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Die Neuanlagen Palii-Cavaglia der Kraftwerke Brusio A.-G.
Kurze Orientierung?) fir die Exkursion vom 8. Juli 1929, anlasslich der Jahresversammlungen
des S.E.V. und V.S.E. in St. Moritz,

gegeben von Ingenieur W. Rickenbach, Direktor der Kraftwerke Brusio A.-G., Posdiavo,
an der Generalversammlung des S.E.V. am 7. Juli 1928 in St. Moritz.

Die Kraftwerke Brusio A.-G. niifzen in ihren
vier Kraftwerken Palii, Cavaglia, Robbia und
Campocologno, zusammen mit dem angrenzend
auf italienischem Boden liegenden, der Societd
Lombarda gehdrenden Werk Poschiavino bei
einem Gefdlle von 1817 m die Wasserkrdfte des
Puschlavs vom Lago Bianco auf der Berninapass-
hohe bis zur Adda hinunter aus. Diese Anlagen
leisten in ihrem heutigen Ausbau an den Turbi-
nenwellen 73 000 kW. Sie werden, in ihrem Voll-
ausbau, wdhrend der Arbeitsstunden eine iiber
das ganze Jahr ausgeglichene Leistung von
80000 kW abgeben konnen.

Es wird ein kurzer Ueberblick iiber die ein-
zelnen Anlagen gegeben, und es werden ein-
gehender die Neuanlagen Palii und Cavaglia
beschrieben. Hier ist hervorzuheben, dass die
gesamte Leistung jedes dieser beiden Kraftwerke
auf eine Maschinengruppe konzentriert ist. Be-
sonderes Interesse verdient die Turbinenanlage
Palii: Auf einer gemeinsamen Welle arbeiten emne
Pelton- und eine Francisturbine, wodurch eine
bemerkenswerte Ausniitzung der speziellen Bau-
und Wasserverhdlinisse erzielt wurde. Weitere
Betrachtungen sind der 140-kV-Kraftiibertra-
gungsanlage gewidmet.

621.312.134(494)

La S. A. des Forces Motrices de Brusio uti-
lise dans ses quatre usines de Palu, Cavaglia,
Robbia et Campocologno, avec la centrale de
Poschiavine de la Sociefa Lombarda sur sol
italien, les forces hydrauliques du Val Puschlav
sous une chute de 1817 m entre le Lago Bianco,
au col de la Bernina, et I'Adda dans la Valteline.
Ces installations produisent actuellement 73 000
kW a Parbre des turbines, mais arriveront, une
fois complétement équipées, a fournir pendant
toute I'année une puissance de 80 000 kW durant
les heures de travail.

On trouvera dans cet article un apercu des
diverses installations et la description détaillée
des nouvelles centrales de Palu et Cavaglia.
Notons ici que la puissance de chacune de ces
deux usines est concentrée sur un seul groupe
de machines. L’installation de Palu mérite une
mention toute spéciale: une turbine Pelton et
une turbine Francis travaillent sur le méme
arbre, réalisant ainsi une utilisation remarquable
des conditions locales trés particuliéres. Le
transport a 140 kV fait aussi Uobjet de considé-
rations spéciales.

Vor 25 Jahren wurden die Kraftwerke Brusio zur Nutzbarmachung der Ge-

wiasser des Puschlavertales gegriindet. Anfanglich, im Jahr 1904, vor allem als
Unternehmen fiir den Export von elektrischer Energie aus der Schweiz nach Italien
bestimmt — indem damals eine Verwendung der grossen Produktion im Tale
selbst oder eine Uebertragung nordwarts iiber die Alpen, mit den ungeniigend
vorhandenen Mitteln der damaligen Technik als ein Ding der Unmdéglichkeit er-
schienen war — ist es in immer steigendem Masse durch seinen weiteren Ausbau

1) Auszug aus der Festschrift zur fiinfundzwanzigjahrigen Jubiliumsfeier der Griindung der
Gesellschaft, mit farbigem Reliefbild, Karten und tiber 100 Abbildungen, 120 Seiten, deutsche und
franzosische Auflage, welche im Verlag Frobenius A.-G. in Basel bezogen werden kann.
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und seine Erganzungen zu einem bedeutenden Faktor wirtschaftlicher Entwicklung
des Kantons Graubiinden und der Schweiz geworden. Die Brusiowerke haben dem
Inland nach den jeweiligen Bediirfnissen die bendétigte Kraft zur Verfiigung gestellt.
Die Ausdehnung der Elektrizitatswirtschaft in dem heute bestehenden Umfange im
Tale von Poschiavo, ihre Einfithrung in Brusio und auch ihre Entwicklung im Ober-
engadin ist dadurch moglich geworden. Die Durchfiihrung des elektrischen Betriebes
der Berninabahn und der Engadinerlinien der Rhitischen Bahn und, als unmittel-
bare Folge davon, die beschleunigte Elektrifizierung des ganzen Netzes dieses
Unternehmens ist dadurch begiinstigt worden. Seit mehreren Jahren besteht aud,

Fig. 1.

Kraftwerk Palii mit Ausgleichbecken. Blick gegen Siiden, Puschlaversee und Veltlin, im Hintergrund die
Bergamaskeralpen, links oben Alp Grim.

durch die Leitung iiber den Albulapass, eine Verbindung mit dem Versorgungs-
gebiet der Nordschweiz.

Beim heute bestehenden Werk reiht sich nun fast ununterbrochen vom Lago
Bianco bis zur Adda hinunter, bei einer Gefallsdiiferenz von 1817 Meter, Kraft-
werk an Kraftwerk. Es sind die vier Anlagen der Kraftwerke Brusio: Palii, Ca-
vaglia, Robbia und Campocologno auf schweizerischem Gebiete und die Anlage
Poschiavino der Societa Lombarda in Mailand auf italienischem Boden, welch
letztere Gesellschaft auch der Hauptabnehmer der Energieproduktion der oberen,
schweizerischen Anlagen ist.

Auf der HOhe des Berninapasses sind der Lago Bianco und der Lago della
Scala durch Stau aul 2236 m ii. M. zu einem einzigen See vereint, der als Ausgleich
dient und durch die noch 1923 angelegte Pumpenanlage bei Berninahospiz eine
Ausniitzung von 15 Mill. m?® gestattet.
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Bei der siidlichen Staumauer vom Lago della Scala befindet sich die Wasser-
fassung des Kraftwerkes Palii, 10500 kW, max. Bruttogefalle 281 m, Einzugs-
gebiet rund 11 km?% Der Zulaufstollen steht unter Druck, ist 1050 m lang und
miindet in ein Wasserschloss von 4 m Durchmesser und 30 m Hohe. Die Druck-
leitung besteht aus einem Rohr von 1350 bis 1050 mm Durchmesser und 1285 m
Lange, im Terrain eingegraben oder in Felsstollen bis zum Maschinenhaus Palii.
Die Wasserriickgabe geschieht an das Ausgleichbecken resp. in die Druckleitung
der unten liegenden Anlage Cavaglia. Der hydraulische Teil ist fiir max. 4,4 m®/s
bemessen. (Fig. 1 und 2.)

Daran schliesst sich die Anlage Cavaglia an, 6700 kW, Bruttogefalle rund
217 m. Ausgeniitzt wird das vom Kraftwerk Palii und das im Sommer vom Palii-
gletscher abfliessende Wasser; nach Ausbau des zukiinftigen Staubeckens Palii von
6 Mill. m®Inhalt kommt
im Winter noch diese
Reserve hinzu. Das
Einzugsgebiet betragt
rund 25 km?% Das
Wasser wird im Palii-
see gefasst. Die ein-
fache Druckrohrleitung
von 1200 bis 1000 mm
Durchmesser und 815
m Lange,liegtin einem
begehbaren und mit
einer Seilbahn ausge-
statteten  Felsstollen
und teilweise in einer
eingegrabenen Galerie
verlegt; Stollen und
Galerie dienen auch
als Verbindungsgang
zwischen der Anlage
Palii und der Anlage Fig. 2.

Cavaglia_ Die Riick- Kraftwerk Palii mit Ausgleichbecken, Vordamm I, links oben Alp Griim.
gabe des Wassers

erfolgt an den Cavagliasco. Der hydraulische Teil ist ebenfalls fiir 4,4 m3/s be-
messen. (Fig. 3.)

Die Anlage Robbia, 11000 kW, Bruttogefalle 605 m, niitzt das Wasser aus,
welches vom Werk Cavaglia abfliesst; im Sommer kommen die Zufliisse des iibrigen
Einzugsgebietes, welches total rund 36 km? umfasst, hinzu. Das Wasser wird in
Puntalto im Cavagliasco, am siidlichen Ende. des Talbodens von Cavaglia gefasst;
der Zulaufstollen ist 326 m, die Druckrohrleitung von 850 bis 700 mm Durchmesser
1577 m lang. Die Wasserriickgabe erfolgt an den Poschiavino. Der hydraulische Teil,
jetzt fiir 2,5 m?s bemessen, soll in einem spateren Ausbau erweitert werden. (Fig. 4.)

Die Anlage Campocologno, 30000 kW, max. Bruttogefalle 419 m, niitzt das
vom Werk Robbia abfliessende Wasser, die Reserve im Puschlaversee und die
Zufliisse des iibrigen Einzugsgebietes, das total rund 196 km? umfasst, aus. Das
Wasser wird in Meschino doppelt gefasst; der Zulaufstollen, in welchen wéahrend
des Winters auch das Wasser vom Sajentobach eingefiihrt wird, ist 5250 m lang.
Die Druckrohrleitung besteht aus sechs Rohren von je 870 bis 790 mm Durch-
messer und rund 1100 m Lange. Die Riickgabe des Wassers an den Poschiavino
erfolgt knapp oberhalb der schweizerisch-italienischen Grenze. Der hydraulische
Teil ist fiir max. 10 m®s bemessen. (Fig. 5.)

Die unterste Anlage, Poschiavino, 10000 kW, max. Bruttogefalle 91 m, gehort
der Societa Lombarda. Sie niitzt das Wasser, welches vom Werk Campocologno
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abfliesst und dasjenige des iibrigen Einzugsgebietes von total 250 km? aus. Die
Wasserfassung, festes Wehr mit beweglichem Ueberfall, liegt im Poschiavino, am
linken Ufer, unmittelbar nach der Grenze. Der Zulaufkanal von 2070 m Lange
besitzt freien Wasserspiegel. Ein Siphon bringt das Wasser nach der rechten Tal-
' seite  hiniiber. Die
Druckrohrleitung be-
steht aus zwei Rohren
von 1700 mm Durch-
messer und einem
eisernen Leerlaufrohr,
von je 450 m Léange.
Der Ablaufkanal miin-
det in den Poschiavino,
kurz vor seinem Zu-
sammenfluss mit der
Adda, auf 419 m ii. M.
Die Anlagen der
Kraftwerke Brusio er-
geben heute zusam-
men eine Kraftquelle
von 63 000 kW an den
Turbinenwellen, wozu
noch die letzte Gefall-

ey e i pe BB L stufe des Puschlaver-
rartwer avaglia. e S ru eltungsgalerie. ebaude uckseite. enenae :
140 kV- und &5 kV-Leitungen. 2 tales, die Anlage Po-

schiavino mit 10 000
kW kommt. Auf dem
kurzen Gebirgsfluss-
lauf von ca. 25 km
Lange, in der Luftlinie
gemessen, der ohne
die Akkumulieranla-
gen friither im Winter
nur noch eine ganz ge-
ringe Wasserfiihrung
von ca. 0,6 bis 0,9 m?/s
bei der Miindung in
den Puschlaversee hat-
te, konnen nach Voll-
ausbau der heute be-
stehenden Anlagen zu-
sammen bis S0000kW,
iiber das ganze Jahr
ausgeglichen, wahrend
den Arbeitsstunden ab-
gegeben werden.
Fig. 4. _ . Bemerkenswert ist
Kraftwerk Robbia. Gesamtansicht. die Maschinenanlage
Palii (Fig. 6 und 7).
Sie ist auf einem Felskopf iiber der Kote 1952 des zukiinftigen Paliisees errichtet
worden. Die Anlage enthalt in den stockweise iibereinander angeordneten Maschinen-
raumen eine einzige Maschinengruppe, bestehend aus einer Freistrahlturbine von
max. 10300 kW, einer Francis-Turbine von 880 kW und einem Drehstromgenerator
von 10000 kVA auf vertikaler Welle. Die Hauptturbine liegt auf Kote 1954,80.
Die vertikale Welle fiihrt iiber eine Kupplung abwarts in den Felsschacht zur Neben-
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turbine auf Kote 1927 und aufwirts zum Generator auf Kote 1957,80 (Bodenhdhe).
Unter der Decke des Generatorraumes ist ein elektrisch angetriebener Kran von 35 t
Tragkraft und rund 11 m Hubhdhe angeordnet. Fiir die Forderung im Schacht enthalt
der Kranwagen noch ein Windwerk von 6 t Tragkraft und 46 m Hubhohe.

Die Hohenlage der Hauptturbine ist derart festgelegt, dass dieselbe bei dem
hochsten Stau des zukiinftigen Paliisees auf Kote 1952 noch frei ausgiessen kann.
Der hochste Wasser-
spiegel des heutigen
Ausgleichbeckens liegt
auf Kote 1927 und die
tiefste Absenkung geht
bis auf Kote 1924. Um
das Gefalle zwischen
dem Unterwasser der
Hauptturbine und dem
Wasserspiegel im Aus-
gleichbecken resp. des
zukiinftigen Paliisees,
das bis 28 m erreichen
kann, ebenfalls aus-
niitzen zu konnen,
wurde auf der Welle
der Hauptturbine die
Nebenturbine einge-
baut. Nach dem Aus-
bau des Paliisees muss
diese Turbine mit Ge-
gendruck arbeiten kon-
nen. Es kam daher nur
eine Francis-Turbine
in Frage. Damit bei
ganz abgesenktem
Wasserspiegel das auf-
tretende ~Sauggefalle
einen gewissen, der
Schnellaufigkeit ange-
passten Betrag nicht
iiberschreitet, erfolgte
die Aufstellung auf
Kote 1927.

Dasaus der Haupt-
turbine austretende SEv 1093
Wasser in der unter- Fie. 5
halb IIEgeqden gTOSSEH Kraftwerk Campocologno. Links Maschinenhaus, rechts die 1927/28 erstellte
Kammer iiberfallt ent- Transformatorenhalle £0000 kVA.

weder nach dem Ab-

laufkanal bei der Schiitze von 3 m Breite, um dem vorerst bestehenden Ausgleich-
becken und spater dem grossen Stausee zuzufliessen, oder es gelangt, wenn die
Nebenturbine auf gleicher Welle im Schacht mit der Hauptturbine gekuppelt ist, in
die durch einen vorgelagerten Rechen geschiitzte und mit einem Einlaufkonus
versehene Schachtrohrleitung von 1000 mm Durchmesser. Diese fiihrt dasselbe iiber
einen hydraulischen Absperrschieber mit elektrischer Fernbetiatigung der Gusspirale
der Francis-Turbine zu. Das konische Saugrohr miindet nachher direkt in die vom
Paliisee kommende Druckleitung der unteren Anlage Cavaglia. Beide Turbinen
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arbeiten gemeinsam auf den im obersten Maschinenraum befindlichen Generator
von 10000 kVA. Es sind also folgende Betriebskombinationen maoglich:

1. Die Hauptturbine arbeitet allein; das Aufschlagwasser fliesst direkt in den
Paliisee.

2. Die beiden Turbinen arbeiten gekuppelt: das Werk Cavaglia verarbeitet weniger
Wasser als das Werk Palii; der Ueberschuss fliesst von der Francis-Turbine
durch den Zulaufstollen Cavaglia in den Paliisee zuriick.

3. Die beiden Turbinen arbeiten gekuppelt; das Werk Cavaglia verarbeitet mehr
Wasser als Palii. Der Mehrbedarf fliesst der Rohrleitung Cavaglia aus dem
Paliisee zu.

Zwischen der Nebenturbine und dem Anschluss-T-Stiick an die Rohrleitung
Cavaglia ist ein Abschlusschieber von 1600 mm 1. W. angeordnet, damit die Francis-
Turbine ohne Riicksicht auf den Wasserstand im Paliisee demontiert werden kann.

Der unter dem Maschinenhaus erstellte Schacht ist geniigend gross, um ausser
der vertikalen Welle eine Diensttreppe, die Rohrleitung der Wasserzufiihrung zur
Nebenturbine und die Druckleitung der zukiinftigen Speicher-Pumpenanlage fiir das
Berninabecken aufzunehmen. Im rechten Winkel dazu ist der nétige Raum fiir den
Transportschacht (3,5><2,5m) geschaffen worden, welcher mit der kleinen 6 t-Winde
des Maschinenhauskrans bedient werden kann. Am Grunde dieses Transport-
schachtes, auf Bodenhohe 1919,75, befindet sich auch die Endstation der Seilbahn
nach dem Maschinenhaus Cavaglia hinunter.

An diesen Raum anschliessend wurde die Felskammer eingesprengt fiir die
zukiinftige Pumpenanlage von 600 1/s bei ca. 310 m Forderhohe, welche nach der
spateren Stauerh6hung eine rechtzeitige Auffiillung der Berninaseen im Sommer
mit Wasser des Paliigletschers sicherstellen soll. Die Kammer ist 4,6 m breit, 18 m
tief und maximal 5,2 m hoch. Sie wird einen Laufkran von 10t Tragkraft erhalten.
Die beiden Pumpenaggregate werden mit der Saugleitung an die Druckleitung
Cavaglia an den unmittelbar hinter dem Seeabschlusschieber befindlichen Abzweig-
stutzen von 500 mm Durchmesser angeschlossen. Die Pumpenaxe kommt auf Kote
1920,75 zu stehen. Da der Palii-Seespiegel jederzeit mindestens 3,50 m hoher
liegt, wird der Zufluss zu den Pumpen stets unter Druck erfolgen, womit eine
standige Betriebsbereitschaft gewéahrleistet ist. Fiir den Antrieb der beiden Pumpen
werden Drehstrommotoren 8 kV, 1250 kW, 970 U/m aufgestellt. Die Motoren
sollen vom Generatorboden aus gesteuert werden kénnen. Das gemeinsame Druck-
rohr der Pumpen von 550 mm Durchmesser wird im Schacht auf den Turbinen-
boden hinaufgefithrt und auf Kote 1954,80 an die Druckleitung Palii angeschlossen.
Vor dem Turbinen-Kugelschieber ist dafiir ein Anschlusstutzen mit Keilschieber
vorhanden.

Um bei allfalligen Reparaturen der Hauptturbine in Palii an das Werk Cavaglia
Wasser abgeben zu konnen, ist hier bei der Druckleitung Palii ein zweiter Abzweig
zu einer Freilaufleitung nach dem Ablaufkanal zum Paliisee eingebaut. Sie ist fiir
eine max. Wasserabgabe von 1,5 m3/s dimensioniert. Als Abschluss gegen die
Druckleitung besteht ein Kugelschieber und eine Drosselklappe von 400 mm [ W.
Letztere dient zum Einstellen der gewiinschten Wassermenge. Das Ausgusstiick der
Freilaufleitung ist so gebaut, dass die Energie der austretenden Wasserstrahlen,
welche gegeneinander gerichtet sind, sich vernichtet. Wenn auch der Bedarf des
Werkes Cavaglia zeitweise bis 4,4 m®/s erreicht, so geniigt die auf 1,5 m®/s be-
grenzte Wasserabgabe dieses Freilaufes, da mit dem Paliibecken ein Ausgleich
vorhanden ist.

Das der Hauptturbine fiir die Ausniitzung zur Verfiigung stehende mittlere
Bruttogefalle berechnet sich aus der Staukote des Lago della Scala, variierend von
2236 bis 2226 und der Kote 1954,80, Mitte Einlaufspirale. Die Druckverluste in
Stollen und Rohrleitung beim Durchfluss der maximal zur Ausniitzung gelangenden
Wassermenge von 4,4 m®/s wurden zu 20 m ermittelt, so dass fiir die Turbine
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bei dieser Wassermenge ein mittleres Nettogefalle von 256 m in Berechnung
kommt. Die giinstigste Drehzahl ergab sich mit 500 U/m fiir die Gruppe und eine
Ausfiihrung als Freistrahlturbine mit 4 Strahlen.

Die Nebenturbine ist berechnet fiir ein maximales Gefalle von 28 m und eine
sekundliche Wassermenge von 4,4 m®/s. Es ergibt dies eine Leistung bis 900 kW.
Sie nimmt natiirlich ab, wenn das Wasser im Paliisee steigt und dadurch das
Zwischengefalle geringer wird. Bei 5 m Gefalle betragt sie noch rund 60 kW.
Sobald dieser Leistungsgewinn nicht mehr wirtschaftlich ist, wird die Turbine ab-
gekuppelt, was durch die von Hand ausriickbare Zahnradkupplung im vertikalen
Wellenstrang ermoglicht wird.

Da diese Turbine niemals allein, sondern nur mit der Hauptturbine zusammen-
arbeitet, so besitzt sie keine eigene Geschwindigkeitsregulierung. Im normalen
Betriebe hat sie aber die ganze ihr von der Hauptturbine zufliessende Wassermenge
zu verarbeiten, es muss daher die Leitrad6ffnung entsprechend dieser gesteuert
werden. Zu diesem Zwecke ist ein Oeldruckregulator aufgestellt, dessen Steuerwerk
durch einen Schwimmer in Abhéingigkeit des Wasserspiegels im Bassin unter der
Hauptturbine beeinflusst wird. Da bei plotzlichen Entlastungen der Gruppe die
Schwimmregulierung zu langsam arbeitet, steht die Steuerung des Reglers noch in
Verbindung mit der Ablenkerregulierung der Hauptturbine.

Die erzeugte elektrische Energie von Palii wird durch zwei auf gemeinsamem
Gestinge angebrachten Leistungsstrangen 3 X 150 mm? blankem Kupferseil in Gene-
ratorspannung nach dem Werk Cavaglia hinunter iibertragen. Die Lange dieser
Freileitung betragt 760 m.

Im ersten Ausbau der Anlage Palii-Cavaglia musste vorerst im Talboden der
Alp Palii ein Ausgleichbecken fiir die Anlage Cavaglia gebildet werden, indem die
bisherigen Abflussrinnen mit zwei geraden Staudammen, bei einer Kronenhdhe
auf Kote 1927, abzuschliessen waren. Diese Mauern werden fiir den spateren Bau
der grossen, iiber 40 m hohen Staumauer als Vordamme dienen, damit deren Er-
stellung ohne Betriebsunterbruch der Werke Palii-Cavaglia durchgefiihrt werden kann.

Das heutige Ausgleichbecken hat bei einer Ausniitzung zwischen den Koten
1927 und 1924 einen Inhalt von 165000 m?.

Unmittelbar an das Kraftwerk Palii schliesst sich die Anlage Cavaglia an. Auf
dem Grund des oben beschriebenen Felsschachtes befindet sich der Rohrzapfen und
der Abschluss vom Paliisee. Es folgt das Teilstiick fiir den Anschluss der Francis-
Turbine und ein im ersten Fixpunkt einbetonierter Rohrbogen von 1500 mm Durd-
messer, welcher neben der oberen Seilbahnstation und der Pumpenkammer vorbei
in die Axe der direkt daran anschliessenden Apparatenkammer der Anlage Cavaglia
einbiegt. Die Apparatenkammer liegt schon im Geféalle der ersten Druckleitungs-
partie. Wie bei der Anlage Palii enthalt sie Venturimessdiise zur Messung der
Durchflussmenge, die automatische Drosselklappe von 1200 mm 1. W. mit Umlaui-
leitung und das automatische Lufteinlassventil von 400 mm Durchmesser. Von der
Venturidiise wird auch die Membrane betétigt, welche das Ausldosen des automati-
schen Rohrabschlusses bei jeder gewiinschten, genau einstellbaren Wassermenge
veranlasst. Dieser Rohrabschluss kann ausserdem elektrisch von den Werken Palii
und Cavaglia aus betatigt werden.

Der Rohrstollen im Fels und die eingegrabene, gedeckte Galerie zum Ma-
schinenhaus Cavaglia hinunter, mit der Seilbahn, sind ein bequemes Verbindungs-
mittel zwischen den beiden Werken sowohl fiir das Personal als auch fiir den
Materialaustausch. Unabhingig von den Witterungsverhaltnissen ist der Verkehr
zu Fuss oder per Seilbahn sichergestellt. Bei der gegebenen Hdohenlage ist dies
namentlich im Winter von grosser Bedeutung, weil das Bedienungspersonal nur
in der Ortschaft Cavaglia wohnen kann. Mit diesem Verbindungsweg und durch
die vom Kommandoraum Cavaglia aus mogliche Steuerung der Hauptturbine Palii
sind die beiden Werke zu einer Betriebseinheit mit gemeinsamem Personal und
einem Dienstchef verbunden.
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Das Maschinenhaus Cavaglia befindet sich im oberen Teil der Cavagliaebene,
zwischen der von Alp Griim steil abfallenden Felswand und dem Paliibach. Sie
steht etwas erhoht iiber der Bachrinne in den Wiesen. Das Gebaude besteht aus
dem hohen Maschinenraum und dem auf zwei Seiten anliegenden Anbau fiir die
zwei Gross-Transformatoren, den Schaltanlagen 8/140/55 kV, dem Kommandoraum,
den Bureaux, Werkstatt und Magazinen. Der mit einem elektrisch angetriebenen
Laufkran von 35 t ausgeriistete Maschinenraum enthalt eine einzige Maschinengruppe,
bestehend aus einer Freistrahlturbine von 7350 kW, welche mit einem Drehstrom-
Generator von 8000 kVA gekuppelt ist (Fig. 8 und 9).

Das der Anlage Cavaglia zur Ausniitzung verfiigbare mittlere Bruttogefille
berechnet sich aus der Staukote des zukiinftigen Paliisees, welche sich von Kote
1952 bis 1924 verandern kann, und der
Kote Mitte Einlaufspirale auf 1709,50.
Nach Abzug der Verluste in der Druck-
leitung beim Durchfluss der maximal zur
Ausniitzung gelangenden Wassermenge
von 4,4 m®/s ergibt sich ein der Turbine
zur Verfiigung stehendes Nettogefille
von 220 m. Fiir diese Verhaltnisse kon-
nen sowohl Francis- wie Freistrahl-
turbinen in Frage kommen. Da aber
Cavaglia bis zum weiteren Ausbau der
unten liegenden Anlage Robbia wenig-
stens im Winter nur bis zur Halfte
dieser maximalen Wassermenge betrie-
ben werden kann, so wurde aus wirt-
schaftlichen Griinden (besserer Wir-
kungsgrad wahrend der ersten Betriebs-
periode, sowie grossere Unempfindlich-
keit bei sandhaltigem Wasser, also ge-
ringere Unterhallungskosten) der Frei-
strahlturbine der Vorzug gegeben. Die
Bedingung hoher Tourenzahl, um die
Anschaffungskosten des Generators nie-
driger zu halten und an Raum zu sparen,
ergab, wie fiir die Anlage Palii, die
vertikale Anordnung mit vier Strahlen.
Die Freistrahlturbine ergibt fiir die vor-

stehenden Verhéiltnisse berechnet 7800 Fig. 11.
kW bei 500 U/m Kraftwerk Cavaglia. 150 kV-Schaltergruppe des 17800 kVA-
Transformators. Anordnung des Transportgeleises, Blick auf
Vor dem Kugelschieber der Turbine die Generatorengruppe.

befindet sich der Abzweigstutzen fiir die

Freilaufleitung, welche in Cavaglia zur Wasserabgabe von 4,4 m?/s, also fiir den
vollen Betrieb des Werkes Robbia nach dem zukiinftigen Ausbau, angeordnet worden
ist. Einstweilen ist diese Einrichtung fiir maximal 2,5.m?%/s, entsprechend der gegen-
wartigen Schluckfahigkeit in Robbia, eingestellt. Die definitive Anordnung soll eine
einwandfreie Wasserabgabe bei jeder beliebigen Zwischenstellung von 0,5 bis 4,4 m?/s,
ohne nachteilige Vibrationen der Druckleitungsteile, gestatten. Diese Einrichtung,
welche wie in der Anlage Palii neuartig ist, an welche aber in Cavaglia bedeutend
hohere Anforderungen gestellt werden, hat hier eine konstruktiv schwerere Aus-
fiithrung als in Palii verlangt. Im gelochten kegeliérmigen Ausgussrohr ist noch ein
beweglicher Drehkorper eingebaut, der so gebohrt ist, dass die Durchflusslécher
des letzteren in offener Stellung mit denjenigen des ausseren festen Rohrkegels
libereinstimmen, in geschlossenem Zustande dagegen iiberdeckt werden. Um den
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Drehkorper bei vollem Druck von iiber 200 m verhaltnisméassig leicht bewegen zu
konnen, hat ein Kugellager den sich ergebenden Axialdruck aufzunehmen.

Das Schema Fig. 10 orientiert {iber die Schalt- und Transformatorenanlage des
Werkes Cavaglia, wo auch die von Palii in 8 kV herkommende Energie zur Fern-
iibertragung transformiert wird. Die zweistdckige 8 kV-Schaltanlage befindet sich
hinter dem Maschinenraum an der Nordfront. Unten, auf Generatorbodenhéhe, sind
die Oelschalter von 1000 A Nennstrom fiir den Generator Cavaglia und die ankom-
mende 8 kV-Leitung Palii und von 1600 A fiir die beiden Transformatoren ange-
ordnet. Ueber den Oelschaltern im oberen Raum befinden sich die Einfiihrungen
der zwei Leitungsstrange von Palii, die Doppelsammelschienen mit den Trennern,
sowie die Strom- und Spannungswandler fiir die Messinstrumente. Neben dem
Montageplatz des Ma-
schinenraumes  sind
nacheinander die bei-
den Gross -Transfor-
matoren mitihren Oel-
kiihlaggregaten und je
einer Schaltergruppe
der Oberspannungs-
seite aufgestellt (Fig.
11). Fiir den Trans-
port der Transforma-
toren und Schalter
unter den gemein-
samen Kran im Ma-
schinenraum wurden
im Boden Differdin-
gertrager mit aufge-
schweissten Fithrungs-

sevioos - borden eingegossen.
Dadurch ist die Ver-

Fig. 12. wendung von flachen

Kraftwerk Cavaglia. Kommandoraum. Transportrollen mc")g-

lich. Die Laufrollen
kénnen nach dem Ausfahren von der Betriebsstelle in den mittleren Gang zur
Forderung unter den Kran umgesteckt werden. Ein leichtes, sicheres Fahren ist
damit erzielt, unter Wegfall der unbequemen Transportwagen.

Fiir die Energieabgabe in 140 kV besteht ein Dreiphasen-Transformator von
17800 kVA, der wahrend einer Stunde bis 30 %, iiberlastet werden kann. Diesem
Transformator gegeniiberliegend ist die Schaltergruppe fiir 150 kV Nennspannung,
400 A Nennstrom und eine Abschaltleistung bis 1250000 kVA eingebaut. Die Fort-
leitung erfolgt von hier iiber einen dreipoligen Drehtrenner mit Erdungseinrichtung
zu den Gebaudedurchfithrungen. Diese sind Kondensatordurchfithrungen aus Repelit
fiir Stromstarken bis 600 A mit Messbandagen. Ueber einen Ladestromwandler
wird eine Erdschlussanzeigevorrichtung mit Relais betatigt. Fiir den Anschluss der
abgehenden 140 kV-Leitung besteht eine Loggia mit Vordach.

Fiir die Energieabgabe in 55 kV ist der zweite Dreiphasen-Transformator von
12500 kVA ebenfalls mit gegeniiberliegender Oelschaltergruppe vorhanden. In dem
iiber diesem Transformator liegenden Stockwerk erfolgt der Anschluss an die Schalt-
anlage der hier durchgehenden Berninaleitung II.

Der Kommandoraum (Fig. 12) befindet sich direkt an den Maschinenraum
anschliessend im ersten Stockwerk an der Siidfront. Eine Fensterwand vermittelt
den freien Ausblick auf die Hauptmaschinengruppe. Alle Oelschalter in der Schalt-
anlage Cavaglia konnen von hier aus betitigt werden. Sie sind, wie auch alle
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dreipoligen Trenner, mit Signalkontakten versehen, durch welche das iiber der
Schaltwand befindliche Riickmeldeschema die jeweilige Schaltstellung selbsttitig
anzeigt. Ausser der Steuerung fiir den Betrieb des Generators und der Transfor-
matoren kann vom Schaltpult sowohl die Tourenverstellvorrichtung der Turbine
Cavaglia als auch diejenige von Palii fiir die gewollte Belastung beeinflusst werden.
Mittelst Druckknopfsteuerung ist die elektrische Auslosung des Generatorbrandschutzes
moglich. Es kann von
hier aus auch der
Hauptschieber der Tur-
bine betatigt, wie auch
der automatische Ab-
schiuss der Drucklei-
tung Palii - Cavaglia
ausgeldst werden. Die
neu erstellte 140 kV-
Leitung, welche von
Cavaglia nach der 140
kV - Transformatoren-
station in Campoco-
logno  hinunterfiihrt
und dort an die neue
Leitungsstrasse durch
das Veltlin nach Cis-
lago angeschlossen ist,
besteht aus drei Alu-
miniumseilen, Legie-
rung Aldrey, von je
220 mm? Querschnitt.
Der [solation und den
Leiterabstanden  ist
eine Nennspannung
von 160 kV zugrunde
gelegt. Die Leitung
steht seit dem 11. De-
zember 1927 mit ca.
140 kV im Betrieb.
Die Leitungslange von
Cavaglia bis Campo-
cologno betragt 19,8
km. Eswaren 87 Trag-
werke (Fig. 13) not-
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wendig. Die mittlere sev1096

Spannweite  betragt

228 m, die Kkleinste Fig. 13.

69 m. die grésste 398 m 140 kV-Leitung Cavaglia-Campocologno, Tragmast No. 61 am Puschlaversee.
’ .

Die hochsten Masten

messen 30,5 m. Samtliche Eisenmasten sind durch ein iiber die Mastspitzen gezo-
genes Erdseil von 50 mm? Querschnitt aus Tiegelguss-Stahldrahten miteinander
verbunden. Als Isolatoren sind Kappen-Hangeisolatoren mit 6500 kg garantierter
Bruchfestigkeit, mit brauner Glasur verwendet worden, und zwar zu gleichen
Teilen V-Ring-Isolatoren Hermsdorf und Kegelkopf-Isolatoren Rosenthal mit &= GF 1=
Schiebe-Splint. Auf der Bergstrecke Cavaglia-Robbia sind 8, zwischen Robbia und
Campocologno in der Hauptsache nur je 7, vereinzelt auch 8 solcher Glieder ein-
gebaut. Alle Abspannketten haben auf der ganzen Strecke einheitlich 8 Glieder
erhalten. Die rund 60 km Aldrey-Seile der Leitung wiegen 37 t. Die Festigkeit des
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Seiles ist mit mindestens 5800 kg garantiert. Fiir die Durchhangsberechnung
wurde eine Montagespannung von 380 kg/cm? bei + 10°C angenommen.

Die neue Transformatorenhalle 50000 kVA, 7/140 kV, in Campocologno, an
welche diese von Cavaglia kommende Leitung angeschlossen ist, wurde in den
Jahren 1927/28 fiir die Abgabe der in Campocologno produzierten Energie erstellt
(Fig. 14). Sie ist an Stelle der Transformatorenstationen von 7/55 kV in Piattamalan
und Campocologno getreten, nachdem bei der Ueberlastung der 55 kV-Leitungs-
strasse die Uebertragung nach der Lombardei in 140 kV zu geschehen hatte. Fiir
die Halle ist eine Eisenkonstruktion, die in den lichten Feldern mit Gussbeton
ausgefiillt wurde, gewahlt worden. Sie ist in den Transformatorenraum im nord-
lichen Teil und den
Montageraum mit Lei-
tungsausfiihrung ge-
gen Siiden abgeteilt.

Der Transforma-
torenraum mit zwei
Gross - Transformato-
ren von je 25000 kVA,
ihren Schaltergruppen
und den Doppelsam-
melschienen der Ueber-
spannungsseite, sowie
einer Schaltergruppe
fiir die von Cavaglia
ankommende 140 kV-
Leitung, misst an lich-
ter Weite 16,5 m in
der Hohe, 14,6 m in
der Breite und 26 m
in der Lange, Fig. 15
und 16.

Fig. 14. Der Montage-

Kraftwerk Campocologno. Transformatorenhalle 50 000 kVA, 7/140 kV. H : i
Vorn: abgehende 140 kV-Leitungen nach Italien (Cislago). raum, inden lichten Di
mensionen von 12,5 m

Hohe und 15,1 < 8,4 m?
Flache, ist mit einem elektrischen Laufkran von 7,5 m Spurweite und 50 t Trag-
kraft ausgeriistet. Direkt dariiber befindet sich der gedeckte, nach Siiden gedifnete
Raum fiir die beiden abgehenden 140 kV-Leitungen. Die Zuleitung in 7 kV von
den Generatoren nach der Transformatorenhalle erfolgt in einem im Boden verlegten
und abgedeckten Kabelkanal. Fiir jeden Transformator bestehen 6 Dreileiter-Blei-
kabel von 3250 mm?2 Querschnitt.

Die beiden Dreiphasen-Oeltransformatoren von je 25000 kVA Dauerleistung
sind mit dusserem Oelumlauf und Wasserkithlung versehen. Sie besitzen heraus-
gefilhrten Nullpunkt auf der Hochspannungsseite, Wicklungsabstiitzung mit Federn,
Vakuumkasten und einen gemeinschaftlichen Vakuumdeckel. Die Fahrgestelle haben
ebenfalls eine spezielle Verstirkung zum Heben der Transformatoren mit hydrau-
lischen Schiffswinden fiir das Umstecken der Laufrollen im mittleren Gang erhalten.
Es besteht hier fiir den Transport ohne besonderen Transportwagen unter den Mon-
tagekran, die gleiche Einrichtung und Geleiseanlage wie in der Anlage Cavaglia.
Das Uebersetzungsverhiltnis der Transformatoren ist bei Leerlauf 7400/151000 V
resp. bei Vollast und cose = 0,9: 7400/143000 V und 1970/97 A. Das Total-
gewicht eines Transformators betragt 86500 kg. Die Transformatoren sind wah-
rend einer Stunde bis 30 % der normalen Leistung iiberlastbar.
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Jedem Transformator gegeniiber-
liegend ist eine Schaltergruppe fiir
150 kV Nennspannung, 400 A Nenn-
strom und eine Abschaltleistung von
1250000 kVA eingebaut. Jeder Trans-
formator kann iiber dreipolige Dreh-
trenner nach der Schaltergruppe wahl-
weise auf die Sammelschiene ,,Carona“
oder ,Mallero“ geschaltet werden. Die
Leitungsfithrung der Oberspannungs-
seite besteht aus Kupferrohren von
35 mm ausserem Durchmesser und
2,5 mm Wandstarke.

An der Nordiront ist die von
Cavaglia ankommende 140 kV-Leitung
eingefiihrt. Die Durchfithrungsisola-
toren aus Haefelit sind mit schiefem
Flansch -an der vertikalen Gebaude-
wand befestigt und durch ein weites
Vordach geschiitzt. Die drei Alumi-
niumseile der Freileitung sind am Vor-
dach verankert. Unmittelbar nach der
Einfiilhrung ist ein dreipoliger Dreh-
trenner mit Erdungseinrichtung und
eine gleiche Schaltergruppe wie fiir
die beiden Transformatoren vorhan-
den. Die Leitung von Cavaglia kann
iiber Drehtrenner wahlweise auf die
beiden Sammelschienen angeschlossen
werden.

- An der Siidfront iiber dem Mon-
tageraum befinden sich die sechs Ge-
baudedurchfiihrungen der beiden nach
I[talien abgehenden Leitungen , Ca-
rona“ und ,Mallero“. Sie entsprechen
in der Ausfilhrung aus Repelit den
Kondensatordurchfiihrungen der An-
lage Cavaglia und haben fiir die Erd-
schlusskontrolle und eine Synchroni-
sierungseinrichtung Kondensatormess-
bandagen. In dem nach Siiden of-
fenen Raum der Durchfiihrungen be-
steht in jeder abgehenden Leitung
je ein an der Decke aufgehiangter
dreipoliger Trenner mit Erdungsein-
richtung. Die sechs Seile der Frei-
leitung sind an der Siidfront veran-
kert. Der erste Mast, nach einer Spann-
weite von 301 m, liegt bereits auf ita-
lienischem Boden.

Die Steuerung von allen Oel-
schaltern der Transformatorenhalle
erfolgt vom Schaltpult aus beim Kom-

Fig. 15.
Kraftwerk Campocologno. Transformatorenhalle 50000 kVA.
Blick von der Montagehalle. Hinten: ankommende 140 kV-
Leitung von Cavaglia. Oelschaltergruppen 150 kV Nennspan-
nung. 400 A Nennstrom.

Fig. 16.

Kraftwerk Campocologno. Transformatorenhalle 50000 kVA.
Blick gegen die Montagehalle und Leitungsausfithrungen nach
Italien. Von rechts nach links: Verbindungskabel 7 kV, Oel-
kiihler, Transformatoren 25000 kVA, Oelschaltergruppen 150 kV.
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mandostand im Maschinenraum. Durch Signalkontakte wird die jeweilige Stellung
der Trenner und Oelschalter selbsttatig am Riickmeldeschema auf dem Schaltpult
des Kommandostandes im Maschinenraum angezeigt.

Einen vollstiandigen, noch eingehenderen Ueberblick von samtlichen bestehenden
Anlagen der Kraftwerke Brusio und ihrer Entwicklung vermittelt die eingangs in
der Fussnote erwahnte Festschrift, welche in deutscher und franzdésischer Auflage

im Juni 1929 erschienen ist.

Technische Mitteilungen. — Communications de nature technique.

Die elektrische Waschkiiche 1).

Von dipl. Ing. A. Hdrry, Ziirich.
644.26

In der Waschkiiche hat die Elektrizitdt schon
lange Eingang gefunden zum Betriebe der ver-
schiedenen mechanischen Einrichtungen: Wasch-
maschinen, Auswindmaschinen, Trockenschleu-
dern. Die Waschkiiche braucht aber auch viel
heisses Wasser. Der Waschkessel wurde bisher
mit Holz und Kohle, seltener mit Gas, beheizt.
Nun hat auch die elektrische Heizung mit Erfolg
Eingang gefunden, so dass die Waschkiiche voll
elektrifiziert werden kann.

Die elektrische Heizung dient als Ergidnzung
des Heisswasserbezuges aus einem Heisswasser-
speicher oder einer Fernheizung, sie kann aber
auch den gesamten Heisswasserbedarf decken.
Der Wasserkessel hat dann einen Wassermantel
(Schiff), der als Heisswasserspeicher zur Aus-
nutzung der billigen Nachtkraft dient, ein zwei-
ter Heizkdrper bringt das vorgewidrmte Wasser
auf Kochtemperatur.

Betriebserfahrungen in vollelektrischen Kii-
chen beider Systeme beweisen, dass der voll-
elektrische Betrieb der Waschkiiche mit iiblichen
Strompreisen fiir Wéarmeanwendungen wirt-
schaftlich moglich ist. Die vielen Vorteile des
elektrischen Betriebes werden zu einer grossen
Entwicklung auf diesem Gebiete fiihren.

Aligemeines.

Bisher beschrédnkte sich die Verwendung der
Elektrizitdt in der Waschkiiche auf den moto-
rischen Betrieb der verschiedenen Wdéscherei-
maschinen. Besonders in den Vereinigten Staa-
ten von Amerika sind eine Reihe guter und
leistungsfahiger Systeme elektrischer Wasch-
maschinen ausgebildet worden, die zum Teil
auch in unserem Lande Eingang gefunden haben.
In Europa und speziell in der Schweiz haben die
wenigen inldndischen Konstruktionen bisher nur
langsam Eingang gefunden. Das wird sich mit
der Moglichkeit des vollelektrischen Betriebes:
elektromotorischer Antrieb und elektrische Heiss-
wasserbereitung, zweifellos dndern.

Die Technik des Waschens.

Bei dem in der Schweiz iiblichen Waschver-
fahren kommen folgende Arbeiten in Frage:

1) Der vollstindige Aufsatz erschien in der ,Schweiz.
Wasserwirtschaft” vom 25. Juli 1929. Sonderabziige sind zum
Preise von Fr. —.45 per Stiick beim Sekretariat des Schweiz.
Wasserwirtschaftsverbandes, 10, St. Peterstrasse, Ziirich 1 zu
beziehen. Die Klischees sind uns von diesem Verband zur Ver-
figung gestellt worden.

1. Einweichen der Wische in enthidrtetem kal-
tem oder lauem Wasser von nicht iiber 40
bis 45° C.

Spiilen der Wische mit warmem Wasser.

Auswinden der Wasche von Hand, im Wrin-

ger oder in Trockenschleudern.

Einseifen der Wische bei (Waschmaschi-

nen).

. Mechanische Behandlung der Wische in
heissem Wasser unter Zusatz von Soda,
Seife, Waschpulver (Lauge).

. Kochen der Wische im Waschkessel.

. Briihen der klar gewordenen Wdische mit

kochendem Wasser.

. Spiilen der Wéische mit viel reinem, kalten

Wasser.

Vortrocknen der Wésche durch Auspressen

von Hand, im Wringer oder in Trocken-

schleudern.

10. Fertigtrocknen der Wische durch Lufttrock-

nung im Freien oder in Trockenrdumen.

Aus der Darstellung des Waschvorganges er-
kennt man, wo ein Ersatz der Handarbeit durch
motorischen Betrieb und ein Ersatz von Brenn-
materialien (Holz, Kohle, Gas) durch elektrisch
erzeugte Wiarme moglich ist.

Man wird zunichst die Handarbeit durch
motorischen Betrieb zu ersetzen suchen, was be-
reits in ausgedehntem Masse geschieht. In zwei-
ter Linie wird man bestrebt sein, die Brenn-
materialien durch elektrischen Strom zu er-
setzen, was sehr grosse Vorteile bietet.

Die folgenden Abschnitte befassen sich mit
der Verwendung der Elektrizitdt in der Wasch-
kiiche fiir den motorischen Antrieb und die Be-
heizung.

Die mechanischen Einrichtungen der elektrischen
Waschkiiche.

Der mechanische Betrieb kommt in Frage
beim Auswinden und Vortrocknen der Wische
sowie beim eigentlichen Waschvorgang.

a) Wringer und Trockenschleudern. Zum
Auswinden und Vortrocknen der Wische dienen
die sogenannten Wringer und Trockenschleu-
dern,

Beim Wringer wird die nasse Wasche zwi-
schen zwei Gummiwalzen durchgepresst. Dabei
kann auch ein Elektromotor verwendet werden.
Ich beschreibe ein solches System bei den kom-
binierten Waschmaschinen.

Besser erfolgt das Auswinden und Vortrock-
nen der Wische in der Trockenschleuder. Durch
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