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Energietechnik/Wasserkraftwerke

Schweizer Ingenieur und Architekt  18/79

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
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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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den Betrieb der in der Zentrale Han-
deck IIT  installierten regulierbaren
Pumpe besonders wichtig.

Die vierte und letzte Versuchsserie wur-
de im Sommer 1977 durchgefiihrt; sie
ist als Ergdnzung zur zweiten Versuchs-
serie zu betrachten. Sie bezweckte die
Ermittlung der Druckverluste im Stollen
Rditerichsboden-Handeckfluh fiir Was-
sermengen zwischen 30 und 42,5 m?*/s,
also beim gemeinsamen Betrieb der
Zentralen HandeckII und Han-
deck I1I, ferner die Registrierung der
Schwingungen im neuen Wasserschloss
Handeckfluh, sowie die Bestimmung
des fiir den Betrieb der regulierbaren
Pumpe tiefsten zuldssigen Wasserspie-
gels in den Reservoirkammern Han-
deck.

(Anlisslich der zweiten Versuchsserie
im Sommer 1975 war erst die Zentrale
Handeck II im Betrieb, die verfiigbare
Wassermenge betrug daher hochstens
30 m3/s und das neue Wasserschloss
war noch nicht an das Drucksystem an-
geschlossen.

Erste und zweite Versuchsserie

Wie eingangs erwdhnt, wurden bei die-
sen Versuchen die Druckverluste im
3360m langen Druckstollen Rite-
richsboden-Handeckfluh fiir verschie-
dene Wassermengen zwischen 0 und
32 m?/s gemessen. Die Seespiegellage
Réterichsboden wurde an einer fest ein-
gebauten Druckwaage abgelesen; die
Driicke der Zwischenpunkte wurden
mit Hilfe von Gewichtsmanometern be-
stimmt. Zur Ermittlung der Wasser-
mengen wurden zwei verschiedene Me-
thoden angewendet, ndmlich direkt mit
Hilfe der zur Maschinenausriistung ge-
hérenden Venturimeter und indirekt
aus der an den Zidhlern abgelesenen
elektrischen Leistung. Vor Beginn und
am Ende jeder Versuchsserie wurde je
eine Nullmessung bei vollstindig aus-
ser Betrieb stehender Anlage gemacht,
wobei mittels entsprechenden Korrek-
turen samtliche Driicke auf den jeweili-
gen Wasserspiegelstand des Stausees
Riterichsboden bezogen wurden. Die
Messung der einzelnen Punkte erstreck-
te sich je iiber eine halbe Stunde, mit
Beginn nach Erreichung des jeweiligen
Beharrungszustandes. Bild 1 zeigt das
Schema der Anlage mit den einzelnen
Messstellen.

Die Versuche fiihrten zu folgenden Er-
gebnissen:

Die Bestimmung der Wassermengen
aus der elektrischen Leistung mittels
einer Iterationsrechnung erwies sich als
die bessere Methode. Die mit Hilfe von
Regressionsgeraden bestimmten Kur-
ven N = f(Q) fiir Hy = 450 m zeigten
eine weit bessere Ubereinstimmung
zwischen den Versuchen 1974 und 1975
fiir die mit der elektrischen Leistung be-
stimmten Wassermengen als fiir die an
den Venturimetern abgelesenen Werte,
wie dies aus Bild 2 ersichtlich ist.

Stausee Rdterichsboden

Wasserschloss Handeckfluh

B

Fenster
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Bild 1.

Druckverlustmessungen vom 15. Nov. 1974 und 29. Juli 1975, Schematische Darstellung der Mess-

punkte. 1, 4: festinstallierte Druckwaage Rittmeyer, 2a, 3a, 6: Prazisions-Rohrenfedermanometer, 2, 3: Ge-
wichtsmanometer, 7: festinstallierte Venturimeter, 10: festinstallierte Energiezdhler
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Die nachtrdgliche Verkleidung der
1693 m langen, urspriinglich roh belas-
senen Strecke durch abgeglitteten Gu-
nit von 8 cm Stirke erbrachte eine nam-
hafte Abminderung der Druckverluste
(Tabelle 1).

Die betrachtete Stollenstrecke zwischen
dem Einlaufim Becken Réterichsboden
und der Messkammer beim alten Was-
serschloss weist eine Linge von 3359 m
auf, wovon 84,05 m mit einer Panze-
rung, 568,83 m vollstindig mit einem
Betonmantel, 1013,24 m mit nicht abge-
glattetem Gunit und 1693,48 m mit ab-

Leistung in Funktion der Wassermengen (mit Venturi und aus elektr. Leistung bestimmt), Messun-

geglittetem Gunit versehen sind. Die
Sohle des Stollens ist, mit Ausnahme
der gepanzerten Strecke, auf die ganze
Lénge betoniert.

Unter der Annahme, dass der Rei-
bungskoeffizient nach Strickler fiir die
gepanzerte Strecke (kP) den Wert 90
aufweist entsprechend einer absoluten
Rauhigkeit von 0,18 mm und dass die-
jenige fiir Beton (kB) zwischen 70 und
80 oder zwischen 1,83 mm und 0,52 mm
absoluter Rauhigkeit liegt, lassen sich
aus den Versuchsergebnissen die in Ta-
belle 2 aufgefiihrten Rauhigkeitsbei-
werte ermitteln.
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Tabelle 1. Abminderung der Druckverluste (zwischen Messpunkten 2 und 3 vgl. Bild 1)

) A Zey, A Zegei Verbesserung (%)
(m?/s) (m) (m) (m)
10 2,44 1,29 115
15 5,49 2,90 2,59
20 9,76 5,15 4,61
25 15,25 8,05 7,20 47,23
30 21,96 11,59 10,37
35 (29,89) 15,78 (14,11)
425 (44,08) 23,26 (20,82)
Tabelle 2.  Rauhigkeitsbeiwerte
Verlustbeiwert k Absolute Rauhigkeite
(nach Strickler) (mm)
Ganzer Stollen (Mittelwert) 58,5 7,79
Ganzer Stollen nach Abzug der rechnerisch 60,2 6,28
ermittelten besonderen Verluste (Einlauf, Rechen,
Klappen usw.)
Fiir kP =90 Fiir kP =90 Fiir kP =90 Fiir kP =90
und kB =70 und kB = 80 und kB =70 und kB = 80
Verlustbeiwert k Absolute Rauhigkeit &
(nach Strickler) (mm)
nicht abgeglitteter 50.6 48,82 21,00 26,30
Gunit
abgeglitteter Gunit 63,21 60,33 4,32 6,20

Die angegebenen Werte beziehen sich
auf theoretische, einheitliche Profile
und wurden aus den Werten fiir die ef-
fektiv vorhandenen gemischten Profile
mittels der bekannten Formel von Ein-
steinrechnerisch bestimmt.

Dritte Versuchsserie

Diese Versuche bezweckten analog der
ersten Serie die Bestimmung der Druck-
verluste, aber ausgedehnt auf die bis an-
hin noch nicht untersuchten wasserfiih-
renden Stollen der Anlage Handeck 111,
d. h.ndmlich
- des Unterwasserstollens Handeck-
Rotlaui-Trift von ca. 10,4 km Linge,
- der Zuleitung aus dem Ausgleichs-
becken Handeck zur regulierbaren
Pumpe (fir Pumpbetrieb Handeck-
Trift) der Zentrale Handeck III,
- der Verbindung Zentrale Han-
deck ITT1-Ausgleichsbecken Handeck.
Gleichzeitig wurden auch die Schwin-
gungen im Unterwasserschloss gemes-
sen und registriert.
Im Gegensatz zu den Messungen der er-
sten und zweiten Serie, die nur mit der
allein in Betrieb stehenden Anlage
Handeck II erfolgen konnten, musste
fiir die Durchfiihrung der dritten Serie
die provisorische Inbetriecbnahme des
Kraftwerkes Handeck III abgewartet
werden. Die Messungen erfolgten nach
dem gleichen Prinzip wie bei den vor-
hergehenden Versuchen. Die Wasser-
spiegellagen (Becken Handeck, Unter-
wasserstollen, Reservoirkammern,
Trift) wurden an festeingebauten
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Druckwaagen abgelesen; fiir die Druck-
messungen in verschiedenen Punkten
des Unterwasserstollens standen fiinf
Gewichtsmanometer  zur Verfiigung;
ferner wurde fir die Ermittlung der
Wassermengen die ebenfalls zur Zen-
tralenausriistung gehorende  Ultra-
schallmesseinrichtung verwendet.

Beim Turbinenbetrieb der Isogyre wur-
de die Wassermenge auch nach der
thermodynamischen Methode durch
den Maschinenlieferanten bestimmt.
Auf diese Weise konnte die Ultraschall-
messeinrichtung hydraulisch geeicht
werden, wobei es sich zeigte, dass die an
dieser Einrichtung abgelesenen Werte
ca. um 5 Prozent zu tief waren. Bei den
hydraulisch nicht eichbaren Ultra-
schallmesseinrichtungen der Isogyre-
Pumpe und der regulierbaren Pumpe
wurde in erster Anndherung eine gleich
hohe Abweichung wie bei der geeichten
Einrichtung berticksichtigt. Bild 3 zeigt
das Schema der Messstellen und Bild 4
die Eichkurve der Ultraschallmessein-
richtung. Die Versuche ergaben folgen-
de Resultate:

Die Druckverluste im 10,4 km langen
Stollen Handeck ITI-Trift betragen
23,80 m bei einer Wassermenge von
21,0m?3/s; sie sind um ca. 8 Prozent
niedriger, als die fiir die Projektierung
getroffenen Annahmen.

Die Rauhigkeitsbeiwerte konnten nur
fiir den neu errichteten Stollenteil Han-
deck-Rotlaui bestimmt werden, da fiir
den restlichen Teil Rotlaui-Trift keine
Stollenprofilaufnahmen zur Verfligung
standen; sie ergaben sich zu k, = 83,56,

entsprechend einer absoluten Rauhig-
keit von ¢ = 0,36 mm. Bild 5 und 6 zei-

gen  charakteristische  Stollenquer-
schnitte.
Die Druckverluste zwischen Han-

deck IIT und dem Ausgleichbecken
Handeck liegen wegen verschiedenen
Kriimmern, Abzweigungen und Dros-
selklappen ziemlich hoch im Verhéltnis
zur beschrinkten Linge der Strecke. Sie
betragen 7,62 m bei einer Wassermenge
von 12,0 m3/s, wovon aber nur 1,92 m
oder ca. 25 Prozent auf reine Reibungs-
verluste gehen; die restlichen 5,7 m oder
ca. 75 Prozent stellen die Summe aller
weitern Einzelverluste dar. Die Druck-
verluste beim Durchfluss in Richtung
der Reservoirkammern Handeck (Iso-
gyre im Turbinenbetrieb nach Han-
deck) liegen um ca. 85 Prozent hoher als
die fiir einen Durchfluss in entgegenge-
setzter Richtung (Isogyre im Pumpen-
betrieb von Handeck oder regulierbare
Pumpe im Betrieb nach Trift). Dieser
Unterschied der Gesamtverluste in bei-
den Durchflussrichtungen wird durch
die Einlaufverhiltnisse in den Reser-
voirkammern Handeck verursacht.
Beim Auslaufen des Wassers in die
Reservoirkammern wird praktisch die
gesamte kinetische Energie vernichtet,
da die Fliessgeschwindigkeit sehr rasch
auf nahezu 0 abgebremst wird. Im um-
gekehrten Fall dagegen wird die Fliess-
geschwindigkeit im Einlauftichter stetig
vergrossert, weshalb nur geringe Verlu-
ste entstehen.

Die Messung und die Registrierung der
Schwingungen im Unterwasserschloss
zeigen, dass nach einer Anpassung der
fiir die Projektierung angenommenen
Randbedingungen an die Bauausfiih-
rung und an die tatsdchlich vorhande-
nen Betriebsverhiltnisse die Uberein-
stimmung zwischen Rechnung und
Messung gut ist (sieche Bild 7). Die ge-
rechneten Schwingungswerte liegen
durchwegs extremer als die gemesse-
nen; es darf daher gefolgert werden,
dass auch bei ungiinstigsten Zu- oder
Abschaltvorgingen die tatsdchlichen
Wasserspiegelinderungen etwas kleiner
als die gerechneten sein werden.

Vierte Versuchsserie

Wie eingangs erwahnt, standen entspre-
chend der Ausbaugrosse der Zentrale
Handeck II fiir die Bestimmung der
Druckverluste im Stollen Réterichsbo-
den-Handeckfluh anlésslich der ersten
und zweiten Versuchsserie nur Wasser-
mengen bis max. ca. 30 m3/s zur Verfii-
gung. Nach Inbetriebnahme der Zen-
trale Handeck III erhoht sich die ver-
fiigbare Wassermenge auf theoretisch
42,5m?/s (praktisch ca. 44 m?*/s); des-
halb wird auch die Bestimmung des
weitaus wichtigsten obersten Bereiches
der Druckverlustkurve bzw. die Kon-
trolle der anlésslich der zweiten Ver-
suchsserie vorgenommenen Extrapola-




Energietechnik/Wasserkraftwerke Schweizer Ingenieur und Architekt 18/79
Unterwasserschloss Legende : Messstelle O
Zugehdrige Messpunkte D
Handeck
Druckschacht
Obere von Handeckfluh .
Kammer Trift
Reservoirkammern = Ueberlaufkammer
Handeck . 18
Rotlaui —
— Handeck T Fenster

Zentrale otk

Handeck i e

Reservoirkamm
Fenster
Stdubenden
15
noch
— »
A RO‘\O\»
5/
3/
@
Bild3. Druckverlustmessungen vom September und November 1976, Schematische Darstellung der Messpunkte. 4, 5, 14, 15, 16, 30: Gewichtsmanometer, 7: Pe-

gel, 8: Ultraschall-Durchflussmessgert Voith (Isogyre-Turbine), 9: Ultraschall-Durchflussmessgerdt Voith (regulierbare Pumpe), 18: festinstallierte Druckwaage .

Rittmeyer

tion derselben ermoglicht. Die Messung
erfolgte nach gleichem Schema und an
denselben Standorten wie bei der zwei-
ten Versuchsserie (Bild 1).

Die Ergebnisse zeigten, dass die Abwei-
chungen zwischen der vierten Versuchs-
serie und den 1975 bestimmten Druck-
verlustkoeffizienten ca. 2 Promille be-
trégt; dies bedeutet, dass die verschiede-
nen Messungen mit gleichem Genauig-

keitsgrad durchgefiihrt wurden und
dass die Rauhigkeitsverhiltnisse des
Stollens widhrend des Zeitintervalles
von ca. zwei Jahren zwischen den Mes-
sungen unverdndert geblieben sind.

Anldsslich dieser Versuche wurden
auch die Schwingungen im neuen Was-
serschloss Handeckfluh und im beste-
henden Schriagschacht Grubenbach
wihrend gemeinsamen Zu- und Ab-

Q Thermodyn. o Q gemessen wihrend der
(m3/s) Versuche vom4,5,und 8
A November 1976
15 /
Qvoith Korr. |=
0,3164 + 1,0!324'QVo'nh gemesse!
10 i
\\\\
5 /
o Q voith  gemessen
0 5 10 15 m3/s
Bild 4.  Bestimmung des wirklichen Durchflusses der Isogyre - Turbine, Bild 5.

Verhiiltnis zwischen Durchflussmessung Voith und thermodynamischer

Messung (Eichung)

schaltungen beider Zentralen auf Voll-
ast bei einer Gesamtwassermenge von
ca. 45m?/s gemessen und registriert.
Die Ergebnisse sind in Bild 8 wiederge-
geben. Sie weisen sowohl fiir den Verti-
kalschacht als auch fiir den Schrig-
schacht Grubenbach eine annehmbare
Ubereinstimmung auf. Die extremen
Werte der Rechnung liegen in jedem
Fall hoher als diejenigen der Messung;

Neuer Druckstollen Handeck 111 - Rotlaui

313




Energietechnik/Wasserkraftwerke Schweizer Ingenieur und Architekt 18/79
mi.M
A
1360
r+—Beginn Schliessen
1350
\ 134111
1340 \ ,1 1338,30
\ R L
/| JER :
\ ’ A / i
’d
| \\ / \ F7
AN AS I\
Ay / N N\ 2t
/ N 72
10 { P, 1] 7 [E B ./
}‘ \ \ / // \_ Wsp.im _gerechnet
1300 ll \ \“ L _/ y 129940 | 450814 Unterwasserschloss: messen_
\\ ~N—r==""—" v \
eso| | | /[9%’2 Druck im Stollen; —rechtel
Wi i
1280 Sei
(o] e 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Bild 6.
Trift, neuer gegldtteter Gunit

Druckstollen Rotlaui -

die Rechnungswerte befinden sich so-
mit auf der sicheren Seite.

Anlésslich der Versuche 1976 wurden
beim Betrieb der regulierbaren Pumpe
ab einer bestimmten Wasserspiegelkote
in den Reservoirkammern Handeck
Lufteintritte in die Saugleitung festge-
stellt. Zur Ermittlung der Ursachen die-
ser Storung (es wurde unter anderem
die Bildung sogenannter Badewannen-
wirbel beim Einlauftrichter der Sauglei-
tung vermutet) und zur Bestimmung
des tiefsten zuldssigen Wasserspiegels
fiir einen storungsfreien Betrieb wurden
provisorisch in den Reservoirkammern
gegeniiber der Einmiindung der Saug-
leitung Fernsehkameras angebracht.
Die sich im ganzen Bereich des Einlauf-
trichters beim Pumpenbetrieb abspie-
lenden Vorginge konnten somit durch-
gehend am Bildschirm beobachtet und
auf Magnetband registriert werden.

Es zeigte sich, dass bei der progressiven
Entleerung der Reservoirkammern kei-
ne Wirbel entstanden, dass jedoch von
einer bestimmten Wasserspiegelkote an
durch Mitreissen von Luft ein Luft-
Wassergemisch in der Saugleitung ent-
steht. Durch Heraufsetzung der tiefsten
fiir den Pumpenbetrieb zuldssigen Was-
serspiegelkote in den Reservoirkam-
mern um 20 cm konnten die festgestell-
ten Storungen eliminiert werden.

Schlussfolgerungen

Alle Versuche und Messungen bean-
spruchten 18 Arbeitstage sowie den
Einsatz von im Mittel 13 auf das gesam-
te Stollensystem von rund 15 km Lénge
verteilte Personen je Tag.

Die Ergebnisse bestitigten die Richtig-
keit der Projektierungsannahmen und
gaben Aufschluss iiber die Moglichkei-

314

Bild 7. Gemessene und gerechnete Wasserspiegelschwankungen und Druckdnderungen beim Abschaltver-

such vom 24. Sept. 1976
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Bild 8. Gemessene und gerechnete Wasserspiegelschwankungen beim Abschaltversuch vom 19. Aug. 1977

ten, den Betrieb nicht nur in den ur-
spriinglich vorgesehenen Hauptfillen,
sondern auch in seltener auftretenden
kombinierten Fillen zu fiihren. Die
Verkleidung mit Spritzbeton der ur-
spriinglich roh belassenen Felspartien
des Druckstollens Handeckfluh-Rite-
richsboden und Rotlaui-Trift hat sich
somit als zweckentsprechende Mass-
nahme erwiesen.

Die Druckverluste wurden im ersten
Falle um ca. 47 Prozent und im zweiten
Falle um 40 Prozent reduziert; die jahr-
liche Gesamtproduktionserwartung der
Anlagen Handeck IT und Handeck III
kann infolgedessen um rund 7,2 Mio

kWh erhoht werden, wobei weitaus der
grosste Teil dieser Mehrproduktion auf
die hochwertigen Kategorien Spitzen-
energie und Starklastenergie entféllt. Es
erscheint wiinschenswert, auch in Zu-
kunft periodische Messungen in beiden
Stollen systematisch durchzufiihren,
um zuverldssige Aufschliisse iiber das
Verhalten der Druckverluste in Abhéan-
gigkeit des fortschreitenden Alters der
Bauwerke zu erhalten.

Adresse der Verfasser: G. Trucco, dipl. Ing. und
P. Delley, dipl. Ing., AG Ingenieurbiiro Maggia,
Via Stefano Franscini 2, 6600 Locarno.
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