregers, die Spannungs- und
Blindleistungsregelung, sowie die
Schnellentregung des Motor-Genera-
tors erfolgt durch die vollelektronische
Erregungseinrichtung vom Typ Unitrol
in Zweikanalausfiihrung.

Der 10-MVA-Synchron-Motor

Ausser dem 60-MVA-Motorgenerator
lieferte BBC eine 10-MVA-Maschinen-
gruppe samt Hilfsbetriebe zum Antrieb
einer regulierbaren Speicherpumpe
(500 U/min) (siehe Bild 6 in «Les pro-
jets d’équipement électromécanique).

Der Synchronmotor ist fiir direkten
Asynchronenanlauf ausgelegt. Er wird
von der 13,5-kV-Seite eines 60-MVA-
Transformators gespeist, wobei zur
Einhaltung des geforderten Anlaufmo-
mentes die totale externe Reaktanz
einen Maximalwert nicht iiberschreiten
darf. Wihrend des Anfahrens wird eine
der Trigheitskonstante H des Wellen-
stranges entsprechende Energie im Ro-
tor in Wiarme umgesetzt. Fiir den zwolf-
poligen Rotor wurden Massivpole ge-
wihlt. Sie weisen eine grosse Energie-
aufnahmefihigkeit auf und eriibrigen
den Einbau einer Ddmpferwicklung.
Fiir die geforderten Betriebsbedingun-
gen konnte auch auf eine Fiihrung der
Querstrome iiber Polverbinder verzich-
tet werden. Der Rotor weist somit eine
relativ einfache, betriebssichere Kon-
struktion auf. Die durchbohrte Welle
hat in Rotormitte einen geschmiedeten
Ansatz, auf den ein Polradkranz aufge-

schrumpft ist. In den Ansatz greifen
iber je eine Schwalbenschwanzklaue
die zwolf Pole ein. Zur Unterdriickung
der Nutenharmonischen sind die Pol-
schuhkanten von der Mitte aus um je
eine halbe Nutteilung trapezformig ab-
gesetzt. Die Polspulen werden schleif-
ringlos von einer Wechselstrom-Er-
regermaschine tiber mitrotierende Dio-
den in Dreiphasen-Briickenschaltung
gespeist. Zusammen mit den Kiihlkor-
pern und den Beschaltungswiderstin-
den sind die Dioden innerhalb des Be-
festigungsringes fiir den Radialventila-
tor angeordnet, der sich auf der An-
triebsseite befindet. Auf der Gegenseite
ist der Rotor des Wechselstrom-Erre-
gers auf der Welle des Synchron-Mo-
tors aufgeschrumpft. Der Stator des Er-
regers stiitzt sich iiber eine Konsole auf
die Grundplatte des nichtantriebseiti-
gen Motorlagers ab. Diese rdumlich ge-
trennte Anordnung von Diodensatz
und Wechselstromerreger ist durch die
Olzufuhr zur Steuerung der Pumpe
iiber die Hohlwelle des Motors bedingt.
Der aktive EisenkOrper des Stators
wurde ausserhalb des Gehduses auf
einer speziellen Vorrichtung geschichtet
und gepresst. Der Pressdruck wird
durch zwei stirnseitige Pressplatten, die
achsial mit mehreren Keilstangen ver-
schweisst sind, aufrecht erhalten. In den
so gebildeten Statorkdrper wurden die
fertig isolierten, jedoch noch nicht im-
pragnierten Spulen der Statorwicklung
eingelegt und verkeilt. Auch die Verlo-
tung der Verbindungen, deren Isolie-
rung, sowie die Verflechtung der Wik-
kelkopfe durch Glasfaser-Kordeln wur-
de vor der Imprédgnierung vorgenom-
men. Die Trocknung und Imprignie-
rung des kompletten Stators erfolgte im
Vakuumtank. Alle imprédgnierbaren
Teile wurden dabei vom Epoxidharz
durchtrankt und anschliessend ausge-
hirtet. Dieses als Micadur®-Compact
bezeichnete Isolations-Verfahren ergibt
eine dusserst feste Verbindung der Ele-
mente der Wicklungskopfe, die den
auftretenden elektrodynamischen Bela-
stungen standhdlt. Der bewickelte und
isolierte Stator wurde in das als
Schweisskonstruktion ausgefiihrte Ge-
hduse eingeschoben («Einschiebesta-
tor») und mit diesem verschweisst.

Die Kiihlluftférderung durch die Ma-
schine erfolgt achsial. Das aktive Stato-
reisen wird an der Bohrung, teilweise
an den Stirnflichen, aber auch an der
Mantelaussenflidche gekiihlt, die durch
ausgestanzte Rippen am Aussendurch-
messer der Statorbleche eine wesentli-
che Vergrosserung ihrer Kiihlfldche er-
hilt. Die Wirme der Statorwicklung
wird tiber der Nutenldnge indirekt ab-
gefithrt, wihrend die Wickelkopfe di-
rekt beliiftet sind, jedoch infolge des
einseitigen Luftdurchtrittes eine unter-
schiedliche Temperatur entsprehend
der Lufterwdrmung aufweisen. Die
Luftriickkiithlung erfolgt édhnlich wie

fiir die 60-MVA-Maschine durch Was-
serkiihler in einem geschlossenen Sy-
stem.

Generatorschutz

Der Generatorschutz wurde fiir beide
Maschinen nach dem Modulsystem
GSX5 ausgefiihrt. Alle statischen
Schutzrelais sind in einem Schrank un-
tergebracht und in zwei Gruppen unter-
teilt. Jede Gruppe besitzt eine eigene
Speisung. Wihrend der Priifung wird
eine der beiden Gruppen durch Unter-
bruch der Auslosekreise in die Priifpo-
sition versetzt. Die Priifung eines jeden
Relais erfolgt durch Injektion von Priif-
groéssen wie Strom, Spannung und Lei-
stung an die Relaiseingangsklemmen.
Die Ausloseverkniipfungen werden auf
einer Doppeldiodenmatrix program-
miert. Die Auslosebefehle gelangen
iber Doppelausloseschiitze direkt zu
den Schalterauslosespulen. Die Verbin-
dung zwischen Schutzschrank und Aus-
l6sespulen kann vom Schutzschrank
aus mit einem Strom von 20mA gepriift
werden.

Bild 3 zeigt die Relaisanordnung am
Beispiel der 10-MVA-Maschine. Im
einzelnen handelt es sich um folgende
Schutzeinrichtungen:

Generatordifferentialschutz.
Hochempfindliches Niederimpedanz-
Prozentdifferentialrelais. Anschluss an
zwei  separate  Stromwandlerkerne
beiderseits des Generators.

Statorerdschlussschutz.

Der Erdschlussiiberwacher 2 erfasst die
fehlerhafte Phase und steuert dement-
sprechend den Erdungswiderstand zwi-
schen einer Phase und Erde. Der da-
durch erzeugte Erdschlusswattstrom
wird von Erdschlussrichtungsrelais 3
gemessen. Das Kompensationsgerdt 4
dient der Kompensation des kapaziti-
ven Stromes bei Erdschliissen ausser-
halb des Generators.

Windungsschlussschutz

Das Windungsschlussrelais misst die
Summe der drei Generatorphasenspan-
nungen Uber ein offenes Dreieck eines
Klemmenspannungswandlers.

Riickleistungsschutz
Einphasige Riickleistungsmessung

Maximalstrom-Uberlastschutz

Das Maximalstromrelais 7 ist dreipha-
sig ausgebildet wihrend das Uberlastre-
lais 8 an einer Phase angeschlossen ist.

Maximal-Minimalspannungsschutz

Das einphasige Maximalspannungsre-
lais 9 besitzt eine tief eingestellte verzo-
gerte und eine hocheingestellte unver-
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Bild 3.  Generatorschuiz-Relaisanordnung

zogerte Spannungsstufe. Das ebenfalls
einphasige Minimalspannungsrelais 10
isteinstufig.

Literatur: M. Fiorentzis: «Modulares Generator-
schutzsystem». BBC-Mitteilungen, 62. S, 247-254,
1975

Elektronische
Automatiksteuerung

Der Anlauf der 60 MVA-Gruppe er-
folgt stets im Turbinenbetrieb; wiithrend
die 10 MVA-Gruppe in direktem
Asynchronanlauf des Pumpenmotors
in Betrieb genommen wird. Beide Ma-
schinengruppen sind mit einer ortlichen
Hand- und einer elektronischen Auto-
matiksteuerung Secontic ausgertstet.

Alle Anlagen werden an eine gemeinsa-
me Fernsteuerung Innertkirchen-Han-
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deck angeschlossen, damit die ganze
Zentrale Handeck [II ohne Bedie-
nungspersonal betrieben werden kann.
Die Selbststeuereinrichtungen Secontic
fir die beiden Maschinengruppen bil-
den Gegenstand dieser Beschreibung.

Allgemeines

Das Secontic-System ist eine program-
mierbare, elektronische Selbststeuer-
einrichtung, die im Rahmen der Brown
Boveri Elektronik entwickelt wurde. Sie
wirkt auf den Prozess in einem ge-
schlossenen Kreis durch die Ausgabe
von Befehlen und die dauernde zeitli-
che und zustandsmiissige Uberwachung
der Rickmeldungen aus der Anlage.
Das System zeichnet sich durch einen
klaren einheitlichen Aufbau in techni-
scher, konstruktiver und organisatori-
scher Hinsicht aus.

Der Elektronikteil ist aus normalisier-

ten und entsprechend ihrer Funktion
angeordneten Bausteinen aufgebaut,
die aus steckbaren Prints oder Parts be-
stehen. Diese sind in Etagen eingebaut,
die ihrerseits in einem Schwenkrahmen
der Schalttafel montiert sind. Der
Schwenkrahmen wird auf der Vorder-
seite des Schaltfeldes eingebaut. Die
Eingangsiibertrager, die Gerite fir die
Ausgabe sowie die Apparate fir den
Anschluss und die Absicherung der
notwendigen Hilfsspannungen sind auf
der Riickseite der Schalttafel unterge-
bracht.

Die Riickmeldungen von den verschie-
denen Teilen der Anlage gelangen
durch die Eingangsiibertrager zur Pro-
gramm- und Fortschaltmatrix. Von hier
und vom Stufenteil werden die Befehle
zum Ausgabeteil und iiber die bestehen-
den Befehlsschiitze in die Anlage gege-
ben. Die Eingangs- und Ausgangsiiber-
trager isolieren den Elektronikteil gal-
vanisch vom Starkstromteil. Dadurch
ist eine erhohte Betriebssicherheit ge-
wiihrleistet, indem eventuelle Uber-
spannungen aus der Anlage im Elektro-
nikteil ohne Wirkung bleiben. Bild 4
zeigt das Blockschema der Selbststeuer-
einrichtung Secontic und Bild5 die
Vorderansicht des Schrankes mit dem
Schwenkrahmen.

Aufgabenstellung

Die Selbststeuereinrichtungen sind fir
folgende Betriebsprogramme vorgese-
hen:

60 MV A-Pumpen-Turbinengruppe

Programm [:
Turbinen-Anlauf aus Stillstand

Programm 2:
Pumpen-Anlauf aus Stillstand

Programm 3:
Ubergang von Pumpen- auf Turbinen-
betrieb

Programm 4:
Ubergang von Turbinen- auf Pumpen-
betrieb

Programm 5:
Ubergang von Turbinenbetrieb auf
Leerlauf

Programm 6:
Ubergang vom Pumpenbetrieb
Leerlauf

auf

Programm 7:
Stillsetzen aus Turbinen-, Pumpen- und
Leerlaufbetrieb

Programm 8:
Notabstellung

10 MV A-Regulierpumpe
Programm 1:

Pumpen-Anlauf aus Stillstand
Programm 2:

Stillsetzen

Programm 3:
Notabstellung
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Funktionsbeschreibung

Normaler automatischer Betrieb

Das Befehlsorgan der Automatik setzt
sich aus einer Anzahl von Programm-
und Stufeneinheiten zusammen, die in
Serie geschaltet sind und in einer durch
die Programmierung festgelegten, zeit-
lich gestaffelten Reihenfolge angeregt
werden.

Mittels des Programmwahlschalters
wird das gewlinschte Betriebsziel ge-
wihlt. Sind die notwendigen hydrauli-
schen und elektrischen Anfahrbedin-
gungen vorhanden, wird dies durch die
Lampe «Startbereit» angezeigt, wobei
jedoch der Programmablauf noch nicht
beginnt. Der Start der automatischen
Folgesteuerung erfolgt dann durch die
Betdtigung der Drucktaste «Start».
Wird die Automatik ohne die Meldung
«Startbereit» gestartet, werden in der
ersten Stufe keine Befehle abgegeben
(Programmabhingig). Sobald die auto-
matische Steuerung im Eingriff ist,
lauft das Programm selbsttétig weiter
und es erfolgten die notwendigen Be-
fehle fiir Start und Stop an alle fiir das
laufende Programm erforderlichen
Hilfsbetriebe und andern Anlageteile.

Wechsel der Betriebsart

Die Selbststeuereinrichtung - Secontic
gestattet jederzeit einen Wechsel der Be-
triebsart von Handbetrieb auf automa-
tischen Betrieb und umgekehrt oder
einen Programmwechsel vorzunehmen.
Bei Ubergang von Handbetrieb auf
automatischen Betrieb oder von einem
Programm auf ein anderes stellt sich die
Automatik selbstdndig und ohne unno-
tigen Zeitverlust auf den augenblickli-
chen Zustand der Anlage ein. Mit Hilfe
eines Suchprozesses im Steuerungsteil
des Secontic-Systems wird sofort dieje-
nige Stufe ermittelt, in welcher im
neuen Programm der erste Befehl not-
wendig ist.

Verhalten der Automatik bei einer Sto-
rung

Im Stérungsfall kénnen Primirkrite-
rien ausfallen oder Sekundirkriterien
nicht eintreffen. Das Anfahrprogramm
beriicksichtigt dies dadurch, dass jedem
Kriterium eine Eingriffsmoglichkeit in
den Programmablauf gegeben ist. Der
Ausfall eines Kriteriums, das erfiillt
sein misste, kann folgende Vorginge
auslosen: Programmwechsel (z. B. Nor-
malabstellung), Programm-Stop.

Die Ausfithrung aller Befehle wird
tiberwacht durch die frei vorgewihlte
Zeit, die jeder Stufe zugeordnet ist. Der
Beginn der Uberwachung erfolgt bei
der Befehlsgabe. Wenn der Befehl in
der vorgesehenen Zeit nicht ausgefiihrt
bzw. die entsprechende Riickmeldung
nicht eingetroffen ist, wird der Pro-
grammablauf gestoppt, sowie Alarm
und Signalisierung ausgeldst. Bei einer

Stérung, die eine unmittelbare Gefahr
fiir die Anlage bedeutet, erfolgt ein Pro-
grammwechsel auf Notabstellung,
Alarm und Signalisierung.

Steuerung und Signalisierung des Pro-
grammablaufs

Fiir die Steuerung der Automatik und
die Signalisierung des Programm-
ablaufs sind verschiedene Apparate
vorgesehen, die in den Steuer- und An-
zeigeplatten im Schwenkrahmen des
Automatikschrankes, eingebaut sind.

Priifung und Kontrolle

Verschiedene Kontroll- und Priifmdog-
lichkeiten koénnen mit dem in der
Steuerplatte des Schwenkrahmens ein-
gebauten  Betriebsarten-Wahlschalter
angewidhlt werden. Normalerweise
steht der Drehschalter auf Stellung
«Vollbetrieb». Die Stellung «Leitbe-
trieb» gestattet eine zusdtzliche Kon-
trolle bei Handbetrieb, wobei alle auf-
grund der Handbefehle eintreffenden
Riickmeldungen durch die Automatik
gepriift werden.

v
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Blockschema 7 Riuckmeldungs-Matrix a Programmeingabe
8 Digitale Uhr b Zeiten
1 Geber 9 Stufenteil ¢ Programmwechsel
2 Eingabeteil 10 Ausgabeteil d Stop (keine Ubergabezeit)
3 Fortschaltungs-Matrix 11 Funktionsgruppe e Abfrage
4 Programmierungs-Matrix 12 Ausgabeteil, Funktionsgruppe f Antwort
5 Uberwachungs-Matrix 13 Antriebe, Stellglieder g Befehle
6 Ubergabe-Matrix 14 Prozess h Ruckmeldungen
Bild 4. Blockschema der Folgesteuerungsautomatik «Secontic»

Bild 5.

Kompletter «Secontic» Schrank

Zur Kontrolle des Elektronikteils der
Automatik bei einer Storung dient die
Stellung «Priifen». In dieser Stellung
wird die Befehlsausgabe an die Anlage
unterbrochen, und samtliche Stufen der
Automatik werden durchlaufen. In der
defekten Stufe wird der Durchlauf auf-
gehalten und angezeigt. Dadurch kon-
nen Stérungen, entstanden durch Lei-
tungsunterbruch, Fehler in elektroni-
schen Bausteinen etc. leichter gefunden
werden. In den Stellungen «Simulie-
rung» und mittels des iiber Kabel und
Stecker angeschlossenen Simuliergeri-
tes ist eine programmgemisse Kontrol-
le der Automatik moglich.

Spannungsversorgung

Die Speisung der Automatik benotigt
eine sichere Hilfsspannung von 24 V=.
Im vorliegenden Fall erfolgt die Span-
nungsversorgung ab der bestehenden
Batterie 48V und iber einen im
Schrank eingebauten  Gleichstrom-
wandler 48/24 V.
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Eigenbedarfsschaltanlagen

Beide Maschinengruppen sowie ein
5-MVA-Reguliertransformator zur
Speisung des Eigenbedarfsnetzes sind
iber eine 13,5-kV-Schaltanlage an
einen gemeinsamen 62-MVA-Haupt-
transformator 13,5/165 kV angeschlos-
sen. Auf der 16-kV-Seite ist der 5-MVA-
Reguliertransformator und der
630-kVA-Eigenbedarfstransformator
liber eine voll gekapselte 16-kV-Schalt-
anlage mit dem 16-kV-Versorgungsnetz
des Aaretales verbunden.

Eigenbedarfsschaltanlage

Fiir die 13,5-kV-Eigenbedarfs-Schaltan-
lage werden Druckluftschalter Typ DB
verwendet. Die Druckluftschalter eig-
nen sich sehr gut fiir das Zu- und Ab-
schalten von hohen Leistungen in
Kraftwerkanlagen. Die Schalter sind
fiir Bodenmontage ausgefiihrt. Diese
Bauweise ist meistens dort iiblich, wo
beide Ableitungen einer Phase nach
oben gefiihrt werden.

Im Druckbehilter wird die Druckluft,
die fiir den Antrieb der Lichtbogenlo-
schung notig ist, gespeichert. Der
Schaltbefehl kann manuell oder auto-
matisch gegeben werden. Eingeschaltet
wird mit dem Trennmesser, wihrend
die Loschkontakte in Ruhestellung,

d. h. unter Federdruck geschlossen blei-
ben.

Beim Ausschalten o6ffnet sich der be-
wegliche Loschkontakt mit Druckluft
gegen die Kraft der Kontaktfeder. Der
entstandene Ausschaltlichtbogen wird
nun mit der durch die offene Kontakt-
diise stromenden Druckluft geldscht.
Die entstandene wiederkehrende Span-
nung ziindet die Hilfsfunkenstrecke.
Die Spannung wird durch den parallel
zur Loschkammer geschalteten Wider-
stand so begrenzt, dass der Lichtbogen
der Hilfsfunkenstrecke schon beim
nidchsten Nulldurchgang des Stromes
mit Hilfe der Druckluft geloscht wird.
Die gut sichtbare Trennstrecke erlaubt
jederzeit das eindeutige Erkennen der
Schaltstellung, was ein zusdtzlicher
Schutz fiir Anlage und Personen bedeu-
tet.

Die 16-kV-Eigenbedarf-Schaltanlage ist
mit einer gekapselten Schaltanlage Typ
BBI-SB 24k 350 mit olarmen Lei-
stungsschaltern ausgeriistet. Der SB-
Schalter ist ein 6larmer Leistungsschal-
ter fiir den Mittelspannungsbereich bis
zu mittleren Kurzschlussleistungen und
normalen  Schalthdufigkeiten. Der
Schalter ist mit einem Kraftspeicheran-
trieb ausgeriistet.

Das Feld Typ BB 1 - SB ist als trenner-
loses gekapseltes Schaltfeld mit Ein-
fachsammelschiene und fiir den Einbau
eines steckbaren SB-Schalters gebaut.
Das Schaltfeld besteht aus einer selbst-
tragenden Stahlblechkonstruktion;

Schalter- und Instrumentenrdume sind
durch geerdete Metallwidnde vollstdn-
dig gegeneinander geschottet. Sammel-
schienen und Anschliisse sind isoliert
und mit zusdtzlichem Sicherheitsab-
stand versehen.

In Betriebs- und Trennstellung sowie
auch bei ausgefahrenem Schalter sind
die spannungsfithrenden Teile durch
geerdete Stahlblechverschalung gegen
Beriihrung geschiitzt.

Der SB-Schalter ist auf einem Schalt-
wagen montiert, so dass er innerhalb
des Feldes mit der Trenn- und Verriege-
lungsvorrichtung «Traloc» ein- und
ausgefahren werden kann. In Trenn-
stellung ragt der Antriebskasten des
Schalters aus dem Schaltfeld. Dadurch
ist die Trennstellung des Schalters gut
sichtbar.

Beim Einfahren des Schalters in Priif-
bzw. Trennstellung kuppeln die Steuer-
leitungen selbstindig. Der Schalter
kann somit in Trennstellung elektrisch
gepriift werden.

Zum Wechseln der Schalter in ein ande-
res Feld oder fiir Revisionen steht ein
praktischer Revisionswagen zur Verfii-
gung. Auf diesem Wagen ldsst sich der
Schalter, auch bei sehr engen Raumver-
hédltnissen, gut mandvrieren; zudem
konnen auf ihm die Wartungsarbeiten
bequem ausgefiihrt werden.

Adresse der Verfasser: R. Oberholzer, Ing. HTL,
Prof. HTL, M. Fiorentzis, dipl. Ing., W. Pantli, Ing.
HTL und K. Jaun, Techniker, Brown, Boveri & Cie
AG, 5400 Baden

Erfahrungen anlésslich der
Inbetriebsetzung des Kraftwerkes

Handeck III

Von G. Trucco und P. Delley, Locarno

Mit der Inbetriebnahme des Kraftwer-
kes Handeck III war zur Abgrenzung
eines verniinftigen und wirtschaftlichen
Betriebes dieser in ein bestehendes Sy-
stem eingefligten Anlage mit relativ
komplizierter Wasserfithrung und viel-
filtigen Betriebsfdllen eine grosse Zahl
von Versuchen, Messungen und Unter-
suchungen erforderlich. Die durchge-
fiihrten Versuche bezweckten im we-
sentlichen die Ermittlung von Daten
zur Uberpriifung der getroffenen hy-
draulischen Berechnungsannahmen so-
wie die Beschaffung der zur Aufstellung
der Betriebsbedingungen notigen Un-
terlagen.

Versuche

Eine erste Versuchsserie wurde am
15. Nov. 1974 durchgefiihrt; sie betraf

310

die Messung der Druckverluste im
Druckstollen Rdterichsboden-Handeck-
fluh. Dieser ca. 3360 m lange Stollen
war urspriinglich auf insgesamt 1693 m
Linge, ausser einer Betonsohle, unver-
kleidet. Nach dem Projekt des Kraft-
werkes Handeck IIT waren die bisher
unverkleideten Stollenpartien zur Ab-
minderung der Druckverluste mit abge-
glittetem Gunit zu iiberziehen.

Im November 1974 waren von der zu
verkleidenden Gesamtlinge von
1693 m, vorderhand 1166 m, d.h. rd.
zwei Drittel fertig gunitiert; die durch-
gefiihrten Messungen bezweckten die
Ermittlung des Einflusses der neu aufge-
brachten — Gunitverkleidung auf die
Druckverluste sowie die Bestimmung
der verschiedenen Rauhigkeitsbeiwerte
«k» nach Strickler fiir die einzelnen
Stollenstrecken, soweit eine Untertei-
lung moglich war.

Die zweite in Aufbau und Durchfiih-
rung gleichartige Versuchsserie wurde
am 29. Juli 1975 nach Beendigung aller
Gunitierungsarbeiten im Druckstollen
durchgefiihrt. Sie verfolgte das gleiche
Ziel, wie die vorhergehende Serie und
erlaubte direkte Vergleiche, da die Mes-
sungen an den gleichen Punkten mit
demselben Genauigkeitsgrad erfolgten.
Die dritte, anldsslich der provisorischen
Inbetriebnahme durch die Maschinen-
lieferanten im September und Novem-
ber 1976 durchgefiihrte Versuchsserie
erfolgte zur Ermittlung der Druckverlu-
ste im 10376 m langen Stollen Han-
deck I1I-Trift und gleichzeitig zur Uber-
priifung der Schwingungen im Unterwas-
serschloss. Der Stollen Handeck-Trift
besteht aus der neu erstellten Strecke
Handeck-Rotlaui von 4446 m Linge
und aus dem bereits vorher bestehen-
den Freilaufstollen Trift-Rotlaui von
5930 m Lange. In dieser letzten Stollen-
partie wurde, wie im Druckstollen Rét-
erichsboden-Handeckfluh, der wur-
spriinglich roh belassene Fels ebenfalls
nachtriiglich mit abgeglittetem Gunit
verkleidet. Die Kenntnis der durch die-
se Massnahme erzielten Verminderung
der Druckverluste in einem derart lan-
gen Stollen war auch im Hinblick auf
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