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Mittwoch, 20. Januar 1932

Kraftwerk Wiiggital.

Von Dipl.-Ing. H. Leuch, Oberingenieur des Elektrizititswerkes der Stadt Ziirich.

Am 25. November 1931 waren seit der Griindung der

|

621.311.21 (494)
Le 25 novembre 1921 s’est fondée la S.A. Kraftwerk

A-G. Kraftwerk Wiggital zehn Jahre verflossen, wovon finf | Wiggital. Des dix années qui se sont écoulées depuis, cing

als volle Betriebsjahre des Wiggitalwerkes gelten konnen.
In verdankenswerter Weise verfasste der Autor bei diesem
Anlass und auf unseren besonderen Wunsch hin den fol-
genden Artikel, der einen Ueberblick iiber das Werk gibt.
Als Quelle diente der ausfiihrliche Bericht der Bauleitung.
Der Aufsatz erhebt in seiner gedringten Form keinen An-
spruch auf Vollstindigkeit.

I. Vorgeschichte.

Die erste Konzession zur Ausniitzung der Was-
serkraft der Wiggitaler-Aa wurde im Jahre 1896
einigen Industriellen, dem sogenannten Wetzikoner
Konsortium, erteilt. Verschiedene Projekte fiir die
Schaffung eines Staubeckens im Innertal entstan-
den im Verlauf der Jahre, wihrend welcher die
erteilte Konzessionn weitergegeben wurde, nimlich
an die Maschinenfabrik Oerlikon, an die Elektri-
zititswerke des Kantons Ziirich und nach deren
Grundung an die Nordostschweizerischen Kraft-
werke (NOK). Mit der Vergrosserung des Stau-
raumes, die von Projekt zu Projekt weitergetrieben
wurde, kam auch die Tendenz zum Durchbruch,
das Staubecken vorwiegend in den Dienst der Win-
terenergieversorgung zu stellen. Nach dem Welt-
krieg wurden neuerdings Sondierungen vorgenom-
men und neue Projekte ausgearbeitet, die von der
im November 1921 gegriindeten A.-G. Kraftwerk

Wiggital (AKW) iibernommen wurden. Griinder |

der Gesellschaft sind die NOK und die Stadtge-
meinde Ziirich, welche je die Hilfte des Aktien-
kapitals von Fr. 40000 000.— iibernahmen. Die
Rollen, welche den NOK und dem Elektrizitiits-
werk der Stadt Zirich (EWZ) der Tochtergesell-
schaft AKW gegeniiber zufallen, sind diejenigen
vollkommener Gleichberechtigung. Die Entwicklung
des Energieabsatzes in der Ostschweiz und die Not-
wendigkeit, Winterenergie zu beschaffen, haben zur
Verwirklichung eines Akkumulierwerk - Projektes
gefithrt. Dass die Wahl auf das Wiggitalwerk als
erstes grosses Werk dieser Art gefallen ist, hat es
seiner Lage zum Absatzgebiet zu verdanken. Der
Bau musste zum grossten Teil in der verhilinis-

peuvent étre considérées comme années entiéres d’exploita-
tion des usines du Wiiggital. A cette occasion, et sur notre
demande expresse, Uauteur a bien voulu rédiger Uarticle
ci-dessous qui donne un apergu de Uentreprise et dont une
partie des indications sont tirées du rapport détaillé de la
direction des travaux. Sous sa forme concise, Uarticle ne

| prétend aucunement étre complet.

missig kurzen Zeit von 1922 bis 1924 ausgefiithrt
werden. Die Inbetriebnahme der Maschinenanlage
erfolgte schrittweise zwischen April 1924 und
Januar 1926.

Der Verwaltungsrat ist das oberste Organ der
Gesellschaft, dem eine Kontrollstelle zur Seite steht.
Eine Bauleitung amtete wihrend der Bauzeit; sie
ist kurz nach der Inbetriebsetzung aufgelost wor-
den und hat seither einen ausfiithrlichen Bericht
herausgegeben, welcher Ende 1930 im Verlag der
AKW erschienen ist. Diese Zeilen stellen eine
kurze Zusammenfassung seines Inhaltes unter be-
sonderer Hervorhebung des elektromechanischen
Teils dar. Fiir Aufschlusserteilung iiber bauliche
Anlagen, besondere Einzelheiten der elekiromecha-
nischen Einrichtungen und die Ergebnisse ihrer
Abnahmepriifungen wird auf den genannten Be-
richt verwiesen, der einen Umfang von 235 Seiten
besitzt und mit 269 Figuren ausgeschmiickt ist’).

Il. Projektgrundlagen.

Das Kraftwerk Wiggital ist als ein ausgespro-
chenes Winter-Akkumulierwerk projektiert worden.
Sein Hauptspeicherbecken und sein Leistungsaus-
bau sind derart bemessen, dass die gesamte Ener-
gieproduktion auf fiinf Wintermonate zusammen-
gezogen werden kann. Der Stauraum ist ausrei-
chend gross, um einen Ausgleich nasser und trocke-
ner Jahre zu ermdglichen; er ist also in der Lage,
eine dem Wasserzufluss mittlerer Jahre entspre-
chende Produktionsméglichkeit zu sichern. Das
Projekt mahm mangels Messresultaten aus dem

777717) Zu beziehen bei der A.-G. Kraftwerk Wiiggital, Sieb-
nen. Preis Fr. 12.—.
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Wiggital Vergleichsrechnungen zu Hilfe und setzte
das langjidhrige Mittel der Abflusshohe des natiir-
lichen Einzugsgebietes des Stausees Innertal auf
2030 mm fest.

Die Besonderheit des Wiggitalwerkes liegt
darin, dass etwa in der Mitte des verfiigharen Ge-
samtgefilles der wasserreiche Trebsenbach in die
Aa einmiindet, dessen Zufluss nach Forderung iiber
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Fig. 1.
Situationsplan.
Untere Stufe:

7 Ausgleichbecken Rempen.
8 Staumauer Rempen.

Obere Stufe:

1 Staumauer Schrih.
2 Wasserfassung.

3 Druckstollen. 9 Trebsenbach -Wasserfassung.
4 Wasserschloss und Appa- 10 Druckstollen.
ratenhaus. 11 Wasserschloss.

5 Druckleitung. 12 Maschinenhaus Siebnen.

5 Maschinenhaus Rempen.

die obere Stufe im grossen Speicherbecken Innertal
zu konzentrierter Winterenergieerzeugung in bei-
den Stufen herangezogen werden kann. Im Pro-
jekt 1921, welches der Ziircher Biirgerschaft am
20. November 1921 zur Abstimmung vorgelegt
wurde, war die Einleitung des oberen Trebsen-
baches in den Stausee Innertal vorgesehen und

deshalb mit einem natiirlichen Zufluss von 107 - 10°
m? Jahr gerechnet. Ferner war eine Pumpanlage
fur eine Forderleistung von 6 m®/s in Aussicht ge-
nommen, mit welcher aus dem nur 30,2 km? grossen
Einzugsgebiet des Rempenbeckens rund 33-10°
m®/Jahr gepumpt werden sollten. Bei einem hoch-
sten Stau auf Kote 900 m betrug der nutzbare Stau-
raum 147,4-10° m®. In der Ausfithrung des Bau-
projektes ergaben sich Aenderungen durch Weg-
lassung der Ueberleitung des oberen Trebsenbaches
in den Stausee Innertal und Beschrinkung der ge-
samten Pumpenforderleistung auf 5 m®/s. Dem
Werke liegt folgender jahrlicher Wasserhaushalt
zugrunde:

Obere Stufe: m3

Natiirlicher Zufluss aus 42,7 km? 86 700 000
Pumpenzufluss aus 40,0 km? . 7 39 800 O(l)
Gesamtzufluss - 126 500 000
Verluste durch Versickerung, Ver-

dunstung und Seeiiberfall 9 000 000

Zweistufig ausniitzbare Jahreswas-

sermenge 117 500 000
Untere Stufe:
Winterzufluss 16 300 000

Entsprechende Winterenergie 102 400 000 kWh.

Diese Winterenergie ist mit einem theoretischen
Gesamtwirkungsgrad fiir Turbinen, Generatoren
und Transformatoren von 73 % berechnet. Die
Betriebsergebnisse sind wegen praktisch héherer
Wirkungsgrade etwas giinstiger ausgefallen. Es
kann damit gerechnet werden, dass 1 m® Wasser
in der oberen Stufe 0,5 kWh und in der unteren
0,4 kWh ergibt.

Die Zweckbestimmung des Akkumulierwerkes
verlangte einen Leistungsausbau, der den Umsatz
des Energievorrates und des Winterzuflusses inner-
halb fiinf Wintermonaten erméglicht. Der Einsatz
des Werkes withrend der Fabrikarbeitszeit ergibt
etwa 50 Betriebsstunden pro Woche oder rund
1100 Stunden in fiinf Wintermonaten. In Wirk-
lichkeit ist das Werk fiir eine Leistung von 108 000
kW bei mittlerem Seestand Innertal und fiir eine
ideelle Gebrauchsdauer des Maximums von 1020
Stunden gebaut worden. Die Druckstollen beider
Stufen sind so gross bemessen worden, dass an sie
je eine dritte Druckleitung angeschlossen werden
kann. Durch Aufstellen je zweier weiterer Maschi-
neneinheiten in beiden Werken wiirde die instal-
lierte Leistung auf rund 150 000 kW heraufgesetzt.

Fir die Anlage eines Stausees von rund
147 - 10° m® Fassungsvermogen waren die Ergebnisse
der geologischen Untersuchungen grundlegend.
Prof. Schardt von der Eidgenéssischen Technischen
Hochschule, der sich von 1918 an mit dem Bau
einer grossen Staumauer «Im Schrih» befasste, er-
stattete 1921 ein giinstig lautendes Gutachten,
welches die Herbeifithrung des Baubeschlusses er-
leichterte. Wiihrend friithere Projekte die einstu-
fige Ausniitzung des natiirlichen Gefills der Wiggi-
taler Aa vorsahen, wurde der zweistufige Ausbau
vorgezogen. Das Einzugsgebiet der oberen Stufe,
Rempen, misst 42,7 kim* und besitzt seinen tiefsten
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Punkt an der Staumauer im Schrih. An dieser hat
sich der Stausee Innertal mit seinem Nutzinhalt
von 1474 -10° m® zwischen den Koten 850 und
900 m gebildet. Die Konzession fiir diese oberste
Staukote ist im Mai 1920 erteilt worden.

Die obere Stufe liegt zwischen dem Stausee
Innertal und Kote 642 m des Ausgleichbeckens
Rempen, an welchem das Maschinenhaus liegt.
Die Beteiligung zweier Partner am Werkbau und
-betrieb sprach fur die Projektierung einer ge-
raden Maschinenzahl. Erstrebenswert war die
Aufstellung weniger, aber grosser und rationell
arbeitender Maschinengruppen. Die Aufstellung
von nur zwei Turbinengruppen in den Maschi-
nenhédusern der beiden Stufen musste verworfen
werden, weil der Leistungsausfall bei Maschinen-
schaden zu gross und die Maschineneinheiten im
Vergleich zu denen vorhandener Werke der Part-
ner zu gewaltig gewesen wiren. Um den Wasservor-
rat wihrend des grossten Winterbedarfs in kiirzester

Betriebssiundenzahl verarbeiten zu kénnen, wurde
die Leistungsfihigkeit der oberen Stufe zu 60000 kW

Allgemeine technische Daten der Turbinen und Generatoren.
Tabelle I.

MaB- Obere Stufe Untere Stufe

ein- (Rempen) (Siebnen)

heit "y in. Norm. Max. Min. Norm. Max.

Turbinen : |

Nettogefiille m 203 230 260 176 185 197
Wassermenge . 1/s = 6850 7300 7750 7400 7600 7850
Leistung . . kW 11500 1400016500 11000 12000 13000
Drehzahl Um| — | 500 — — | 500 — |
Generatoren : | | ‘
Leistung . . kVA — 1650019800 — 1650019800
Klemmenspann., V — 8800 9700 — | 8800 9700
Stromstirke . | A — 1082 1300 — | 1082 1300
Leistungsfaktor | — 0,5 0,8 1,0 0,5 0,68 1,0
Drehzahl . Um — 500 — — 500 —
Frequenz Perfs| — 50| — — 50 — |

4

und diejenige der unteren Stufe zu 48 000 kW fest-
gelegt (Turbinenleistungen). Aus Betriebsriicksich-
ten wurden je vier Turbinengruppen pro Maschi-
nenhaus aufgestellt und einheitlich mit Generatoren
von je 16 500 kVA ausgerustet. Fiir die Wahl der
Anzahl Pumpengruppen der oberen Stufe waren die
gleichen Ueberlegungen massgebend. Der urspriing-
liche Gedanke, die gesamte Forderleistung von
6 m®/s zur besseren Anpassung an das anfallende
pumpbare Wasser in 3 Einheiten von 3, 2 und
1 m?®/s aufzuteilen, musste gegeniiber der einheit-
lichen Ausriistung mit 4 gleichen Pumpengruppen
zu je 1,25 m®/s zuriicktreten.

Das Ausgleichbecken Rempen nimmt als natiir-
lichen Zufluss den Trebsenbach auf, welcher ein
Gebiet von 40 km? entwissert. Um die Zufliisse
des Trebsenbaches und die in den Turbinen der
oberen Stufe verarbeiteten Wassermengen zur For-
derung durch die Pumpen oder zur Ausniitzung
in der unteren Stufe in moglichst grossem Umfang
aufspeichern zu kénnen, lag die Aufgabe vor, beim
Werk Rempen ein angemessen grosses Ausgleich-
becken mit geringen Kosten zu schaffen. Es besitzt
eine 32 m hohe Staumauer, welche etwa 230 m
oberhalb der Einmiindung des Trebsenbaches in
die Aa auf im Flussbett anstehende Sandsteinrippen
cestellt werden konnte. Bis Kote 642 m kann es
eine  Wassermenge von 301100 m® aufnehmen,
welche fiir Turbinenbetrieb in der unteren Stufe
ausgeniitzt werden kann. Die Pumpengruppen der
oberen Stufe saugen nur bis Kote 636 m an, so dass
fiir diesen Betrieb ein Stauraum von 257 300 m®
ausniitzbar ist. Das Rempenbecken weist die Son-
derbarkeit auf, ausser dreierlei Zufliissen — Aa,
Trebsenbach und Turbinenbetrieb in der oberen
Stufe dreierlei Abfliissse — Aa, Pumpenbetrieb
in der oberen Stufe und Turbinenbetrieb in der
unteren Stufe — zu besitzen.
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Die untere Stufe, Siebnen, niitzt das Gefiille
zwischen dem Ausgleichbecken und dem urspriing-
lichen Aabett in Siebnen (Kote 445 m) in 4 Tur-
binengruppen von je 12000 kW aus. Das Wasser
wird durch das Aabett dem oberen Ziirichsee
direkt zugefithrt, abgesehen von der Ableitung
durch den Gewerbekanal, welcher verschiedenen
Fabriken in Siebnen, Wangen und Nuolen Wasser-
kraft liefert.

III. Bau.

a) Allgemeines und Vorbereitungen.

Es wiirde weit iiber den Rahmen dieses Auf-
satzes hinausfithren, wenn die umfangreichen Bau-
vorbereitungen und die Bauausfithrungen hier aus-
fihrlich besprochen wiirden. Die Berichterstattung
itber die hoch- und tiefbautechnischen Anlagen ist
zugunsten der Erlduterung der elektromechanischen
Einrichtungen auf ein Mindestmass beschrinkt.
Der Bericht der Bauleitung enthilt ausfithrliche
Abschnitte iiber Bauorganisation, Finanzierung,
Vergebung von Arbeiten und Lieferungen, Unter-
kunft der Arbeiter und Angestellten, Bauprogramm
und Bauzeiten, Energieversorgung der Baustellen,
Zufuhr des Baumaterials, Vermessungen und Land-
erwerb. Von den grisseren Bauobjekten seien hier
nur die wesentlichsten Angaben festgehalten.

b) Obere Stufe.

Der Bau der grossen Staumauer Schrih begeg-
nete grossem Interesse, selbst weit herum bei der

Fig. 3.

Stausee Innertal mit Staumauer «Schridh»
aus 1100 m Hohe gesehen.

unbeteiligten Bevilkerung. Sie ist als geradlinige
Schwergewichtsmauer von 155,7 m Kronenlinge
ausgefithrt worden. Ihre gesamte Hohe vom Fuss
in der schmalen Erosionsrinne bis zur Krone be-
triagt 110,5 m; davon liegen 44,5 m unter und 66 m
ither dem Talboden (Kote 836 m). Die grosste
Mauerdicke Dbetrigt 75 m, die Totalkubatur
236 600 m®. Die Talsperre ist in 6 durch Kontrak-
tionsfugen voneinander getrennten Mauerblocken
aus Gussheton erstellt worden. Der Hochwasser-
iiberlauf liegt im linken Widerlager. Die drei mit
eisernen Schiitzen verschliessbaren Oeffnungen von
3,5 m Lichtweite konnen bei einem Seestand von
900 m einen Zufluss von 65 m®/s ohne Stauerhthung
abfithren. Als Grundablass dient der ehemalige
Umlaufstollen durch die rechte Bergflanke (Gugel-
berg). Das 1,25 m weite Rohr erlaubt je nach
dem Seestand bis ca. 37 m?®/s abzufiihren; es kann
mittels zwei mit Handantrieb versehenen hinter-
einanderliegenden  Drosselklappen  verschlossen
werden. Temperaturverlauf und Sickerverluste
werden dauernd beobachtet und fiir die Periode
1923-—1930 im Baubericht ausfiihrlich behandelt.

Die Wasserfassung befindet sich rund 750 m
von der Staumauer Schrih entfernt. Sie ist fiir
Betrieb mit einem tiefsten Wasserspiegel auf Kote
850 m angelegt. Die Wassergeschwindigkeit betrigt
0,9 m/s beim Einlauf und steigt im Stollen auf
hochstens 2,95 m/s an. Die Einlauf6ffnung ist
unter 42 % geneigt; sie kann durch die 45 t
wiegende Abschlullschiitze (einschliesslich Trans-
portwagen) verschlossen oder mit einem 13,5 t
schweren Rechen versehen werden. Auf einer
Schrigbahn von 4,9 m Spurweite wird mittels eines
Hackenwagens der Rechen oder die Abschluss-
schiiize vor die Einlaufoffnung gebracht. Die

Fig. 4.
Ueberlauf des Stausees Innertal
(Sommer 1927, ca. 10 md/s).



XXIII® Année 1932

BULLETIN No. 2 29

Drosselklappe ist etwa 150 m vom Stolleneinlauf
entfernt. Von der an der Strasse liegenden Wind-
werkkammer ist sie zuginglich und mittels Drucksl
von hochstens 20 kg'em?® bedienbar. Dieses dient
auch zur Steuerung des Keilschiebers der 500-mm-
Umlaufleitung, welche zum Fiillen des Stollens be-
niitzt wird. Die Schlusszeiten der Drosselklappe
betragen 13 Minuten mit Motor und 31} Stunden
von Hand; das Oeffnen dauert mit Motor 16 Minu-
ten, von Hand 4 Stunden.

Der Druckstollen von kreisrundem Profil misst
bis zum Apparatenhaus 3669,46 m. Sein Durch-
messer von 3,0 m ist nach der grossten Wirtschaft-
lichkeit bestimmt worden. Je nach der Felsheschaf-
fenheit besitzt der unter maximal 55 m statischem
Wasserdruck stehende Stollen eine 20 bis 50 e¢m
starke Betonauskleidung, auf einzelnen Strecken
einen inneren, eisenarmierten Gunitmantel von ca.
8 cm Stirke. Wasserfassung, Druckstollen und
Wasserschloss haben zusammen rund 7,1 Millionen
Franken gekostet; auf einen Meter Druckstollen
bezogen macht dies zusammen etwa 2000 Fr. aus.

Vom Apparatenhaus fithren zwei, fir die obere
Stufe charakteristische, hochgelagerte und weitge-
spannte Druckleitungen in drei Gefillsstufen von

56,9 %, 29,5 % wund 50,7 % zum Maschinenhaus

Technische Daten der Druckleitung Rempen.
Tabelle 1I.

" Lichter | ‘
5 Spann- = Blech- . .
Linge | eite 111)13;5‘?1‘ stirke ! Verbindungsweise
m | m m mm |
72,611) ‘ 15 ‘ 2,40 ‘ 15 genietet
93,90 15 2,35 15bis21 55
220,66 22,5 2,20 19bis27 wassergasgeschweisst
4876 | 2l ‘ 210 2Tbis34 .
___45,0& 21 2,05 ‘ 34 | 5%
581,0 ‘ }
| I
1) Finschliesslich Hosenrohr ;und Apparatenstrecke.
2) Ausschliesslich Verteilleitung.

Rempen. Die kreisrunden Rohre sind im obersten
Drittel genietet, in den zwei unteren wassergasge-
schweisst. Ueber Liingen, Spannweiten, Rohrdurch-
messer und Blechstirken gibt Tabelle II Auskunft.

An jede Druckleitung sind durch die Verteilleitun-
gen, deren Abzweigstiicke aus Stahlguss bestehen,
zwei Turbinen- und zwei Pumpengruppen ange-
schlossen.

Betriebstechnisch bildet die Stufe Rempen mit
der Stufe Siebnen eine Einheit. Die Arbeitsauf-
gaben der oberen Stufe sind: Energieerzeugung
und Auftransformierung auf Dreiphasenstrom
50 kV und Forderung des Trebsenbachzuflusses in
den Stausee Innertal. Die hiezu notwendigen Ein-
richtungen wurden wegen beschrinktem Platz und
ungiinstigen klimatischen Verhiltnissen in einem
einzigen geschlossenen Gebidudeblock vereinigt, der
in seinem Unterbau aus Eisenbeton besteht und im
iibrigen ein Eisenstinderbau mit Kalksandstein-
Fullmauerwerk ist. Er ruht auf Molassefels und
leicht verwitterbarem Mergel; die Beanspruchung
der Fundamente betrdgt 4 bis 5 kg/em?® Die ge-
dringte Bauart wurde erméglicht durch konzen-
trierte Aufstellung der Maschinengruppen im 12,5 m
breiten und 53,4 m langen Maschinensaal. Der Achs-
abstand der 4 Turbinengruppen von je 15000 kW
betrdgt 8,8 m. In der Lingsteilung versetzt stehen
4 Pumpengruppen von je 3750 kW in einem Ab-
stand von nur 6,7 m von der Turbinengruppen-
lingsachse entfernt. Durch diese Grundrisseintei-
lung wurde auch eine einfache und zuverlissige
Verteilleitungsanordnung fiir Turbinen- und Pum-
pengruppen ermoglicht. Der Maschinensaal besitzt
bei 15,5 m Hohe einen Kran fiir 65 t Tragkraft.
Am ostlichen Ende des Maschinenhauses liegen
Montageplatz und Oelkeller. Der nordliche Teil
des Gebiudes bildet das Schalthaus, an dessen Siid-
ende die Einfahrt, die Werkstatt und Nebenriume
anschliessen. In die dem Maschinensaal zugekehrte
innere Lingsseite des Schalthauses ist die Kom-
mandostelle eingebaut. Im Hinblick auf die
Arbeitsaufgaben des Werkes Rempen und die Ver-
wendung des Personals ist sie als offene Galerie
ausgebildet.

Fuar die Wahl von vertikalachsigen Francistur-
binen fir Gefille bis zu 260 m anstelle von Pelton-
turbinen sprachen die giinstigen hydraulischen
Verhiltnisse, der geringe Platzbedarf und der
niedrigere Preis. Die Nachteile der lingeren und

=
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Fig. 5.
Druckleitung und Maschinenhaus Rempen.

Fig. 6.
Maschinensaal Rempen.
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schwierigeren Montage sowie die in den Traglagern
verborgenen Schwierigkeiten konnten in Kauf ge-
nommen werden. Jede Turbine ist mit einem aus
Stahlguss angefertigten Kugelschieber von 1000 mm
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Fig, 7.
Vergleich der Bodenflichen der Maschinenhéiuser Siebnen
(4 > 12000 KW = 48000 kW auf 234 m?2)
und Rempen [(4 X 15000 kK W+ 4 Pumipengiuppen = 4 X< 3750 kW)
= 75000 kW auf 380 mz].

Lichtweite versehen, der durch hydraulisch wir-
kende Servomotoren betitigt wird. Ebenfalls aus
Stahlguss sind die Spiralgehduse, wihrend die
Saugrohre aus Gusseisen bestehen. Zur Steuerung
sind Universal-Ocldruckregulatoren aufgestellt, mit
hydraulisch-automatischen Servomotoren, Feder-
pendeln und Drehzahlverstellvorrichtungen mittels

Technische Daten der Turbinen.
Tabelle TI1.

Mass- Obere Untere
ein- Stufe Stufte
heit | (Rempen) | (Siebnen)
Durchgehdrehzahl ! |
bei 260 m Gefille . Um 1040
> 197m » . . .| Um | 1000
Oeffnungszeit des Regula-
tor-Servomotors . . . . s 2,3 | 3
Schliesszeit des Regulator-
Servomotors . . . . . s 2.3 3
Schliesszeit des Druckreg-
lers o oW om 8.3 | @& 30 30
Schliesszeit des Kugelschie-
bers « « % « & « s 3 s | 12 30
Betriebsdruck  der  Oel-
pumpe .. . |kelem? 12 | 12
Oelférderung .rund 1/m 125 125
Kiihlwasser fiir Traglager
rund 1/s 1 bis 1,5 1 bis 1.5

elektrischer Fernsteuerung. Die vier durch kleine
Peltonturbinen angetriebenen Oeldruckpumpen-
gruppen sind so gewiihlt worden, dass deren drei
imstande sind, alle vier Regulatoren zu speisen. Die
gemeinsame Luftdruckanlage arbeitet mit maximal
15 m?® stiindlicher Forderung bei 18 kg/em? Druck
auf die Windkessel der Oeldruckanlage. Zur Be-
grenzung der Drehzahl beim Durchgehen der Tur-
binen sind deren Wellen mit Sicherheitsapparaten
versehen, welche bei 600 U/m die Servomotorventile

der Kugelschieber betiiticen. Jeder Turbine ist ein
Feld zugeordnet, in welchem folgende Kontroll-
apparate untergebracht sind: Manometer, Vakuum-
meter und Venturimeter.

Technische Daten der Generatoren.

Tabelle TV.
Mass- Obere Untere
ein- Stufe Stufe
heit | (Rempen) ‘ (Siebnen)

Minimale Sicherheit gegen
Bruch in den Rotorteilen
bei Durchgehdrehzahl .

Schwungmoment der rotie-
renden Teile des Genera-

2,5 | 2,5

tors GD? . - kg:-m2 110 000 | 120 000
Maximaler  Spannungsan- ‘ | ‘

stieg bei plétzlicher Ab-

schaltung auf . .rund v 19 000 18 000
Kiithlluftmenge .rund | m3/s ‘ 28 ‘ 30
Maximal zulédssige Lufttem- |

peratur am Eintritt . . oc 35 35
Maximal zuldssige Lufttem- ‘

peratur am Austritt . . oC 60 50

Die mit den Turbinen direkt gekuppelten Gene-
ratoren sind als gekapselte, selbstventilierende Ma-
schinen mit rotierendem Polsystem und feststehen-
der Armatur ausgefiihrt. Der Stator hat ein zwei-
teiliges Gussgehiduse, dessen Wicklungsnuten zur
Vermeidung der Nuten-Harmonischen relativ zu
den Polschuhen leicht schrig gestellt sind. Auf
einen Pol entfallen 15 offene Nuten. Ueber dem zu
oberst auf dem Lagerstern angeordneten Spurlager
sitzt fliegend die Erregermaschine; sie ist fir aus-
schliessliche Regulierung der Generatorspannung
im Nebenschluss als Wendepolmaschine konstruiert.
Die Regulierung ist in den Grenzen von * 10 %
der Normalspannung méoglich, entweder durch
Schnellregler oder von Hand. Turbinen- und Gene-
ratorwelle, sowie Polrad und Pole bestehen aus
Siemens-Martin-Stahl, die Lagersterne aus Stahl-
guss. In drei Wicklungsnuten und im Blechkorper
sind Widerstandselemente eingebaut, welche erlau-

Technische Daten der Pumpen und Motoren.
Tabelle V.

}(\A\llualr(;I Normal & Maximal
Pumpen: |
Manometrische  Férder-
hohe, mittlere und ma-
ximale . . . . . . m 245 260
Wassermenge . . . . . 1/s 1250
Leistung . . . . . . kW 3750 4500
Drehzahl U/m 750
Motoren:
Dauerleistung, normale
und maximale . . . kW 3750 4800
bei Leistungsfaktor . 0,78 1
als Phasenkompensator . kW — 3700
bei Leistungsfaktor . . — 0
Klemmenspannung, ver- |V
kettet . i 053 @ @ @ 8400
Stromstiirke des Stators . A 345
Drehzahl . . . . . . U/m 750
Frequenz Per./s 50
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ben, bei Bedarf Spannung und Stromstirke der
Generatoren ohne Riicksicht auf die Normalwerte
nach den zuldssigenn Temperaturen einzustellen. Die
Kiihlluft tritt oben und unten in die Generatoren
ein; der Austritt erfolgt radial.

Die technischen Daten der Pumpen und Moto-
ren sind in Tabelle V wiedergegeben. Die Hoch-
druck-Zentrifugalpumpen sind wie die Turbinen
vertikalachsig und zu je zweien an eine gemein-
same Druckleitung angeschlossen. Die Verteillei-
tungen der Pumpen sind mit automatischen, kom-

Fig.

8.
Maschinenhaus Rempen, Querschnitt.

binierten Riickschlag- und Drosselventilen von
700 mm lichten Weiten, sowie mit von Hand be-
tatigten Kugelschiebern mit 450 mm lichten Weiten
ausgeriistet. Um das Riickwiirtslaufen der Pumpen
zu verhindern, sind die Riickschlagventile als
Schnellschlussorgane ausgebildet. Sie weisen einen
Druckverlust von nur 0,45 m auf und gestatten
Druckhéhen bis 60 m zu drosseln. Auf die sorgfil-
tige Wahl richtig und zuverlissig arbeitender Ab-
schlussorgane wurde besonderes Gewicht gelegt,

| weil bei plétzlichem Abschalten eines Pumpen-
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motors die Auswirkung der im hydraulischen Teil
entstehenden Druckschwankungen in hohem Masse

[=—F T = = 2 ——
] : ‘i [ | = | | | ] =
; | =

vom Funktionieren der Abschlussorgane abhingt.
Die Pumpen selbst besitzen zweiteilige Gehiuse aus
Spezialgusseisen, feststehenden Leitapparat und je
drei Laufridder aus Bronze. Von jeder Pumpentafel
im Maschinensaal aus ist es moglich, den Gang der
Maschinengruppe zu iiberwachen und Vakuum-
anlage (2 Wasserstrahlapparate), Leerschuss und
Drosselventil zu bedienen.

Als Antriebsorgan jeder Pumpe dient ein acht-
poliger Drehstrom-Synchron-Induktionsmotor fir
3750 kW Normalleistung, nach der Durchzugstype
mit aufgesetztem Erreger gebaut. Das Statoreisen,
dessen Bohrung 1600 mm misst, trigt in geschlitz-
ten Nuten die Spulenwicklung. Der Rotor besitzt
Gittertrommelwicklung. Die Motoren kénnen als
Asynchronmotoren mit einer Schliipfung bis zu
10 % bei abgeschaltetem Erreger betrieben werden.
um die Forderleistung der Pumpen ohne hydrau-
lische Drosselung und Wirkungsgradeinbusse zu
regulieren. Zur Schlupfregulierung dient ein in
den Rotorstromkreis eingeschalteter verdnderlicher
Wasserwiderstand. Das Anlassen der Pumpengrup-
pen erfolgt mittels der besonderen Anlasstrans-
formatoren. Die von der Kommandostelle aus
gesteuerten Motoren konnen zur Abgabe vor-
eilenden Stromes verwendet werden und sind des-
halb mit den Pumpen nur durch leicht I5share
starre Schraubenbolzen - Kupplungen verbunden.
Durch die der

Pumpanlage Rempen, Lingsschnitt. paarweise ZusamnlenSChaItung
Technische Daten der Transformatoren. Tabelle VI.
. Obere Stufe | Untere Stufe (Siebnen)
M"LS‘S.‘L ‘ (Rempen) — - e i
gHnel | Ibis IV I und IT IIT und IV i V und VI ‘ Tra&nlgl)’z))re-n-mt.
[ |
Belastbarkeit, dauernd . kVA 16 500 | 16 500 16 500 | 16 500 ‘ 16 500
Ueberlastbarkeit | ‘
bei Uebersetzung 19;57 -kV | ‘
withrend 3 Stunden . kVA 20 600 20 600
wiihrend 1 Stunde . .| kvA 22300 22300 ‘
Belastbarkeit bei um 10 % erhohter | l
Normalspannung . kVA ‘ 18 200 18 200 18 200 18 200 ‘
| .
8 800 8 800 8 800 47200 51920 45 000
9220 9200 9220 bis | bis 47800
Uebersetzungsverhilinis im Leerlauf v | 9580 | — 600 2560 _Sb00) 59000 n0a00
50000 | 84000 50 000 83700 92070/ 141 000
145 500 145000 159500
| |
- IR I B | ) R
KurzschluBspannung ‘ % 10 { 10 10 10
Frequenz . Per./s 50 | 50 50 50 |
\ ‘ [DreieckDreieck) ( Stern/Drefeck  ( Stern/Stern
Schaltung . | Dreieck/Stern { umschaltbar | Dreieck/Stern yumschaltbar {umschaltbar
| | Dreieck/Stern ‘! 1 Stern/Stern Stern/Dreieck
Wirkungsgrade (garantierte)
bei 4/4 Last, cos ¢ =1 . . . . °/o 98,95 98,95
bei 3/4 Last, cos ¢ =1 . . /o 99,05 99,05 ‘
bei 2/4 Last, cos ¢ = 1 °/o 99,0 99,0 |
bei 1/4 Last, cos ¢ = 1 ‘ % | 98,6 98,6 |
Gewichte: Aktiver Teil . . . . . ‘ kg 24400 24 400 41 000
Kasten und Deckel . kg | 6 400 6 400 10 000
Oelfiillung o m kg ‘ o 1200 7200 20 000
Total = kg 38 000 38 000 71000
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Rempengeneratoren mit den Pumpenmotoren
wurde es moglich, die leistungsfdhigeren Rempen-
turbinen mit gleichen Generatoren auszuriisten,
wie in Siebnen. Ein Teil des in den Pumpengrup-
pen angelegten Kapitals kann dank der Verwend-
barkeit der Motoren als Phasenkompensatoren auch
zu Zeiten nutzbringend angewendet werden, in
welchen sie zur Wasserforderung wegen Mangel an
Pumpenergie oder Pumpenwasser nicht verwendet
werden.

Je eine Generator- (Turbinen-) und eine Motor-
(Pumpen-) Gruppe sind zusammen mit einem
Transformator in eine Schalteinheit zusammenge-
fasst. Die vier Transformatoren, deren technische
Daten in Tab. VI niedergelegt sind, iibersetzen von
8,8 auf 50 kV. Sie sind als dreiphasige Kerntrans-
formatoren mit runden Spulen in einfach konzen-
trischer Anordnung mit dusserer Wasserkiihlung ge-
baut. Der Nullpunkt der Oberspannungswicklung
und die Anzapfungen der Unterspannungsseite sind
iitber den Deckel gefiihrt. Letztere sind iiber Tren-
ner mit den 8,8-kV-Sammelschienen verbunden,
um die Umschaltungen (ohne Last) rasch aus-
fithren zu konnen. Die Transformatoren besitzen
elektrisch geschweisste Oelkessel, eine Temperatur-
messeinrichtung in der Kommandostelle, sowie eine
akustische und optische Anzeigevorrichtung fir Oel-
und Kiihlwasserstromungsunterbruch. Es wurde
angestrebt, die Transformatoren beider Stufen
moglichst gleich zu bauen. Sechs der Haupttrans-
formatoren sind denn auch untereinander aus-
wechselbar. Interessant sind die Resultate der
Untersuchungen der Bauleitung iiber Kosten und
Platzbedarf verschiedener Systeme, welche ins-
besondere im Hinblick auf die im Werk Siebnen zu
I6senden Transformationsaufgaben angestellt wur-
den. Unter Verzicht auf Luftkithlung, Einphasen-
Transformatoren und niedrigere KEinzelgewichte
gab unter Beriicksichtigung aller Unkosten fiir An-
schaffung, Betrieb, Platzbedarf und Reservehal-

Rempen1  Rempen 2 Rempen3

Hifssammelachiene.

Vergleich von Kosten und Platzbedarf verschiedener
Transformatorentypen. Tabelle VII.

Transformatorentype und Kosten Eég;ff
Kiihlsystem % %,
Dreiphasentransformatoren:
dussere Wasserkiihlung 100 100
innere Wasserkiihlung . 97 90
Einphasentransformatoren:
dussere Wasserkiihlung 138 134
innere Wasserkiihlung . 135 100
natiirliche Luftkithlung 180 248

tung folgende Rangfolge den Ausschlag zu Gunsten
von Dreiphasentransformatoren mit #dusserer Was-
serkithlung:

Kosten %
1. Dreiphasentransformatoren,
dussere Wasserkithlung 100
2. Einphasentransformatoren,
dussere Wasserkithlung 115
3. Einphasentransformatoren,
innere Wasserkithlung . 125

Beim Bau der Schaltanlagen Rempen und Sieb-
nen wurden soweit moglich die gleichen Konstruk-
tionsgrundlagen und Baugrundsiitze angewendet;
dabei wurde bei mdéglichster Einfachheit grisste
Uebersichtlichkeit angestrebt. Im Gegensatz zur
Schaltanlage Siebnen, welche den Zusammenhang
der Kraftwerksanlage mit grossen Ueberlandnetzen
der beiden Partner vermittelt, konnte die Schalt-
anlage Rempen als eine nur der oberen Stufen die-
nende Teilanlage wesentlich kleiner gehalten wer-
den. Komplikationen kamen durch die Forderun-
gen hinzu, welche das Anlassen und der Betrieb
der Pumpenmotoren mit sich bringen. Grundsitz-
lich bildet jede der vier 50-kV-Leitungen Rempen-
Siebnen mit einer Generator- (Turbinen-) und einer
Motor- (Pumpen-) Gruppe eine Schalteinheit. Auf
der 8,8-kV-Seite befinden sich eine AnlaBschiene
und eine Sammelschiene zum allfilligen Verbinden
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eines Generators oder Motors mit einem Nachbar-
transformator oder einer andern Leitung bei An-
lagenbeschidigung. Jene wird durch Anlasstransfor-
matoren beim Inbetriebsetzen der Pumpengruppen
in 7 Stufen unter steigende Spannung gesetzt. Der
jeder Motor- (Pumpen-) Gruppe zugeteilte drei-
polige Umschalter in Luft erlaubt, die Motor-
egruppen individuell von der AnlaBschiene ohne
Unterbrechung umzuschalten auf die 8,8-kV-Sam-
melschiene oder auf den zugehérigen 50 8,8-kV-
Transformator. Wegen der nur kurzzeitigen In-
anspruchnahme der Anlasstransformatoren sind
nur deren zwei vorhanden, die gegenseitig als
Reserve dienen. Die im Zuge Generator-8,8/50-
kV-Transformator und im Zweig der 8,8-kV-Sam-
melschiene liegenden 8,8-kV-Oelschalter, die wegen
des Pumpenbetriebs notwendig waren, sind nur als
ferngesteuerte Trenner unter Oel zu betrachten und
besitzen dementsprechend keine selbsttitige Aus-
losung. Die maximale Betriebsstromstirke der
Pumpen- und Eigenbedarfsanlage betrigt 400 A,
wofiir Kupferrohre von 25 20 mm Durchmesser und
177 mm?® Querschnitt verwendet wurden. Diese
Rohrbauweise und die spezifische Maximalstrom-
dichte von 2,25 A mm? entsprechen genau dem Aus-
bau der Linienfelder der 50-kV-Schaltanlage Sieb-
nen. Die vier Generatoren liefern in Parallel-
schaltung einen momentanen KurzschluBstrom von
rund 60 000 A. Die Isolation wurde dementspre-
chend reichlich bemessen, um Isolatorennieder-
bruch durch Kurzschlitsse zu vermeiden. Alle
Isolierteile der 8,8-kV-Schaltanlage bestehen aus
24-kV-Material. Fiir den Schutz und die Betriebs-
regulierung der Generatorgruppen sind Ueber-
strom- und Spannungsregler, sowie Minimalstrom-
zeitrelais eingebaut. Die Motorgruppen besitzen nur
Maximalstromzeitrelais. Diese Relais wirken auf

die 50-kV-Schalter.

Die 8.8-kV-Schaltanlage ist im Untergeschoss
des Schalthauses untergebracht. An der Westseite
schliesst ein auf dem Vorplatz des Gebidudes lie-
gender Wasserwiderstand an, der zu Versuchs-
zwecken dient und die Leistung einer Maschinen-
gruppe aufzunehmen gestattet. In diesem Vorplatz
liegt als Erdelekirode ein im Rechteck ausgelegtes
System verzinnten Kupferbandes von 50 X5 mm
und 360 m Linge, dessen gesamte Erdungsober-
fliche zu 40 m* angegeben ist. Die Messung seines
Erdwiderstandes ergab bei Regenwetter, wie nach
lingerer Trockenzeit 0,13 Ohm. Die Erdelektrode
ist mit der Erdungssammelschiene im Keller mehr-
fach verbunden, von wo aus direkte Leitungen zu
den Generatoren, Motoren und Transformatoren,
sowie zum 8,8-kV-Blitzschutz fithren. Fir die
Erdungsanschliisse ist folgende grundsitzliche Oxd-
nung getroffen: In jedem Stockwerk befinden sich
zwei auf Isolatoren getrennt gefithrte Auslidufer-
schienen der KErdelektrode; daran sind ange-
schlossen:

1. alle Gestellerdungen und Erdungen abgehender
Leitungen (Schutzerdung) ;

2. alle Erdungen der Nullpunkte von Messwand-
lern (Betriebserdung).

Die 50-kV-Schaltanlage zieht sich ldngs der
Nordostfassade durch Erdgeschoss, ersten und
zweiten Stock. Im Erdgeschoss stehen die 7 Drei-
kesselolschalter frei in einem gemeinsamen Raum.
Sie konnen mit Leichtigkeit und ohne Ausbau der

Fig. 11.
Schaltanlage Rempen, 50-kV-Sammelschiene.

Fernsteuerorgane auf einen Transportwagen aus-
gerollt werden. Sie besitzen polweise ovale Kessel,
achtfache Unterbrechung, keine Explosionskam-
mern, wohl aber urspriinglich hochohmige Wider-
stinde und erlauben garantiemissig bis zu 600
MVA abzuschalten. Versuchsweise Abschaltung von
400 MVA ergab einwandfreies Funktionieren, kei-
nen Oelauswurf und nur geringe Rauchbildung.
Ueber den Schaltern liegen die Einstabwandler der
Leitungen. Im ersten Stock befinden sich an der
Decke die Sammelschiene und alle Trenner-
antriebe fiir Bedienung vom Gang aus. Dieser liegt

SEV 2302

Fig. 12.
Vergleich der Querschnitte der Maschinenhiiuser Siebnen
(links, Sehaltanlage in separatem Bau) und Rempen (rechts,
Schaltanlage im Maschinenhaus).
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auf dem gleichen Boden wie die Kommandostelle
und dicht dabei. Der zweite Stock enthilt die
Hilfsschiene und die Spannungswandler, sowie eine
offene Galerie zur Aufnahme der Durchfithrungen
und Abspannorgane der abgehenden Leitungen. Es
sind deren vier fiir 50 kV, welche die einheitsweisen
Verbindungen der Maschinengruppen mit der
Schaltanlage Siebnen darstellen, und zwei 8,3-kV-
Freileitungen fur die Energieversorgung der Tal-
schaft. Ein Betriebstransformator dient zur Spei-
sung der Eigenbedarfsanlage ab den 50-kV-Sammel-
schienen, sofern die Energie nicht der 8,8-kV-Lei-
tung Siebnen-Rempen-Innertal entnommen wird.
Die FEigenbedarfsanlage umfasst zwei Transforma-
toren 8000/3 X 380,220 V von je 180 kVA. Das Ma-
schinenhaus Rempen ist dank dieser verschiedenen
Speisemoglichkeiten in sicherer Weise mit Energie
fir den Eigenbedarf versehen. Dank dem hohen
Sicherheitsgrad der Schaltanlagen und im Streben
nach grosster Einfachheit konnte auf Ueberspan-
nungsschutz, Drosselspulen, Selektivschutz, Ener-
gierichtungs- und Hochstspannungsrelais verzichtet
werden. Die in den Anlagen eingehaltenen klein-
sten Luftabstinde sind in Tabelle VIII angegeben.

Kleinste Luftabstinde der Schaltanlage Rempen.
Tabelle VIII.

S kV ‘ 50 kV

Luftabstand 8’\“1“\ | )?3111\

Phase gegen Phase . . . . . . 30 90
Phase gegen Erde . . . . . . 25 65

Die Kommandostelle ist ihrer Bedeutung ent-
sprechend als offene Nische ldngsseits des Maschi-
nensaales im ersten Stock angeordnet. Sie gestattet
freie Sicht auf alle Generatoren und Motoren,
sowie in den Maschinensaal iiberhaupt. Von ihr
aus wird die ganze Anlage Rempen gesteuert und
iiberwacht. Die Steuer- und Ueberwachungsorgane
der Maschinengruppen sind auf den 12 Feldern der
Schaltpulte und diejenigen der Leitungen und des
Eigenbedarfs, sowie die Regler und Zihler, in den
Schaltwinden untergebracht. Die ganz in Eisen
mit  Marmortrennwiinden gebauten Pulte und
Tafeln haben aufklappbare Deckel und Tiiren, um
Einbau und Nachpriifung der Inneneinrichtung zu
erleichtern.

Der Betrieb des Wiggitalwerks durch zwei Un-
ternehmungen machte die Fithrung einer fortlau-
fenden Rechrung der erzeugten und verbrauchten
elektrischen Energie und des im Turbinenbetrieb
beniitzten und durch die Pumpen geférderten
Wassermengen notwendig. Diese beiden Messungen
erlauben iiber die Maschinengruppen eine fort-
laufende Wirkungsgradkontrolle zu fithren. Wih-
rend die Messung der elektrischen Werte durch die
gebriauchlichen Instrumente in der Kommando-
stelle erfolgt, befinden sich die wassertechnischen
Messinstrumente in den Maschinensaaltafeln der
betreffenden Maschinengruppen. Es hitte dem
Grundsatz widersprochen, in der Kommandostelle
jede Anwendung von Wasser zu vermeiden, und

sehr lange Wasserleitungen bedingt, wenn man
auch die Wassermessinstrumente ohne elektrische
Ferniibertragung in der Kommandostelle hitte
zusammenfassen wollen. Die Wassermessung er-
folgt mittels Venturimessdiisen und Zihlappara-
ten. Diese, nach dem Prinzip des Differential-
manometers gebauten Instrumente, ziehen auto-
matisch die Quadratwurzel aus dem Druckabfall;
sie betitigen eine Schreibnadel und ein Rollen-
zihlwerk fiir jede Turbinen- und Pumpen-
gruppe. Nach anfinglichen Schwierigkeiten brachte
man die Wassermessapparate auf eine Genauigkeit
von £2 %. Bei den Turbinen konnte der konische
Uebergang der 1450-mm-Druckleitung in den 1000-
mm-Turbineneinlauf zur verlustlosen Gewinnung
der Messdriicke beniitzt werden.

Der Durchbildung der lufttechnischen Anlagen
wurde beim Bau besonderes Augenmerk geschenkt.
Die Abwirme der Generatoren kann zur Gebdude-
heizung verwendet werden, sei es im Zirkulations-
betrieb oder bei fortdauernder Frischluftzufuhr;
die Abwirme kann auch direkt ins Freie geleitet
werden. Diese Losung der Liiftungsprobleme er-
forderte das Hinausriicken der Generatoren an die
Aussenwand. Die Motoren stehen hingegen frei im
Maschinensaal; um deren Abwirme aus dem Saal
abfithren zu konnen, besitzt die Decke besondere
Liiftungsoffnungen, durch welche die Luft mittels
zweler kriftiger Schraubenventilatoren abhgesaugt
wird. Das CGeneratorenbrandschutzmittel besteht
aus Kohlensiure, welche in hochkomprimierter
fliissicer Form in Stahlflaschen bereitgehalten wird.
Mit einem einzigen Hebelzug wird bei Brand alle
Luftzufuhr zum Generator abgesperrt und das
Kohlensiiureventil geiéffnet. Der Generatorventila-
tor sorgt fiir Mischung der gefangenen Luft mit
dem Loschmittel.

Das Werk Rempen ist mit den notwendigsten
Hilfseinrichtungen, wie automatische Telephonan-
lage, Alarmeinrichtung und 110-V-Batterie ver-
sehen. Diese dient als normale Quelle fiir die
Drosselklappen- und Kugelschieberbetitigung, die
Drehzahlregulierung der Turbinen, die Brand-
schutzauslosung, automatisches Schaltersffnen und
endlich fur die Signallampen; ferner versieht sie
den Dienst als Reservestromquelle fiir Fernsteue-
rung der Oelschalter und Notbheleuchtung.

Die vier 50-kV-Freileitungen Rempen—Siebnen
konnen als vier verlingerte Stichleitungen von den
vier Turbinengeneratoren- und den vier Pumpen-
motoren-Einheiten zu den Sammelschienen Siebnen
betrachtet werden, denn sie dienen nur inter-
nen Zwecken und sind bei der Einordnung in die
Gesamtschaltung dementsprechend behandelt wor-
den. Die vier Stringe der 3,8 km langen Leitung
hiingen auf 17 eisernen Portalmasten, welche in Ab-
stinden von im Mittel 220 m aufgestellt sind. Die
Abspannmasten erhielten viergliedrige und die
Tragmasten dreigliedrige Ketten aus Kappen-Bol-
zen-Isolatoren fur 3500 kg garantierte Beanspru-
chung. Die Kupferseile haben 95 mm? Querschnitt;
sie werden im Winter zur Entfernung gefihrlicher
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Schneewalzen mit dem Betriebsstrom oder in be-
sonderer Schaltung aufgeheizt.

SEV2243

Fig. 13.
50-kV-Leitung Rempen-Siebnen, Mast Nr. 5.

¢) Untere Stufe.

Die Ausfiihrlichkeit, mit der die obere Stufe,
insbesondere deren elektromechanischen Anlagen,
hier behandelt wurden, erlaubt, die Beschreibung
der unteren kiirzer zu fassen, um so mehr, als die
Bauleitung bestrebt war, die beiden Stufen, soweit
angingig, nach den gleichen Grundsitzen auszu-
bauen.

Das Ausgleichbecken Rempen und dessen Stau-
mauer sind mit den wichtigsten Grossen auf
Seite 27 beschrieben. Die Wasserfassung befindet
sich beim rechten Widerlager der Mauer. Als Ab-
schlussorgan geniigt wegen des nur 17 m betragen-
den Ueberdrucks eine Drosselklappe von 3,3 m
Durchmesser und 44 cm Stirke. Der anschliessende

SEV 2303

Fig. 14.
Ausgleichbecken Rempen, Blick von Norden auf Mauer
und Strassenbriicke.

Druckstollen von insgesamt 2543 m Linge iiber-
schreitet als Aquidukt den Trebsenbach. Er ist
mit einem Sohlengefille von 5,78/, fiir 45 m?/s
Wasserfithrung gebaut. Vorliufig wird er mit hich-
stens 32 m®s betrieben, was bei seinem Durch-
messer von 3,0 m eine grosste Wassergeschwindig-
keit von 3,15 m s ergibt. Das Wasserschloss ist der-
art dimensioniert, dass alle vier Turbinen gleich-
zeitig innerhalb der Oeffnungszeit ihrer Regulierung
von 3,2 m®/s (Leerlauf) auf 32 m®/s (Vollast) gebracht
oder umgekehrt, innerhalb 12 bis 20 Sekunden alle
vier Turbinen von Vollast auf Leerlauf entlastet wer-
den kinnen. Als Abschlussorgane gegen die Druck-
leitungen sind in das 26 m lange Hosenrohr zwei
automatische Drosselklappen von 2500 mm Licht-
weite nebeneinander eingebaut. Diese werden mit-

Technische Daten der Druckleitung Siebnen.
Tabelle TX.

\Lichter

Ge- TR 7 Blech-

fille Linge 111)12;50?1- | stiirke ‘ Verbindungsweise

m m | m miunl

8310 4315 25 10bis19  genietet

56,45, 234,8 2,3 18 bis 24/ wassergasgeschweisst

| 23,50 | 172,0 | 2,2 |24 bis 27, o

163,05 838,31 ‘

1) Einschliesslich Verteilleitungen.

tels Druckél betiitigt, das entweder in einer elek-
trisch oder in einer von Hand angetriebenen Kol-
benpumpe erzeugt wird. Ausserdem ist zur sicheren
Bereitstellung von Druckol, wie im Apparatenhaus
der oberen Stufe, ein Gewichtsakkumulator im
Apparatenhaus eingebaut. Die Schliesshewegung
kann entweder von der in die betreffende Rohr-
leitung eingebauten Stauscheibe oder durch Fern-
steuerung von der Kommandostelle aus eingeleitet

werden. Im Gegensatz zu der offen verlegten
Druckleitung Rempen befindet sich diejenige

der unteren Stufe im Boden. Die Verdeckung
der Rohre auf dem weithin sichtbaren Trasse der
unteren Stufe war durch Riicksichten auf das
Landschaftsbild und auf die Bewirtschaftung der
durchschnittenen Liegenschaften geboten, wihrend
das schwierige Gelinde der oberen Rohrleitung
deren offene Verlegung zur leichteren Ueber-
wachung erforderlich machte. Zwischen den drei
Fixpunkten sind die Rohre der unteren Stufe,

Druckverluste der hydraulischen Leitungen bei

vollbelasteter Anlage (32 m3/s).  Tabelle X.
Obere Stufe Untere Stufe
| (Rempen) (Siebnen)
SE ol | Mass- 7.7 .
Strecke cinheit pProjekt- ‘1’1‘0,|ekt-
| berech- | Messung = Perech- hegsung
nung n |
Stollen m | 674 | 760 509 ‘ 5,44
Druckleitung m 5,00 4,45 | 4,41 4,34
Verteilleitung m | 0,53 | 045 = 0,26 0,54
Total] m 12.27 12,50 9,76 10,32
| | B o
In /g des max.‘ ‘ | ‘
Bruttogefﬁilles‘ Oy | 4,7 4,8 5,0 5:3
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welche zwei starre Rohrstringe bilden, ohne Deh-
nungsstiicke und ohne bewegliche Auflager bis zu
20 em unter die Rohrachse gleichmiissig auf Beton-
sockel aufgelagert. Die obere Strecke besteht aus
genieteten, die untere aus wassergasgeschweissten
Muffenrohren. Sie sind zum Schutz gegen Rost-
bildung nach Priifung mit 1,5fachem Betriebsdruck
und griindlicher Reinigung erst mit einem kalt auf-
gebrachten Asphaltbitumenanstrich und sodann mit
einer Juteumwicklung versehen worden, auf welche
zuletzt Asphaltbitumen in heissem Zustande mit
Druck gespritzt wurde. Die Isolation hat eine
Dicke von 4 mm und kostete 6 Fr.m? Die Erd-
iiberdeckung misst 50 em iiber der Rohroberkante.
Im Gegensatz zur oberen Stufe sind die Verzwei-
gungsstiicke der unteren aus normalen Rohrstiicken
gebildet, welche auf der Baustelle durch kriftige
Flusseisenrahmen versteift wurden. Die vorausbe-
rechneten und gemessenen Druckverluste der
hydraulischen Leitungen sind in Tabelle X zusam-
mengestellt.

SEVas08 T

schinensaal sind neben den vier Turbinengruppen
die Druckolpumpen und die Druckregler sowie in
Wandnischen die Tafeln fiir die hydraulischen
Kontrollinstrumente aufgestellt. Der Maschinen-
hauskopf dient zur Aufnahme des Oellagers im
Keller, der Aborte, Schmiede und Werkstatt im
Erdgeschoss, des Arbeiter- und des Batterieraumes
im ersten, des Kabelbodens im zweiten und des
Kommandoraumes im dritten Geschoss. Ein Kabel-
schacht von 2,5 3,65 m bildet die Fortsetzung
des vom Schalthaus zum Maschinenhauskopf fiih-
renden Kabelkanals und miindet unmittelbar in
den Kabelboden. Der Maschinenhauskopf enthilt
ferner Treppe und Aufzug; er ist aus architektoni-
schen Grimden als Turm tber den Gebaudefirst
hochgefiithrt. Der Bau des Maschinenhauses nahm
vom Beginn des Aushubs bis zur Betriebsbereit-
schaft der ersten Maschineneinheit 19 Monate in
Anspruch. Der Fundamentaushub betrdgt 10398 m?,
die Betonkubatur 6952 m®, wovon mehr als die
Hilfte auf den Unterbau entfillt.

Fig. 15.
Werk Siebnen, Maschinen- und Schalthaus.

Das Werk Siebnen hat ausser der Energieerzeu-
gung die Verbindung mit den Netzen beider Part-
ner und dem Landesnetz herzustellen. Dement-
sprechend spielen die Freileitungen eine bedeuten-
dere Rolle als im Werk Rempen. Die Schaltanlage
fiel deswegen wesentlich grosser aus; sie wurde
in einem Sonderbau untergebracht, welcher wie
das Maschinenhaus parallel zur Aa steht und mit
ihm zusammen einen Hof bildet. Die beiden Ge-
bdaude stehen auf einem 130 X 95 =12 350 m*® mes-
senden ausgeebneten Areal und sind durch einen
begehbaren unterirdischen Kabelkanal von 1,7 X
2,0 m und einen Warmluftkanal von 1,15 % 1,95 m
Lichtweite unter sich verbunden.

Das Maschinenhaus, ein reiner Eisenbetonbau
von 75,0 m Linge, 13,9 m Breite und 15,0 m Fassa-
denhéhe und unverputzten Ansichtsflichen, besteht
aus dem Maschinensaal mit Unterbau fir die
hydraulischen Anlagen und den notwendigen Ne-
benrdumen. Der Maschinensaal ist 47,55 m lang.
Die Losung der lufttechnischen Aufgaben war auch
hier fiir das Anlehnen der Generatoren an die

Hofwand bestimmend (vgl.Fig.12,16u. 17). Im Ma-

Die vier Turbinen sind als vertikalachsige Fran-
cis-Spiralturbinen mit Laufridern und Leitschau-
feln aus Stahlguss gebaut. Die Konstruktionsdaten
sind soweit wie moglich gleich denjenigen der Rem-
penturbinen gewithlt. Die wenig Platz beanspru-
chenden Kugelschieber haben einen um 100 mm
grosseren Durchmesser als die der oberen Stufe.
Die allgemeinen und besonderen technischen Daten
der Turbinen beider Stufen sind in Tabellen I
und III zusammengestelit.

Obschon die Generatoren der untern Stufe nicht
von der gleichen Firma konstruiert wurden, galten
fir den Bau gleiche Unterlagen und Grundsitze.
Die Generatoren der unteren Stufe sind trotz der
kleineren Turbinen im Hinblick auf die von jedem
Partrer individuell durchzufithrende Phasenkom-
pensation gleich gross gewihlt worden wie die-
jenigen der oberen Stufe, wo jeder Generator durch
einen Pumpenmotor in der Blindleistungserzeugung
unterstiitzt werden kann. Vergleichsweise sind die
technischen Daten der Generatoren in Tabellen 1
und IV niedergelegt.

In beiden Stufen bildet jeder Generator mit
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Fig. 16.
Maschinenhaus Siebnen, Querschnitt.

seinem T'ransformator eine elektrische Einheit,
weshalb auch in Siebnen vier Transformatoren von
je 16500 kVA aufgestellt sind. Nachdem unter-
sucht worden war, ob es wirtschaftlicher sei, die
Energie aller vier Maschinengruppen von 8,8 auf
50 kV und je nach den Bediirfnissen der Partner
individuell von 50 auf 150 kV oder in einer Stufe
von 8,8 auf 150 kV heraufzutransformieren, be-
wirkte die Verschiedenheit der Anforderungen an
die Fortleitung der erzeugten Energie in die Kon-
sumgebiete der beiden Partner eine Ungleichheit
der Transformatoren beziiglich ihrer Oberspannun-
gen. Fiir die vorwiegend den NOK dienenden Tur-
binengruppen I und II wurden Transformatoren
8,3/150 kV gewiihlt, weil diese direkt auf die Lei-
tung Siebnen—Grynau—Toss arbeiten und damit
geceniiber der zweistufigen Transformierung Kosten
erspart werden konnten. Den hauptsiachlich auf
das Netz des EWZ geschalteten Generatoren III
und IV wurden Transformatoren 8,3/50 kV zuge-
ordnet. Um die dem schweizerischen Landesnetz
zuzufithrende Energie in 150 kV abgeben zu kén-
nen, sind zwei weitere Transformatoren 50/150 kV
fiir das EWZ beschafft worden, welche ebenfalls
je 16 500 kVA Leistung besitzen. Endlich war zur
Aushilfe zwischen den verschiedenen Spannungen
noch ein Kuppeltransformator 50/150 kV gleicher
Leistung erforderlich, dessen drei Unterspannungs-

anzapfungen iiber einen dreipoligen Stufenschalter
im Betrieb mit voller Belastung umgeschaltet
werden konnen. Tabelle VI fasst einige technische
Daten aller Transformatoren zusammen. Die 50/150-

Fig. 17.
Maschinensaal Siebnen.

kV-Transformatoren wurden ausser der Sprung-
wellenprobe nach SEV-Normen folgenden Isola-
tionspriifungen ausgesetzt:

Unterspannungswicklung gegen Eisen . 103 kV

Oberspannungswicklung gegen Unterspan-
nungswicklung und gegen Eisen . 269 kV

Unterspannungsisolatoren . . . 31 kV

Grundlegend fiir den Ausbau der Schaltanlage
waren die Bedirfnisse der beteiligten Unter-
nehmungen und deren Bau- und Betriebsvertrag,
welcher bestimmt, dass das gesamte Werk bis
zu der Schaltanlage Siebnen Gemeinschaftsan-
lage ist, fiir welche in Bau und Betrieb volle
Gleichberechtigung der beiden Kontrahenten gilt.
Der gleiche Vertragsartikel bestimmt weiter, dass
die Schaltanlagen in Siebnen, deren Ausbau unter
Wahrung der Einheitlichkeit der Anlage nach den
besonderen Bediirfnissen der beiden Kontrahenten
erfolgt, als Sonderanlagen zu betrachten sind. Da-
mit war eine Zweiteilung nach den beiden beteilig-
ten Werken und eine weitere Gliederung nach den
Spannungen 50 kV und 150 kV gegeben. Fiir die
Anordnung der Schaltanlage war die Zahl der Part-
nerleitungen und die durch die Betriebsverhilinisse
festgelegte Anzahl Sammelschienen bestimmend.
Um zwischen dem Bau einer Freiluft- oder geschlos-
senen Schaltanlage zu entscheiden, waren umfas-
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sende wirtschaftliche Berechnungen durchzufiihren,
welche ergaben, dass die Anlage im Freien rund
1,5 90 teurer zu stehen kam. Ausschlaggebend
waren bei diesen Verhiltnissen die Transfor-
matoren. Bei damals giiltigen Preisen fielen
jene fur 50 kV rund 24 % und jene fiir 150 kV .
bei Aufstellung im Freien etwa 11 % teurer aus.
Die betriebsfertige Freiluftschaltanlage bestimmten
Umfangs verursachte gegeniiber der Schaltanlage
im Gebidude bei 50 kV etwa 4 % und bei 150 kV
etwa 1 % Mehrkosten. Endlich kamen noch die
bei schweizerischen Witterungsverhilinissen zu er-
wartenden Betriebsvorteile der geschlossenen An-
lage hinzu, so dass der Entscheid zu deren Gunsten
ausfiel. Durch die Lostrennung vom Maschinen-
haus und Verlegung in ein 130 m langes Gebédude
konnte eine grossziigige Losung geschaffen werden.
Das Schaltungsschema enthiélt finf deutlich unter-
scheidbare Teile, namlich:

1. NOK 150-kV-Anlage;

2. NOK 50-kV-Anlage;

3. AKW Kupplung NOK/EWZ und Betriebs-

ssen

150 KV. TEIL
Gee:
i

Albula-Ring

transformator;
4. EWZ 50-kV-Anlage; 27
5. EWZ 150-kV-Anlage. iobro s
BlTS

Diese Einteilung kommt auch in dem als Hal- P
lenbau erstellten Schalthaus zum Ausdruck, der - 1
gegenitber einem Flachbau Vorteile aufweist. Die g “ia i
zwei in die drei mittleren Bauteile eingefiigten s “__'{:

Boden kénnen als frei aufgehdngte Bedienungs-
stege betrachtet werden. Grundsitzlicher Art war
die Festlegung, dass mit Riicksicht auf die Gefihr-
dung der Generatoren auf direkte Energieabgabe
mit Maschinenspannung in die Nihe des Werkes
und fiir deren Nebenbetriebe trotz Mehrkosten
verzichtet wurde. Die 8,8-kV-Kreuzungsschiene er-
fullt nur die Aufgabe, einzelne Generatoren mit
dem Wasserwiderstand zu verbinden oder in ausser-
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Schaltanlage Siebnen, Querschnitt dareh 50-kV-Teil.

Schaltungsschema.

Werk Siebnen,

Fig. 18.
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direkt zugeteilte Transformatoren zu schalten. Ge-
neratoren und zugehorige Transformatoren bilden
mit einem 50- bzw. 150-kV-Schalter eine elektrische
Einheit. Die Schaltanlage Siebnen ist der Zusam-
menschlusspunkt folgender Energiewege:

4 Generatoren Rempen, verbunden durch je
eine 50-kV-Leitung;

4 Generatoren Siebnen, wovon 2 auf die 50-
kV- und 2 auf die 150-kV-Sammelschienen
arbeiten;

3 Leitungen NOK 50 kV nach Grynau;

» NOK 50 kV nach Widenswil;
» EWZ 50 kV von Sils;
» EWZ 50 kV nach Ziirich;
Leitung NOK 150 kV nach Toss;
» EWZ 150 kV nach Rathausen.

Die 50-kV-Sammelschienen sind doppelt ange-
legt und einheitlich ausgebaut; ausserdem besteht
noch eine Hilfsschiene. Sie laufen an den Decken
durch den Mittelbau und die beiden anschliessen-
den Hallen. Ein Kuppelschalter gestattet, die Sam-
melschienen der Partner zum Parallelbetrieb zu-
sammenzuschalien und durch seine automatische
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Fig. 20.
Schaltanlage Siebnen, Erdgeschoss des 50-kV-Teils.

Frithauslésung Betriebsstorungen des einen Netzes
vom andern fernzuhalten. Die Erfahrung hat ge-
zeigt, dass diese Betriebskombination nur #dusserst
selten vorkommt, trotzdem Messeinrichtungen er-
lauben, die von einem Werk dem andern gelieferte
Energie zu messen. Raum fir einen Kuppeltrans-
formator oder Induktionsregler mit zweiter Schal-
tergruppe ist reserviert. Die 50-kV-Sammelschienen
durchlaufen je 8 zweiseitig beniitzbare Gebidude-
teilungen von 4 m Breite, welche jedem Partner
zur Verfugung stehen. Zwischen je zwei solchen
sind die Schienen durch Trenner liangs unterteilt.
Alle elektrischen Ausriistungen der Felder sind
grundsitzlich gleich; dadurch wurde eine iiber-
sichtliche und wohlgeordnete Anlage erzielt. Eine
besondere Gebidudeteilung nimmt die sogenannte
Hilfslinie auf, deren jeder Partner eine besitzt.
Sie ist dazu bestimmt, mittels der Hilfsschiene ein
beliebiges Leitungsfeld zu ersetzen und dessen
Apparate, insbesondere den Oelschalter, bei Wei-

Fig. 21.
Schaltanlage Siebnen, Querschnitt durch 150-k V-Teil (NOK).

terbetrieb der Leitung zugédnglich zu machen. In
gleicher Weise gestattet die Hilfsschiene, die Lei-
tungen ohmne Schalter unter sich zu verbinden und
das Schalthaus mit Ausnahme des zweiten Geschosses
spannungsfrei zu machen. Von dieser Losung wird
jedoch praktisch nur in Ausnahmefillen und nur
{iir einzelne Leitungen voriibergehend Gebrauch ge-
macht. Der elekirische Sicherheitsgrad der Schali-
anlage wurde durch Einhaltung grosser, einheit-
licher Luftabstinde, wie sie in Tabelle XI ange-
geben sind, moglichst hoch gewihlt und dafir auf
jeglichen besonderen Ueberspannungsschutz ver-
zichtet. Zur Ableitung statischer Ladungen dienen
Erdungsdrosselspulen, die zugleich fir die Erd-
schlusskontrolle beniitzt werden.

Der Ausbau der 150-kV-Schaltanlagen der bei-
den Unternehmen ist auf das Notwendigste be-
schrinkt. Es ist nur je eine 150-kV-Sammelschiene
vorhanden. Das EWZ speist seine 150-kV-Anlage
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Fig. 22.
Schaltanlage Siebnen, Querschnitt dureh 150-kV-Teil (LWZ).
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Normale Luftabstinde der Schaltanluge Siebnen.

Technische Daten der Oelschalter 50 kV und 150 kV.

Tabelle XT. Tabelle XII.
| | Rem- | .
88 kV |50 kV 150 kV | Mass- : pen | Siebnen
| em em cm it | 1,)0;\7

Trennerlinge 30 70 | 200
Innern . 35 90 180

Mitte Phase })1; Wand im Innern
Phase bis Phase bei der Ausfiih-

\
|
i
Mitte Phase bis Mlttc Phase im |
24 65 135

| 400

rung . — 120
Phase bis Phaw ])e1 der Leltungs
abspannung . — 130 400

ab den 50-kV-Sammelschienen, wihrend die Gene-
ratoren I und II der NOK direkt auf deren 150-
kV-Sammelschiene arbeiten. Es hat sich spiter als
notwendig erwiesen, iiher weitere Sammelschienen
zu verfiigen, welche einzelne Leitungen beider
Partner fir temporire Energietransporte miteinan-
der zu verbinden gestatten. Diese wurden auf der
dem Hof abgewendeten Seite des Schalthauses als
Freiluftschienen spiter hinzugefiigt. Sie bestehen
aus 6 Leitern, welche zwei 50-kV-Systeme bilden
und verlaufen in geniigendem Abstand unter den
Leitungen. Durch Herausnehmen von 3 Leitern
wird eine Sammelschiene fiir 150 kV geschaffen,
deren Stiitzpunkte von vornherein ausreichend iso-
liert worden sind. Die 150-kV-Schaltriume NOK
und EWZ sind baulich im wesentlichen gleich an-
gelegt, elektrisch aber den Aufgaben entsprechend
verschieden ausgeriistet. Fig. 19 und 20 zeigen die
Leitungsfithrungen in den typischen Querschnltten

Das Schalthaus ist ein durch Dehnungsfugen in
funf von einander unabhingige Baukorper geteil-
ter reiner Eisenbetonhochbau von 130,5 m Lénge,
der auf festgelagerten Kiesboden fundiert werden
konnte. Die Unterkellerung ist auf einen das Haus
in ganzer Linge durchlaufenden Kabelkanal von
2,15 m Hohe und 3.2 resp. 1,7 m Breite beschrinkt.
Der Mittelbau, durch den die Treppe lduft, besitzt
3 Geschosse, dessen oberstes im Kehlgebilk liegt.
Die beiden seitlich anschliessenden 50-kV-Hallen
haben zwei auf Stockwerkhiohen eingebaute Kon-
trollginge, wihrend die 150-kV-Anlagen kleine
Laufstege besitzen, die nur bei spannungsloser An-
lage begangen werden diirfen. Das natiirliche Licht
fillt durch Fenster ein, die im zweiten Stock auf
beiden Seiten des Gebidudes auf der ganzen Linge
fest angeordnet sind. Die Liiftung ist zwangslaufig.
VYom Maschinensaal wird kalte oder warme Luft
unten in das Schalthaus eingepresst, welches auf-
steigend durchstromt wird. Regulierklappen in
Decke und Boden erlauben, die Liiftung und Hei-
zung zu beeinflussen. Auf der Hofseite sind in
einstockigen Vorbauten die Transformatoren unter-
gebracht (vgl. Fig. 15, 19, 21 u. 22). Der umbaute
Raum unterhalb des Dachgesimses misst 35 300 m?.
Alle Oelschalter sind im Erdgeschoss derart aufge-
stellt, dass sie nach Oeffnen der grossen Eisentiiren
ohne Ausbau des Fernantriebes nach aussen auf
einen Transportwagen geschoben werden konnen.
Alle dreipoligen Trenner der beiden Sammel-

Nennspannung s s s kV 50 50 135
Nennstrom . . 5 B A 600 600 350
Dauerkurzs(hluBatrom A 7000 7000 | 2500
Dynamisch und thermisch

wihrend 5 s zulidssiger

KurzschluBstrom . . A 110000 (10000 | 4000
Dynamisch und thcl‘nllbth ‘ |
wihrend 1/5 s zulissiger ‘ ‘
KurzschluBstrom . . .| A (20000 20000 | 8000
Abschaltleistung . . | MVA 600 600 600
Priifspannung des Schal-
ters . . kV 101 101 270
Pr ulspannung der Dur(‘h ‘
fithrungen . . kV 110 110 280
Unterbrechungen pro Pol — 8 2 2
Explosionskammer . . . — ohne | mit mit
Oelgewicht pro Pol . . . kg 700 750 | 4700
Kesselgrundriss . . . . — Oval | Kreis | Kreis
\
schienen werden mittels Stangenantrieben vom

Gang im Erdgeschoss, die der Hilfsschiene und der
Leitungen vom zweiten Stock aus, bedient.

Die Uebersichtlichkeit wurde durch einheit-
lichen: farbigen Anstrich der spannungsfithrenden
Leiter (150 kV orange, 50 kV rot), Erdungen
(schwarz) und Tragkonstruktionen (grau) wesent-
lich erhéht. Die Phasen sind durch farbige Ringe
an den Verzweigungs- und Anschlullstellen be-
zeichnet.

Die Wahl der Oeclschalter fiir 50 und 150 kV bil-
dete deshalb ein schwieriges Problem, weil fiir die
hohe Abschaltleistung keine reihenmissig herge-
stellten européischen Konstruktionen vorlagen und
es an praktischer Erfahrung iiber das Verhalten
der Schalter bei derart hoher Beanspruchung
fehlte. Die technischen Daten der Neukonstruktio-
nen sind in Tabelle XII zu finden. Die Oelschalter
50 und 150 kV der Schaltanlage Siebnen sind prin-
zipiell gleich konstruiert. Sie stehen frei im Schalt-
haus; mit Ausnahme der zwischen zwei benach-
barten 50-kV-Schaltergruppen aufgerichteten Trenn-

SEV 2372

Fig. 23.
Schaltanlage Siebnen, 50-kV-Oelschaltergruppe
von aussen gesehen.
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mauern des Erdgeschosses besteht kein weiterer
Raumabschluss gegen die Schaltanlage.

Die 50-kV-Anlage besitzt in den Leitungsschalt-
feldern einheitliche Stromwandler mit eichfihigen
Mef3systemen. Die Aussenphasen erhielten Schlei-
fen-, die Mittelphasen billigere Einstabstromwand-

400/200
ler von den Uebersetzungsverhiltnissen /5 — A
2
oder 00/100 A. Die Umschaltung erfolgt auf der

5
Hochspannungsseite. Tabelle XIII zeigt die tech-
nischen Daten der 50-kV-Wandler. In den 150-kV-
Anlagen wurde nur der erforderliche Platz fiir
Stromwandler vorgesehen, von deren Aufstellung
aber vorlaufig abgesehen.

Technische Daten der 50-kV-Stromwandler.
Tabelle XI1I.

| |
Mehr- o
Mass- ‘ P Einstab-
‘ einheit | Sa%]algiliiilﬁ ‘ wandler
Priifspannung kV 144 130
Belastbarkeit . . . . VA 60 30
Kapazitit . . cm 270 150
Leistungsverluste . w 4 | 17 bis 20

Als Trenner wurden fir 8,8 kV und 50 kV
solche mit dem Drehpunkt am Ende des Messers,
das bei 8,8 kV aus 1 (bis 600 A) oder 2 Kupfer-
schienen (1200 A) und bei 50 kV aus einem 25/20
mm (400 A) oder 35/30 mm Kupferrohr (600 A)
besteht. Die Trenner fiir 150 kV mussten besonders
konstruiert werden und zwar wurde eine Bauart
mit drei Isolatoren und Drehpunkt in der Mitte,

Technische Daten der 8,8-kV-, 50-kEV- und
150-kV-Spannungswandler. Tabelle XTV.

| Mass- 1
ein- | 88 kV | 50 KV 150 kV
heit
| |
Spannungen . C v | 9000 | 50000 150000
Belastbarkeit, thermisch | 100 . 100
zuldassig . . . . . . VA 400 730 10
Priifspannung d. Wandler  kV 29,21 100 280
Priifspannung der Durch- } ‘
fithrungen . kV 144 | 300
|

besonderen Fang- und Verriegelungsfingern an den
Kontaktstellen gewithlt. Das Trennerrohr hat
40/35 mm Durchmesser. Alle dreipolig gekuppelten
Trenner werden mittels Hebelantrieb und aus-
balanciertem Rohrgestinge bedient.

Alle Innenleitungen fir Hochspannung sind aus
Kupferrohren hergestellt, deren Querschnitt nach
der Spannung und der auftretenden Normalstrom-
stirke sorgfiltig ausgewihlt sind. Tabelle XV gibt
dariiber Aufschluss. Riicksichten auf Korona-
verluste waren fiir den verhdltnismissig grossen
Querschnitt der Rohre der 150-kV-Anlage mass-
gebend. Als Verbindungs- und Abzweigstiicke
dienen ausschliesslich konzentrische Klemmen,
deren versuchsweise Belastung mit doppelter Nenn-
stromstirke griosste Uebertemperaturen von 30° C
ergab.

Technische Daten der Schaltanlage Siebnen.
Tabelle XV.

T Kupter- o
| s, | Ronr- | Rohr- | Stom- | LSolatoren
Stom | durch- | quer- | dichte | Uberschl.- )
messer | schnitt | spannung Material
| mm mm> | A/mm> ]
8,8-kV-Anlage . 1200 35/25 470 2,55 Porzellan
50-kV-Linien- ‘ ‘ |
felder . 400 25/20 | 177 | 2,25 ]('a . )
50-kV-Sammel- ‘ ,2’0(') Hagdl;‘]’l ](
schienen . 600 35/30 | 255 2,3 und Holz
150-kV-Anlage . 400 35/30 255 1,57 400 Holz

Fig. 24.
Schaltanlage Siebnen, 50/150-kV-Anlage (EWZ).

Far die 8,3-kV-Anlage kamen kittlose Porzellan-
Isolatoren fur 24 kV Betriebsspannung zur Ver-
wendung. Die Isolatoren der 50-kV- und der 150-
kV-Anlage waren beim Bau Neukonstruktionen
beziiglich Material und schlanker Form, derenx Vor-
teile in geringem Gewicht (4 kg fur 50 kV, 14 kg
fur 150 kV), einfachem Einbau und niedrigem
Preis liegt. Die Isolatoren aus Haefelyt C, einem
gegossenen Stoff aus synthetischen Harzen, haben
den weiteren Vorteil grosser Elastizitit und
grosserer Ueberschlagsspannung als Porzellaniso-
latoren gleicher Bauhohe (65 em fir 50 kV). Im
Lichtbogen ist das Material ziemlich widerstands-
fihig; die Oberfliche kann durch einfaches Nach-
drehen aufgefrischt werden. In der 150-kV-Anlage
wurden Isolatoren gleichen Profils, jedoch fir 400
kV Ueberschlagsspannung aus imprigniertem Holz
verwendet. Versuchsweise wurden auch einige
Stiicke der 50-kV-Type aus imprigniertem Holz ein-
gebaut. Alle Isolatoren haben sich im Betrieb gut
bewihrt.

Die Durchfithrungen der Leitungen 50 kV und
150 kV sind nach dem Kondensatorprinzip fiir die
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gleichen Ueberschlagsspannungen wie die zugehori-
cen Isolatoren gebaut.

Der Kommandoraum darf als das Gehirn und
die Mess- und Befehlsleitungen als das zentrale

Fig. 25.
Schaltanlage Siebnen, Durchfithrungen ohne Porzellan-
iiberwiirfe und Abspannungen der 50-kV-Leitungen (EWZ).

Nervensystem bezeichnet werden. Er ist der auf
Seite 27 umschriebenen Aufgabe des Werkes Sieb-
nen entsprechend als ein stindig bedienter, fiir sich
abgeschlossener Raum mit Sicht in den Maschinen-
saal durchgebildet, von dem aus die Verbindungen
mit den Oberbetriebsleitungen der beiden Gesell-
schaften mittels Hochfrequenz-Telephonen rasch
hergestellt werden kénnen. Die Schaltanlage selbst
ist unbedient; alle Oelschalter sind von der Kom-
mandostelle aus steuerbar. Die Trennerumstellun-
gen werden von dort aus kommandiert; fiir die
Ausfithrung von solchen Schaltungen begibt sich
ein Mann der dreimdnnigen Schicht in das Schalt-
haus.

-
ﬁﬁ 2 'l

RLTRET T T l'(,lll‘;lh

Fig. 26.

Werk Siebnen, Kommandoraum,

Der Kommandoraumgrundriss stellt ein Abbild
der Gesellschaftskonstitution dar, denn er ist streng
symmetrisch aufgebaut in bezug auf die ihn lings
durchlaufende Hoheitsgrenze zwischen beiden
Partmern. Massgebend fiir die Anordnung waren
die drei Betriebskomponenten

a) Normalbetrieb der Maschinen und Leitungen,

b) Storungsbehebungen,

¢) Schaltungen fir Aenderungen der Betriebs-
kombination oder besondere Arbeiten,

und iiberdies die von den Partnern gestellten For-
derungen an das gemeinsame Personal fiir die
Ueberwachung der Gesamtbetriebe. Grundsitzlich
werden alle Befehle fiir die Anlage Siebnen im
Kommandoraum ausgegeben, entweder durch op-
tische Zeichen mittels besonderer Einrichtungen
oder schriftlich oder durch das Telephon, oder
dann werden sie von dort mittels Fernsteuerung
gleich ausgefiihrt. Zur Verdeutlichung des Schalt-
zustandes ist ein grosses Leuchtschema angebracht,
in welchem die Stellungen aller wesentlichen
Schaltorgane automatisch gemeldet werden; die
iibrigen Umstellungen miissen von Hand ausgefiihrt
werden. Die Ausriistung der Pulte und Tafeln mit
Messinstrumenten, Kontroll- und Steuerorganen ist
nach einheitlichen Grundsitzen durchgefiihrt, was
dem Raum ein angenehmes Geprige gibt. Die klare
Anordnung scheidet die sechs vorderen Pulte und
Nebentafeln fiir die Generatorensteuerung und
Regulierung aus, weist die riickwiirtigen den 50, 150-
kV-Anlagen beider Partner zu und iiberlisst die

Fig. 27.
Werk Siebnen, Schaltfeld einer abgehenden Leitung
im Kommandoraum, von hinten; Tiire mit cinge-
bauten Ziihlern geoffnet,
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auf beiden Lingsseiten angeordneten Tafeln den
Partnern fiir die 50-kV-Leitungsiberwachung. Auf
der riickwiirtigenn Tafel befinden sich die Kontroll-
instrumente und Steuerapparate der Rempenleitun-
gen und der Kupplung NOK/EWZ. Als Tafeln die-
nen die die Apparate und Instrumente tragenden
Vorderwiinde der Einzelzellen. Die Pulte und Ta-
feln sind aus Profileisen und Blech gebaut; sie be-
sitzen innere Isolierwiinde aus Marmor fiir die Lei-
tungsfithrung zu den Apparaten. Im Kommando-
raum sind auch die Wasserstands- und tbrigen
elektrischen Messungen zusammengefasst. Die elek-
trische Arbeitsmessung beniitzte Gruppen von vier
Doppeltarifzihlern in besonderer Schaltung, um
mittels der acht Zihlwerke getrennte Ergebnisse
fiir Wirk- und Blindarbeit, induktiv und kapazitiv,
je fiir Bezug und Abgabe zu erhalten. Diese Zihler-
schaltung ist spiiter durch eine einfachere ersetzt
worden. Von den Meldeanlagen ist noch zu er-
withnen, dass die im unbedienten Schalthaus auf-
gestellten Transformatoren mit je einem Wasser-
unterbruchmelder, je zwei Oelstromungsmessern
und, wie die Generatoren, mit mehreren Wider-
standselementen fiir Temperaturfernmessung ausge-
riistet sind. Auch das Werk Siebnen ist mit den
notwendigen Hilfseinrichtungen versehen.

d) Nebenanlagen.

Diese werden hier nicht niher beschrieben. Thr
Umfang zeigt, welch grosse Lasten dem Werksbau
dadurch erwachsen sind. Es seien hier nur genannt
die Strassen lings beiden Ufern des Innertalsees mit
ihren Briicken, die neue Stockerlistrasse mit ihren

Fig. 28.
Kirche, Schul- und Pfarrhaus in Neu-Innertal.

Tunnels, ferner die Siedelung Neu-Innertal (Fig. 28),
die 12 Wohnungen der Kolonie Rempen, die Aa-
korrektion und die Einleitung des Trebsen- und
Fliihbachs in das Rempenbecken, Strasse und Aa-
briicke dariiber, ferner die Aakorrektion in Sieb-
nen, einschliesslich der neuen Einleitung in den
Gewerbekanal und endlich die 10 neuerbauten
Wohnungen fiir das Betriebspersonal in Siebnen.

IV. Betrieb.

Wie fiir den Bau, so ist auch fiir den Betrieb
vollkommene Gleichberechtigung der beiden Part-
ner NOK und EWZ oberster Grundsatz. Er ist
verankert im Bau- und Betriebsvertrag von 1921
und zwar wird die Gleichberechtigung ausdriick-
lich auf die maschinelle Leistung, die erzeughare
Arbeit und auf den Akkumulierraum bezogen.
Wenn ein Partner Leistung oder Arbeit des andern
in Anspruch nimmt, so hat er fiir die Leistung
10 % der auf die betreffenden Anlageteile ent-
fallenden Baukosten, bezogen auf Kilowatt und
Stunde und fiir die Arbeit einen entsprechenden
Teil der Jahreskosten zu vergiiten. Im ubrigen
werden die jahrlichen Betriebskosten der Ge-
meinschaftsanlagen je zur Hilfte von den bei-
den Energiebeziigern getragen. Im Rahmen des
genannten Vertrages und des auf dieser Grund-
lage aufgestellten Betriebsreglementes kann jeder
Partner die beiden Stufen nach seinen Bediirf-
nissen betreiben. Die Betriebsleitung der AKW
ist das ausfithrende Organ fiir die von den
Partnern aufgegebenen Energieprogramme. Sie
wacht iiber den Betrieb, seine Sicherheit und den
Unterhalt der Anlagen, sowie iiber gleichmissigen
Bezug von Energie fiir den Eigenbedarf und kon-
zessionsmissigen Ersatz entzogener Wasserkraft.

Die Verfasser des Projektes 1921 kamen durch
einige direkte Messungen und Vergleichsrechnun-
gen mit anderen Gebieten fiir das Einzugsgebiet
des Stausees Innertal zu einer mittleren Jahresab-
flusshhe von 2030 mm. In Tabelle XVI sind die

bis zum Wasserwirtschaftsjahr 1930/31 im natiir-

Abflusshohen des natiirlichen Einzugsgebiets
des Stausees Innertal (42,7 km?)
Tabelle XVI.

_— X | Winter Sommer
\\.:lbs_er\yn't‘- Oktober/Miirz | April/Sept. Jahr
S(Ihatts']ahl min mm min

| | ‘

1918/19 654 1472 | 2126

1919/20 ‘ 783 1645 2428

192021 196 1028 1224

1921/22 698 2044 2742

1922/23 655 1395 2050

192324 541 1840 2381

1924/25 315 1336 1651

1925/26 602 1703 2305

1926/27 462 2186 2648

192728 420 1161 1581

1928 29 493 1252 ‘ 1745

1929/30 475 1750 1 2225

1930/31 750 1882 } 2632

Mittel 1918/31 | 541 1592 2133

lichen Einzugsgebiet gemessenen Werte zusammen-
gestellt. Der aus der 13jihrigen Messreihe sich
ergebende Mittelwert von 2133 mm Jahresabfluss-
hohe zeigt, dass die Projektannahme vorsichtig ge-
troffen war.

Die natiirlichen Zufliisse gehdren zu gleichen
Teilen den beiden Partnern. Um im praktischen
gemischten Betrieb die Gleichberechtigung der
Partner in bezug auf die Beanspruchung der Zu-
flitsse und des Stauraumes zu tiberpriifen, ist die
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fortlaufende Fithrung einer Arbeitsrechnung not-
wendig. Das Produkt aus dem Wassergewicht (t)
und dem Gefille (m) ist ein von allen iibrigen
variablen Grossen unabhingiges Mass der hydrau-
lischen Bruttoarbeit. Die Turbinen beider Stufen
und die Pumpen sind mit den erforderlichen Be-
triehswassermessern versehen. Fiir die obere Stufe
wird das Gefille jeden Morgen durch Ablesung des
Wasserspiegels Innertal ermittelt, wihrend fir die
untere Stufe ein fester Wert (192 m) angenommen
ist. Die Metertonnen-Rechnung hat den Charakter
eines Energiekontokorrents. Ausgehend von See-
filllung mit gleichen Guthaben beider Partner
werden deren tigliche Beziige von den Turbinen-
gruppen in der Arbeitsguthabenrechnung in Abzug
gebracht und die Lieferung an die Pumpengruppen
gutgeschrieben. Bei der Wiederfiillung des Akku-
mulierbeckens kann jeder Partner sein Gesamt-
guthaben bis auf 30,6 - 10° mt vergrissern. Die Gut-
haben der beiden Kontrahenten werden im allge-
meinen ungleichmissig ansteigen und nicht am
gleichen Tag das grosstzuldssige Mass erreichen.
Natiirlicher Zufluss und Verlust, sowie allfillige
kiinstliche Wasserentnahme fiithren diesen unglei-
chen Zustand der Paritidt entgegen, welche erreicht
ist, wenn jeder Partner 30,6-10° mt besitzt. Um
das im Innertal anfallende Wasser moglichst gut
auszuniitzen, ist es zulissig, dass ein Partner vor-
tibergehend mehr als 30,6-10° mt besitzt, unter der
Voraussetzung allerdings, dass er das Wasser aus
dem mehr beanspruchten Stauraum in dem Mass
zuriickzieht — sei es fiir ithn ausniitzbar oder ver-
loren — wie das Guthaben des anderen Partners
anwiichst. Bis zum Eintritt der Guthabenparitit
kann er immerhin Vorteile aus der voriibergehen-
den Guthabenvermehrung ziehen, wenn sein Be-
trieb ihm dies zur gegebenen Zeit erlaubt. Wird die
Paritit in einem Betriebsjahr nicht erreicht, so
tritt jeder Partner mit seinem vom Vorjahr iiber-
nommenen Guthaben in das neue iiber. Diese Be-
stimmung zeigt, dass NOK und EWZ im Rahmen
der Gleichberechtigung die grosstmogliche Freiheit
im Verfugungsrecht iiber die Energie geniessen.
Aus dem im Stausee Innertal nicht speicherbaren
Wasser wird fiir die Partner Energie ohne Anrech-
nung an thren Guthaben erzeugt, wenn Bedarf vor-
handen ist. Andernfalls geht das Ueberschuss-
wasser verloren.

Der Pumpenbetrieb ist in die Guthabenrechnung
einbezogen, damit jeder Partner seine nicht spei-
cherbare Energie mit einem Wirkungsgrad von
rund 96 %, bezogen auf beide Stufen, individuell
in hochwertige Winterarbeit umsetzen kann.
Neben der Saisonveredelung ist auch ein Tages-
veredelungsbetrieb durchfithrbar, wenn das zur
Zeit der Tagbelastung in der oberen Stufe verar-
beitete Wasser zur Zeit schwicherer Belastung wie-
der in den Stausee Innertal gepumpt wird. Dies
ist fiir jeden Partner im Umfang von etwa 20-10°
mt, entsprechend rund 40000 kWh, bei kleinen
natiirlichen Zufliissen zum Rempenbecken moglich.
Der Gesamtwirkungsgrad der oberen Stufe betrdgt

in diesem Fall rund 53 %. In der Pumpanlage
hat jede der beteiligten Unternehmungen ein wert-
volles Mittel zur Verkleinerung des Schwankungs-
verhiltnisses ihres Netzes in der Hand. Sie hat ihre
Leistungsfahigkeit im Auffiillungsjahr 1929,30 be-
wiesen; die Ausfithrungsprojekt - Annahme von
38,6 -10° m*® Jahresforderung wurde um volle
12,5+ 10¢ m?® iiberschritten. Das sechsjihrige Mittel
ergibt einen Aufwand von 0,935 kWh/m?® fiir jeden
geforderten m*® Wasser.

Halbjahrsgebrauchsdauer der Pumpanlage 1926/31.
Tabelle XVII.

) | Gebrauchsdauer
Halbjahre o, des Haijahrs
3 ! %%
Sommer (1.April bis 31. Okt. = 7 Mon.) 1 1559 | 30,4
Winter (1. Nov. bis 31. Méirz =5 Mon.) | 458 12,6

Betriebszeiten beider Stufen 1929/31.
Tabelle XVIII.

‘ Winter Sommer
| bezogen auf bezogen auf
Betriebsarten eff. Be- elf. Be- | 3
triebs- I.I,?ﬁllf' triebs- | H,;llllll)"
zeit | ¢ zeit | ¢
| % R
Obere Stufe (Rempen)
Turbinenbetrieb, z. Teil ‘
gleichzeitig Blindlei- ‘ ‘
stungserzeugung mit |
einzelnen Generato-
ren oder Motoren 63,4 50,8 32,4 27,4
Pumpenbetrieb, aus- 1 i
schliesslich . . . . 62,5 52,8

31,5 25,2 |

Blindleistungserzeu- ;
gung mit einzelnen |
Generatoren od. Mo- | ‘

51 | 4,0 5,1 4,2

toren . . . |
Mittel 1929/31 . . . 100 80,0 100 84,4
Mittlere Gesamt- ‘
betriebszeit in % |
des ganzen Jahres |
= 82,2 %.
T il B I O - L
Untere Stufe (Siebnen)
Turbinenbetrieb, z. Teil | I
gleichzeitig Blindlei- |
stungserzeugung mit
einzelnen Generato-
Fen « « « @« w o « | 88,0 51,2 41,7 24,4
Blindleistungserzeu- |
gung, ausschliesslich 11,4 6,6 58,3 34,0
Mittel 1929/31 . 100 57,8 100 58,4
Mittlere Gesamz- ;
betriebszeit in % ‘
des ganzen Jahres
=581% . . . .
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Die Gebrauchsdauer der instal- —

—T — !
lierten Pumpenleistung erreicht o - S — - o
im fiinfjihrigen Mittel im Winter- R foless
. e . ach oben sind di ch di - - i
halbjahr (5 Monate) etwa ein B Ganeraforen eﬁzelfgte#r;\rbef — —— — i 3
Drittel der des Sommerhalbjahres Eif;}“ﬁgﬁcﬂf’g&f;@ maronmels ] —— ;
(7 Monate) (Tab. XVII). Dies R brauchten Arbeiten. — i E— ‘.1“3"
rithrt von regelmissigem Gebrauch e ; — i
der Pumpen zur Veredelung in s FH——— — T ! e
Tages- oder Wochenperioden her. = - ,f‘ ! , —— H 2
e . . T — . [0
Im Jahre des intensivsten Pump- . i | E— | —
betriebes (1929/30) erreichte die - I I p—
. 19 - — = ! = 15
Sommergebrauchsdauer 2120 Stun- ! —— = ' = k
den (41,4 % des «Halbjahrsy) und o — - - = = .,
die  Wintergebrauchsdauer 565 - = T — I
Stunden (15,6% des «Halbjahrs»). s - ——| il
Ein Bild iber die zeitliche - — " P II , ll Ii l: Il' ' "l"
Verwendung der Turbinen und oL ik I 1l TR o
: te) . NI ARREARA LIRS ANERARELINE R ARENARE LIS RNNEANE VUSSR AN RARN L ISS FUANETANR LTSS B EREEANAN L 1]
Pumpengruppen vermittelt Ta- . '92'0/1;. [ 1'925/126 1926/7 1927/28 1928/29 1929/30 1930/3
: t Lid | - L} | i ] v LA) b 70
belle XVIIL. Dem Werkscharakter . I ?’[ll 1T nI [T
entsprechend fillt die grosste Be- s - — ] i 1 s
nutzungszeit auf die Turbinen- — — — ,,,,J; | =
. . SEV2I4S * =
gruppen beider Stufen withrend
7 . Q . Fig. 30.
S P P2 S. orT )
(1(?% \‘V lllt({rlldll)Jdler Im Somme Monailich erzeugte Arbeit 1924 bis 1931.
tritt im Werk Rempen der Pump-
betrieb in den Vordergrund; der ausschliess- o o m
liche Betrieb zur Blindleistungserzeugung mittels 0 S EE S o
) B o0 100
dieser Anlage macht im Jahr nur etwa 5 % der ° m
wirklichen Gesamtbetriebszeit aus. Die Sommer- ® n e
betriebsdauern sind in beiden Stufen ungefdhr "] | — —n
. . a . . 6of § S . #1160
gleich denen der Winter. Im Sommer iiberwiegt w0 | o
die zeitliche Verwendung des Werkes Siebnen zur w - | M
ausschliesslichen Blindleistungserzeugung gegen- 3 — - - »
.. . . . 0 I
iiber der Dauer des Turbinenbetriebs. Immerhin g 3
ist das Werk Siebnen nur zu 58 % der Jahresdauer 0 | 0
. . o ISR ANENARL LSRR NNELERELE ISR NRERAR ML PR R NNE AL D EE NN AR L
in Betrieb, wiihrend Rempen zu mehr als 82 % be- 1926/77 1927/28 1928/ 29 J 1929/30 1930/ 3

ansprucht ist. In Fig. 29 sind die Zeiten intensiven

1925/26

1926/27
1927/28 “ . —

— L [ | [ | |

1929/30
1930/31

Monate: X X X | n ] v v vi vi vin X

192526 P

1926/27 [

1927/28 | ErETE
1978/29 B2
1920/30 S
1930/31

TEV23ev

Fig. 29.
Zeiten intensiven Turbinen- und Pumpenbetriebs
1925 bis 1931.
EEEER Angerechnete Arbeit,
XY Abtallarbeit.

Pumparbeit.

B 5900 m.
901 m.

Erreichte
Staukoten: m

Turbinen- und Pumpbetriebs der vergangenen
sechs Betriebsjahre angegeben.
Als eine Musterbetriebsperiode kann das Jahr

1928/29 betrachtet werden, welches in bezug auf

Fig. 31.
Monatliche Hichstleistungen 1926 bis 1931.
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Fig. 32.
Winterarbeit, Hochstleistung und Wintergebrauchsdauer
1926 bis 1931.
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den Wasserumsatz des Stausees Innertal, Stauraum-
ausniitzung, Winterturbinenbetrieb und Leistung
Hochstwerte aufweist. Die Ursache ist zum grossten
Teil im strengen Winter zu suchen. Gerade in der
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Zeit, wihrend welcher die Laufwerke an Wasser-
mangel litten, fithrte das Wiggitalwerk dem Ziirich-
see und den unterliegenden Werken aus seinem
Jahresspeicher rund 100-10° m® reinen Winter-
wassers zu (zwischen November 1928 und Mirz
1929). Dieses entspricht einer elektrischen Arbeit
von rund 11-10° kWh, welche in den damals
bestehenden schweizerischen Werken an Lim-
mat, Aare und Rhein mehr erzeugt werden konnten
als ohne Zuschuss aus dem Wiiggitalwerk. In den
finf damals projektierten Werken Wettingen, Bott-
stein, Dogern, Ryburg-Schworstadt und Birsfelden
hitte theoretisch nochmals ebensoviel Winterarbeit
erzeugt werden konnen. In bezug auf die Auffiil-
lung des Stausees Inmertal kann das Jahr 192829

und 9 Maschinisten, demjenigen der unteren Stufe
3 Schichtfithrer und 10 Maschinisten zugeteilt. Die
Regelschichten bestehen aus einem Schichtfiithrer
und zwei Maschinisten, von denen jeweilen einer
den Dienst bei den Maschinengruppen versieht;
der andere hilt sich in der Kommandostelle auf
und der Schichtfithrer ist freiziigig. Im Werk Rem-
pen stehen im allgemeinen nur die Tagesschichten
unter einem Schichtfithrer, weil dieses nur
Zuliefer- und Pumpwerk ist. Das Werk Siebnen
kann werktags den Schichtfithrer wegen der wich-
tigen Knotenpunkte der Partnernetze und den in
diesem Zusammenhang auszufiihrenden Schaltun-
gen nicht entbehren; an Sonntagen steht er im all-
gemeinen nicht dauernd im Dienst, sondern in Be-
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Fiillung des Stausees Innertal 1924 bis 1931.
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3 Absenkung

Die ausgebaute Generatorenleistung ist im har-
ten Winter 192829 zu 99,8 % ausgeniitzt worden;
auch die tibrigen Winterhdchstbelastungen der Be-
triebsperiode 1926/31 liegen bei 90 % und dariiber.
Die Hochstbelastung trat in den letzten fiinf Be-
triebsjahren je einmal im Dezember und Januar
und dreimal im Februar auf. Die Wintergebrauchs-
dauer der beanspruchten Hochstleistung beider
Stufen war im Winter 1928 29 mit 1090 Stunden
am grossten und erreichte im darauffolgenden
Jahr wegen verminderter Energiebeziige mit 825
Stunden den Minimalwert der letzten fiinf Betriebs-
jahre.

Der Betrieb dieses Speicherkraftwerkes erfor-
dert eine ganzjihrige Belegschaft, die aber zur
Verminderung der Jahreskosten auf ein moglichst
kleines Mass beschrinkt blieb. Ausser dem Per-
sonal der Betriebsleitung und des Wassermess-
dienstes, sind zwei Zentralenchefs vorhanden. Dem-
jenigen des Werkes Rempen sind 3 Schichtfiihrer

dem Schaltwiirter jeden Werkes mittels eines Hebel-
griffes entweder nur Zentralenchef und Schicht-
fihrer aufmerksam zu machen und den zweiten
Schichtmann auf seinen Posten zu rufen, oder bei
schweren Storungen die Reserveschicht aus den
Wohnungen aufzubieten. Sammelpunkt ist stets die
Kommandostelle.

Aus dem praktischen Betrieb sind eine Reihe
technischer Erfahrungen hervorgegangen, iiber die
hier nicht ausfiihrlich berichtet werden kann. Ausser

| den dusseren Einfliissen, wie z. B. Einfithrung der

leitunggerichteten Hochfrequenztelephonie auf den
Netzen beider Partner und eines teilweisen Netz-
selektivschutzes waren es jene Erfahrungen, welche
zu Erginzungen und kleinen Aenderungen der
Maschinen und Anlagen gefithrt haben, wie z. B.
Einbau von Trennern und Trennwinden, Ent-
fernen der Vorschaltwiderstinde der 50-kV-Oel-
schalter beider Werke, Verkleiden der Aussen-
durchfithrungen fir 50 und 150 kV mit Porzellan-
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iiherwiirfen, Einbau eines Mastpaares in die 50-kV-
Leitung Rempen-Siebnen, Erweiterung der Tele-
phonanschliisse usw. Die griossten Erginzungsarbei-
ten waren an den baulichen Anlagen notwendig,
worunter zu nennen sind die nachtrigliche Bearbei-
tung der Luftseite der Staumauer Rempen infolge
von Frostschiden und die z. Zt. noch in Ausfithrung
begriffene Verkleidung der Luftseite der Stau-
mauer Schrih.

Im grossen ganzen darf man mit Befriedigung

auf die Dienste des Wiggitalwerkes zuriickblicken,
die es seit der Betriebseroffnung geleistet hat.

V. Bau- und Betriebskosten.

Die Tochtergesellschaft der beiden sie finan-
zierenden Werke hat die Form einer Aktiengesell-
schaft. Das Grundkapital von 40 Millionen Franken

NOK und EWZ zu 10 % und bis zum 5. September
1924 voll einbezahlt. Zwei festverzinsliche Obli-
gationenanleihen von 27 Millionen Franken wur-
den wihrend der Baujahre 1924 und 1925 mit
Laufzeiten von 10 bzw. 12 Jahren ausgegebern.

Die Gesamtbaukosten waren im Projekt 1921
auf 94 Millionen Franken berechnet worden. Dank
wesentlicher Einsparungen beim Bau und Weg-
lassung oder Beschrinkung einzelner Bauteile
(vergl. Seite 26) konnten dle wirklichen Gesamt-
kosten auf rund 80 Millionen Franken herabgesetzt
werden. In Tabelle XIX sind die einzelnen Posten
der Baurechnung in Prozenten der wirklichen Ge-
samtausgaben angegeben. Hiezu sei erwihnt, dass
die maschinellen und elektrischen Anlagen der
oberen Stufe 12,6 % von deren Baukosten und die-
jenigen der unteren 31,8 % ausmachen. Die Kosten
der maschinellen und elektrischen Anlagen beider

wurde bei der Griindung im November 1921 von | Stufen belaufen sich auf Fr. 10612 028.10, was
Baukosten der gesamten Anlagen. Tabelle XIX
Baurechnung | /0
Fr. !
A. Vorarbeiten und allgemeine Anlagen:
1. Konze«ionsgebﬁhr, Vorstudien, Aufnahmen, #dussere Wasser-
messung . 505 953.90 0,63
2. Erwerb von Llegenschaften und \Vasbu‘re( hten 5 6961 3317.10 8,7
3. Wohnkolonien 626 901.45 0,78
? 8094 192.45 10,11
B. Bauvorbereitungen:
1. Stationserweiterung Siebnen . . 137547.13 0,17
2. Umbau und Unterhalt der degltdlztrasse 704 358.35 0,89
3. 8-kV-Leitung Siebnen—Innertal mit T1ansf(nmatorenstauonen 121 200.— 0,15
963 105.48 1,21
C. Obere Stufe:
1. Staubecken Innertal mit Sondierungen, Staumauer, Seestrassen ‘
und Landerwerb . 19 355 991.21 24,2
2. Wasserfassung, Dru(kstollcn und Wassel schloss 7108 766.59 ‘ 8,9
3. Apparatenhaus und Druckleitung . 3436 656.78 ‘ 4,3
4. Maschinenhaus Rempen mit hydlauhschen und elel(tus(lun
Einrichtungen und 50-kV-Leitung Rempen—Siebnen . - 7300 1@2 - 9,1
37201577.50 46,5
D. Untere Stufe: ‘
1. Staubecken Rempen mit Staumauer, Wasserfassung, Strassen- \
verlegung und Trebsenbachzuleitung . 2994 550.25 3,74
2. Druckstollen und Wasserschloss 3521973.75 4,41
3. Apparatenhaus und Druckleitung . e e R ‘ 2 765 463.24 3,45
4. Maschinen- und Schalthaus Siebnen mit hydraulischen und | \
elektrischen Einrichtungen - 910937151 B 17 11,4
18 391 358.75 1 23,0
E. Verschiedenes:
1. Bauleitung und Verwaltung . T E R EETEE 3 888477.04 4,87
2. Bauzinsen abziiglich Einnahmen aus Energieabgabe wihrend
der Bauzeit i . 9317 670.82 11,65
3. Geldbeschaffung und Velb(lncdenes . 2130 1-15.30777 2,66
15 336 293.16 ‘ 19,18
Zusammenstellung : ‘
A. Vorarbeiten und allgemeine Anlagen . 8094 192.45 10,11
B. Bauvorbereitungen . | 963 105.48 1,21
C. Obere Stufe (Rempen) . 37201577.50 | 46,5
D. Untere Stufe (Siebnen) . 18 391 358.75 | 23,0
E. Verschiedenes . @ ~ 15336293.16 | 19,18
79986 527.34 100,0
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Baukosten der Staumauer Schriih.
Tabelle XX.

T Pro ms

. Stau-

Total mauer-

| beton

| Fr. Fr./m3

|

Erd- und Felsaushub . 1487 516.50 6.29
Injektion und Torkretierung

der Fundamentfliche . 106 065.18 ~ —.45

Staumauerbeton mit Revisions- ‘
gingen, Kontraktionsfugen
und Sickerschacht

Ganze Staumauer (236 600 m?)

1172749750 49.61
13321 079.18  56.35

Gewichte und Kosten der Druckleitungen.

Baukosten der Druckstollen. Tabelle XXI.

Obere | Untere
Mass- | Stufe Stute
leinheit| (Rem- (Sieb-
i | pen) nen)
| |
Kosten pro Meter Stollen ohne 3
Gunitverkleidung und Injek-
tion e e e e Fr.m 870.— | 948.20
Kosten der Injektionen pro |
Meter Stollen . Fr.m  46.75  31.50
Kosten der Gunitverkleidung ‘
pro Quadratmeter, P 500,
7 em stark, ohne Eisenein-
lagen . Fr./m? 26.05

Tabelle XXTII.

Tabelle XXTII.

‘ Fr./m3
Werk Rempen: Fundamentaushub 12,70
Unterbaut) . . . . . . . 82—
Hochbau 1) 32.50

Werk Siebnen: Maschinenhaus:*
Fundamentaushub 6.50
Unterbau?) . 102.40
Hochbau 1) 43.50
Schalthaus 1) 31.25

1) Bezogen auf umbauten Raum, ein-
schliesslich Inmeninstallationen.

Mass- \ Obere Stufe Untere Stufe
einheit (Rempen) (Siebnen)
Gewicht beider Rohrleitungen mit Abschlussorganen und Apparaten . . ‘ t 2 054 433 ! 2330 952
Kosten pro Tonne fertig montierter Rohrleitungen und Apparate ohne ‘ |
Anstrich und Isolation N T U S .| Fr.lt 832.50 858.35
Kosten pro Meter Unterbau mit Bauseilbahn, ohne Apparatenhaus . | Fr./m 2194.20 814.85
Kosten pro Meter Rohranstrich und Isolation . . e e e . . . .| ¥rim 49.35 101.10
Kosten pro Meter doppelte Druckleitung (einschliesslich Kosten fiir ‘
Apparatenhaus) rund 1 Fr./m 5720.— ’ 3290.—
Rohbau-Kosten der Kraftwerksgebiude. 13,25 % der Gesamtkosten gleichkommt. Zum

Schluss mogen ausser den vereinzelt eingestreuten
Kostenhinweisen noch die spezifischen Kostenan-
gaben der grosseren Bauten interessieren, welche
in den Tabellen XX bis XXIII zusammengefasst
sind. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass diese spe-
zifischen Kosten auf den Baupreisen von 1922 bis
1925 aufgebaut sind.

Weitere Literatur.
El. World, Bd. 93, Nr. 3, S. 148.

ETZ 1930, Nr. 45, S. 1552.
SBZ, Bd. 98, Nrn. 18 bis 25.

Technische Mitteilungen. — Communications de nature technique.

Ueber die Lebensdauer der Glithlampen.
621.326
Zuschriften, die wir von Zeit zu Zeit erhalten, lassen
erkennen, dass man sich in vielen Elektrizititswerkskreisen
nicht klar ist iiber den Zusammenhang von Lichtausbeute
und Lebensdauer der Lampen. Wir wiederholen deshallh an
dieser Stelle einen kleinen Artikel der schon im Bull. SEV
1930, Nr. 17, S. 579, erschienen ist.

Ueber den Zusammenhang zwischen Spannung, Lichi-
ausbeute und Lebensdauer der Glithlampen.

Im Bull. SEV 1930, Nr. 15, S. 529, wurden «Technische
Bedingungen fiir die Lieferung von Gliihlampen an die Mit-
glieder des VSE» versffentlicht. Es kommt nun hiufig vor,
dass man aus irgend einem Grunde Lampen haben mdochte,
deren Lebensdauer grésser ist als diejenige der normalen
Glithlampen, oder deren Lichtausbeute grosser ist als die-
jenige der gewoéhnlichen Glithlampen. Beides ist erreichbar,
aber natiirlich nicht gleichzeitig, wenn man Glithlampen
wihlt, deren Stempelspannung?!) niedriger oder héher ist
als die tatsichliche Betriebsspannung.

Die Kurven der Fig. 1 geben annihernd den Zusammen-

_ 1) Stempelspannung
Nennspaunung.

ist die auf die Lampe gestempelte

hang zwischen Betriebsspannung einerseits, Lebensdauer,
Lichtstrom, Leistungsaufnahme und Lichtausbeute anderseits,
wenn man eine Lampe dauernd mit der betreffenden Be-
triehsspannung brennen wiirde.

Diesen Kurven entsprechen folgende Zahlenwerte:

Betriebsspan- Lebens- Licht- Licht- Leistungs-
nung in 9% der dauer strom ausheute aufnahme
Stempelspannung etwa etwa etwa etwa
der Lampe % o o %,
90 570 65 80 84
95 228 81 90 92
100 100 100 100 100
105 54 117 110 108
110 31 135 120 116

Die garantierte mittlere Lebensdauer der heute fabri-
zierten Lampen betrdgt 1000 Stunden. Wenn wir also obige
Zahlenwerte beispielsweise auf eine 60-Watt-Lampe von
110 V Stempelspannung anwenden, bei welcher die garan-
tierte Lichtausbheute 10,1 lu/W betrigt, so sehen wir daraus,
dass bei einer
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