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Die aus franzosischen Anlagen mnachtriglich
erhaltenen Einzelberichte bestidtigen im grossen
und ganzen unsere Untersuchungen. Sie belegen
unsere Ausfihrungen, ohne dass sie im iibrigen
unsere Folgerungen wesentlich beeinflussen konn-
ten.

Wie in Spanien, scheint auch in Frankreich
fur die Abschreibungsbediirftigkeit eine viel kiir-
zere Dauer als in der Schweiz, namentlich fiir die
Eisenbauten und maschinellen Anlagen, angenom-
men zu werden. Es kann dies vielleicht mit allge-
mein schwierigeren Verhiltnissen oder mit beson-
ders starker Beanspruchung begriindet werden.
Anderseits ist es vielleicht auch eine Folge der
mangels lingerer Erfahrung iiber die Lebensdauer
dieser Werksteile weniger entwickelten Erkenntnis.
Tatsidchlich weisen gerade die Angaben von den
Werken, welche erst kurze Zeit im Betrieb sind,
die ungiinstigsten Schitzungsdaten auf. Von ge-

wissem Einfluss auf die Schitzungen konnen auch
die fiir die einzelnen Linder verschiedenen Ge-
setzesbestimmungen iiber den Heimfall von Wasser-
kraftanlagen sein.

Auch fiir die franzosischen Angaben stellen sich
fiir die wirtschaftlich giinstigste Geschiftsfithrung
von hydroelektrischen Anlagen folgende Haupt-
punkte in den Vordergrund:

fiir grosstmoglichste Konzessionsdauer und gute
Heimfallshestimmungen besorgt zu sein;

nur beste Materialien und Maschinen zu ver-
wenden ;

absolut einwandfrei zu bauen;

alle Werksteile sorgfiltigst zu unterhalten und
im fernern

sich aus guten Jahresergebnissen durch ver-
mehrte Abschreibung fiir die unberechen-
baren Ereignisse zum voraus einzudecken.

Energiespeicherung durch Pumpen.

(Generalbericht iiber dieses Thema fiir den Kongress 1932 der
Union Internationale des Producteurs et Distributeurs d’énergie électrique, in Paris ')."

Von A. Engler, Direktor der Nordostschweizerischen Kraftwerke A.-G., Baden.

Die hydraulische Energiespeicherung durch Pumpen von
Wasser in hoher gelegene Speicherbecken wird heute haupt-
sichlich da angewendet, wo es sich um die Speicherung
grosser Energiemengen iiber eine lingere Zeitdauer handelt.
Der Verfasser gibt zunichst einen kurzen Ueberblick iiber
die historische Entwicklung dieser Energiespeicherung in
der Schweiz. Die Einzelleistungen von Pumpengruppen sind
in einer Entwicklungszeit von 30 Jahren in der Schweiz von
45 kW auf 9600 kW, die in einer Anlage durch Pumpbetrieb
in einer Arbeitsperiode aufspeicherbare Energiemenge von
1100 kWh auf 33-10¢ EWh gestiegen. Es wird sodann iiber
die Anwendung der Pumpspeicherwerke in Kombination mit
Wasserkraftwerken bzw. Dampfkraftwerken und iiber die
wirtschaftliche Seite solcher Betriebe berichiet. Ferner wird
die elektromechanische Ausfithrung der Maschinengruppen
fiir Pumpspeicherwerke betrachtet und in einem weiteren
Kapitel werden aktuelle Betriebsfragen, wie Regulierung der
Pumpen und Beherrschung der Abschaltvorginge behandelt
und diese Vorginge an Hand von Betriebsdiagrammen niiher
erliutert. Zum Schlusse werden die neueren Probleme fiir
die Ausfiihrung von Pumpspeicherwerken aufgerollt und ein
vom Verfasser bereits im Jahre 1919 vorgeschlagenes rever-
sibles Maschinenaggregat zur Erzeugung elekirischer Energie
und zum Pumpen von Wasser in Speicherbecken beschrie-
ben, bei dem bei Turbinenbetrieb zwei Laufrider parallel,
bei Pumpbetrieb aber in Serie geschaltet werden.

I. Einleitung.

Die hydraulische Energiespeicherung, bei
welcher Wasser vermittels Pumpen in ein héher
gelegenes kiinstliches oder natiirliches Speicher-
becken gepumpt wird, um in einem spitern Zeit-
punkt in einer Turbinenanlage zur Energieerzeu-
gung ausgeniitzt zu werden, wird heute besonders
da angewendet, wo es sich um die Speicherung
grosser Energiemengen iiber eine lingere Zeitdauer
handelt.

1) Der franzosische Wortlaut dieses Berichtes ist bei der
UIPD, 26, rue de la Baume, Paris 8¢, erhiltlich.

621.25:621.311.21
L’accumulation d’énergie hydraulique, par pompage
d’eau dans des bassins d’accumulation situés plus haut, est
appliquée aujourd’hui principalement la ou il s’agit d’emma-
gasiner a long terme des quantités importantes d’énergie.
F’auteur donne tout d’abord un aper¢u historique du déve-
loppement de ce genre d’accumulation en Suisse. La puis-
sance unitaire des groupes de machines a passé en 30 ans
de 45 a 9600 EW et la quantité d’énergie accumulable dans
un bassin pendant une période de pompage de 1100 kWh &
33-106 kWh. L’auteur traite ensuite de lutilisation des ins-
tallations d’accumulation par pompage en connexion avec
des centrales hydrauliques ou thermiques et de U'économie
de ces combinaisons. Aprés avoir décrit Uexécution méca-
nique et électrique des groupes de machines nécessaires,
Lauteur s’occupe des questions actuelles d’exploitation telles
que le réglage des pompes et la maitrise des phénoménes de
fermeture des conduites, et explique ces phénomeénes a Uaide
de diagrammes relevés en service dans une installation. Pour
terminer Uauteur expose les problémes les plus récents qui
se posent lors de Uexécution d’installations d’accumulation
par pompage et rappelle une proposition qu’il a faite en
1919 déja, celle d'utiliser un groupe de machines réversibles
servant soit @ la production d’énergie électrique, soit au
refoulement de Ueau dans un bassin d’accumulation, et carac-
térisé par deux machines hydrauliques marchant en paralléle
comme turbines dans le premier cas et en série comme
pompes dans le second cas.

Die neben dieser Art der Energiespeicherung
noch bestehende Speicherung elektrischer Energie
in Akkumulatoren und die Speicherung von
Wirmeenergie in Dampfspeichern eignen sich nur
fir die Speicherung von im Verhiltnis zur Lade-
und Entladeleistung kleinen Energiemengen und
nur zur Aufbewahrung der gespeicherten Energie-
menge auf eine kurze Zeit. Diese Beschrinkung
ist einerseits gegeben durch die hohen Kosten dieser
Speichereinrichtungen, bezogen auf die Einheit der
aufspeicherbaren Energiemengen, und anderseits
durch die relativ grossen zeitlichen Verluste an auf-
gespeicherter Energie (Selbstentladung bei elektri-
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schen Akkumulatoren, Warmeverluste in Dampf-
speichern). Es beschrinkt sich deshalb heute die
Anwendung dieser beiden Speicherarten auf soge-
nannten «Pufferbetrieb», bei welchem rasch auf-
einanderfolgende, kurzzeitige Leistungsschwankun-
gen (z. B. im Bahnbetrieb) auszugleichen oder
kurzzeitig auftretende Leistungsspitzen (z. B. Licht-
spitzen stddtischer Verteilungsnetze) zu decken
sind.

Bei der hydraulischen Speicherung beschrinken
sich die Verluste (Dichtheit des Speicherbeckens
als selbstverstindlich vorausgesetzt) auf die Ober-
flichenverdunstung des Wassers, die indessen in den
praktisch vorkommenden Fillen, bezogen auf das
Speichervermogen und die Zeit, ausserordentlich
klein sind.

II. Historische Entwicklung,

im besondern dargestellt anhand der historischen
Entwicklung in der Schweiz.

Die Speicherung hydraulischer Energie vermit-
tels Pumpen hat sich anfanglich sehr langsam ent-
wickelt. Bis etwa zum Jahre 1920 blieben die aus-
gebauten Leistungen sehr bescheiden; von da an
hat eine sprungweise Entwicklung eingesetzt und
heute bestehen schon Pumpspeicherwerke mit aus-
gebauten Leistungen von iiber 100000 kW mit
Leistungen einzelner Maschinenaggregate von ca.
35000 kW (Herdecke).

Es ist interessant, diese Entwicklung besonders
in der Schweiz zu verfolgen, wo sich die Pumpen-
speicherung fast parallel mit dem Ausbau der
Wasserkrifte zur Energieerzeugung eingefiihrt hat.

1. Die alteste noch heute in Betrieb stehende
Anlage ist im Eisenwerk Klus der L. von Rollschen
Eisenwerke zu finden. Die dltesten Teile dieser An-
lage bestehen seit 1898 ?).

Die Pumpspeicheranlage arbeitet mit einer klei-
nen Flusswasserkraft zusammen. Ausserhalb der
Fabrikarbeitszeit treiben die Turbinen des Fluss-
werkes, zum Teil direkt vermittels Riemenantriebes,
zum Teil vermittels elektrischer Kraftiibertragung,
die Pumpen, welche das Wasser in ein ca. 135 m
héher gelegenes Reservoir férdern. Vorhanden sind
drei Pumpen von 45, 75 und 110 kW Leistung mit
einer gesamten Fordermenge von 0,108 m®/s. Die
Pumpe von 45 kW ist noch eine Kolbenpumpe, die
beiden grossern Pumpen sind bereits Zentrifugal-
pumpen.

Als Speicherbecken dient ein kiinstliches Reser-
voir von 4000 m?® Inhalt, das bei Vollbetrieb der
Pumpen in ca. 10 Stunden gefiillt werden kann. Der
Arbeitsinhalt des Beckens betrdgt ca. 1100 kWh.

Ausgeniitzt wird das aufgespeicherte Wasser
withrend der Fabrikarbeitszeit zum Teil in drei
Turbinen von 16, 33 und 62 kW, zum Teil direkt
in Arbeitsmaschinen, wie hydraulische Pressen,
Aufziige usw., also ebenfalls in Kolbenmaschinen.

2) Noch ilter ist die Pumpanlage des Elektrizititswerkes
der Stadt Ziirich, im Werk Letten. Sie ist jedoch seit vielen
Jahren nicht mehr in Betrieb.

Entsprechend dem kleinen Speichervermigen
arbeitet die Anlage nur im Tagesausgleichbetrieb.

2. Eine Anlage von schon wesentlich grosserer
Leistung wurde 1903 vom Elektrizititswerk Olten-
Aarburg im Anschluss an das Krafrwerk Ruppoldin-
gen an der Aare erstellt.

Die Anlage war mit einer Dreimaschinengruppe
(Turbine, Motor-Generator, Pumpe) ausgeriistet.
Die Pumpe mit einer Leistung von 600 kW férderte
eine Wassermenge von 0,133 m®/s in ein ca. 320 m
héher gelegenes, kiinstlich angelegtes, offenes Re-
servoir von 12 000 m?® Inhalt. Die minimale Fillzeit
bei Vollbetrieb der Pumpe betrug demnach ca.
25 Stunden, der Arbeitsinhalt des Beckens ca.
8000 kWh. Das Wasser wurde in einer Turbine von
900 kW wieder ausgeniitzt.

Die Anlage gestattete neben dem Tagesaus-
gleichsbetrieb auch noch einen bescheidenen Wo-
chenausgleich, da das Reservoir etwa die doppelte
Wassermenge fasst, welche normalerweise in einer
Nacht gepumpt werden kann. Eine vollstindige
Fillung des Reservoirs war also nur iiber den Sonn-
tag moglich. Die Maschinengruppe wurde 1927 er-
setzt durch eine solche mit 2000 kW Pumpenlei-
stung und 1500 kW Turbinenleistung.

3. Eine dhnliche, etwas griossere Anlage wurde
1909 vom Elektrizititswerk der Stadt Schaffhausen
erstellt im Anschluss an die Wasserwerke im Rhein.

Die Anlage enthilt zwei Dreimaschinengruppen.
Die Pumpen nehmen je eine Leistung von 750 kW
auf und fordern zusammen eine Wassermenge von
0,7 m*®/s in ein 155 m hiher gelegenes Becken von
80 000 m® Inhalt. Die Fiillzeit betragt ca. 32 Stun-
den, der Arbeitsinhalt des Beckens ca. 25 000 kWh.
Die Leistung der beiden Turbinen, in denen das
aufgespeicherte Wasser ausgeniitzt wird, betrdgt je
900 kW.

Die Anlage arbeitet im Tagesausgleichbetrieb,
gestattet daneben aber auch einen fast vollstindigen
Wochenausgleich, indem wihrend der ganzen iiber
einen Sonntag zur Verfiigung stehenden Zeit ge-
pumpt werden kann.

4. Die nichste grossere Pumpanlage wurde im
Kraftwerk Wiggital erstellt und 1925 in Betrieb
genommen.

Das Kraftwerk Waiggital ?) ist in zwei Stufen
ausgebaut. In der obern Stufe werden im Sommer
ca. 40-10° m?® iiber eine Hohe von durchschuittlich
245 m in den 147,4-10° m? fassenden Stausee ge-
pumpt, den die natiirlichen Zuflisse allein nicht
zu fillen vermigen. Es sind vier gleich grosse, von
besondern Motoren angetriebene Pumpen aufge-
stellt von je 4000 kW Leistung, die zusammen eine
Wassermenge von 5,0 m?®/s fordern. Fiir die Forde-
rung der 40-10° m?* ist also eine Pumpzeit von ca.
2200 Stunden erforderlich, d. h. es muss wihrend
des ganzen Sommers durchschnittlich wihrend 12
Stunden tidglich mit voller Leistung gepumpt wer-
den. Das gepumpte Wasser wird im Winter in zwei
Stufen mit zusammen 415 m Gefille ausgeniitzt. Die

3) S. Bull. SEV 1932, Nr. 2.
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gepumpte Wassermenge stellt also einen Energie-
inhalt von ca. 33-10° kWh dar.

Neben diesem Jahresausgleichsbetrieb dient die
Pumpenanlage auch gelegentlich einem Tagesaus-
gleichbetrieb.

5. Eine Pumpanlage ebenfalls fiir Jahresaus-
gleichbetrieb ist im Jahre 1926 von den Officine
elettriche ticinese im Kraftwerk Tremorgio erstellt
worden.

Eine Doppelpumpe, bestehend aus zwei parallel
geschalteten Pumpen von je ca. 4800 kW und einer
Fordermenge von zusammen 0,82 m?®/s, welche
unter Zwischenschaltung eines Zahnradgetriebes
mit der Turbine und dem Motor-Generator zu
einem Dreimaschinenaggregat zusammengebaut ist,
hat im Sommer eine Wassermenge von ca.
3,1-10° m® nach dem ca. 880 m héher gelegenen
Stausee zu pumpen, von dessen nutzbarem Inhalte
von ca. 7,6-10° m® nur ca. 4,5-10° m® durch natiir-
liche Zuflusse gefiillt werden.

Fiir die Forderung von 3,1-10° m?® ist also eine
Pumpzeit von ca. 1050 Stunden erforderlich; die
gepumpte Wassermenge entspricht einem Energie-
inhalt von ca. 5,5-10° kWh.

Die Einzelleistungen von Pumpengruppen sind
also in einer Entwicklungszeit von 30 Jahren in der
Schweiz von 45 auf 9600 kW, die in einer Anlage
durch den Pumpbetrieb in einer Arbeitsperiode
aufspeicherbare Energiemenge von 1100 kWh auf
33-10° kWh gestiegen.

III. Anwendung der Pumpspeicherwerke und
Wirtschaftlichkeitsfragen.

In der Anwendung der Pumpspeicherwerke sind
in der Haupstache zwei Gebiete zu unterscheiden:
1. Pumpspeicherwerke in Kombination mit Was-

serkraftwerken
2. Pumpspeicherwerke in Kombination mit Dampf-

kraftwerken.

Die erste Anwendung ist die dltere. Sie ist ent-
standen aus dem Bestreben, die Leistung von Fluss-
wasserkriiften auch ausserhalb der Fabrikarbeitszeit
auszuniitzen, d. h. iiberschiissige Nachtenergie um-
zuwandeln in wihrend der Fabrikzeit ausniitzbare
Tagesenergie (Tagesausgleich). Zweckmissig ist es,
das Speicherbecken bei solchen Anlagen so gross
zu machen, dass auch die iiber den Sonntag (von
Samstag 12 h bis Montag 6 h) in ca. 42 Stunden
forderbare Wassermenge aufgenommen werden
kann, welche dann, auf die Wochentage verteilt,
mit der jeweilen widhrend der Nacht gepumpten
Wassermenge ausgeniitzt werden kann (Wochen-
ausgleich).

Von weit grosserer Bedeutung als die Anlagen
fir Tages- oder Wochenausgleich sind die Pump-
speicheranlagen fiir Saisonausgleich. Die wihrend
einer ganzen Sommerperiode iiberschiissige Nacht-
und Sonntagskraft findet Verwendung zum Betrieb
von Pumpen, welche das Wasser in grosse Stauseen
fordern, aus welchen wihrend des Winters in der
Ze:t der Niederwasserfithrung der Flusskraftwerke
Energie gewonnen wird. Bestimmend fiir den Aus-

bau solcher Anlagen sind die Produktions- und Ab-
satzmoglichkeiten zusammengefasster Versorgungs-
gebiete. Allgemeine Regeln dariiber kinnen keine
aufgestellt werden.

Ausser den unter II. genannten schweizerischen
Anlagen konnen folgende bedeutenden auslindi-
schen Anlagen erwihnt werden, die in Kombination
mit Flusskraftwerken arbeiten:

ltalien: Stura di Vi der Societd anonima elettrica
Alta Italia, gebaut fiir Tagesausgleich, ausgebaute
Pumpenleistung 3000 kW.
Viverone der Societa anonima elettricita Alta
Italia, gebaut fir Wochenausgleich, ausgebaute
Pumpenleistung 6600 kW.

Frankreich: Belleville der Société d’électrochimie,
d’électrométallurgie et des aciéries électriques
d’Ugine, gebaut fiir Saisonausgleich, ausgebaute
Pumpenleistung 5750 kW /12 500 kW in den Jah-
ren 1922/28.

Lassoula der Société hydroélectrique du Midi,
gebaut fiir Saisonausgleich, ausgebaute Pumpen-
leistung 10 000 kW.

Lac noir-lac blanc der Société hydroélectrique
des Vosges, gebaut fiir Tagesausgleich in Kombi-
nation mit dem Kraftwerk Kembs, ausgebaute
Pumpenleistung ca. 66 000 kW.

Spanien: Urdiceto der Hydroelectrica Iberica Bil-
bao, gebaut fiir Saisonausgleich, ausgebaute Pum-
penleistung 6000 kW,

Deutschland: Schwarzenbachwerk der Badischen
Landeselektrizititsversorgungs A.-G., gebaut als
Saison-Speicherwerk, ausgebaute Pumpenleistung
18 500 kW.

Schluchseewerk, gebaut als Saison-Speicher-
werk, ausgebaute Pumpenleistung 77 500 kW.

Die zweite Art der Anwendung von Pump-
speicherwerken, in Kombination mit kalorischen
Kraftanlagen, ist viel neueren Datums und hat in-
nert kurzer Zeit eine sehr rasche Entwicklung er-
fahren. Bei solchen Anlagen kommt praktisch nur
Tagesausgleich in Betracht, da es keinen Zweck
hat, die in der Kohle enthaltene Wirmeenergie in
hydraulische Energie umzuwandeln und als solche
saisonweise zu speichern, da die Kohle ebenso gut
aufgestapelt, bzw. deren Forderung dem Bedarf
zur Energieerzeugung angepasst werden kann.

Neben der Erhohung der Wirtschaftlichkeit des
kalorischen Betriebes bieten die Pumpspeicher-
werke in Kombination mit Dampfkraftwerken eine
Reihe rein betriebstechnischer Vorteile. Im Zen-
trum oder in nidchster Nidhe des Konsumgebietes
aufgestellt, gewinnen die Anlagen hervorragende
Bedeutung als Momentanreserve bei Storungen auf
den Fernleitungen, welche die Energie von weiter
cntfernten Kraftwerken zufithren. Ausserdem tra-
gen die Anlagen zur Erhéhung der Wirtschaftlich-
keit bei, indem die Fernleitungen wihrend der
Spitzenzeit von Wirk- und Blindleistung teilweise
entlastet werden konnen.

Werke dieser Art sind besonders in Deutschland
entstanden. Es sind in erster Linie zu nennen:
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Niederwariha der Energieversorgung Gross-Dresden
A.-G., Pumpenleistung 73 500 kW.

Herdecke der Rheinisch-Westfilischen Elektrizitéts-
werk A.-G., Pumpenleistung 75 500 kW.

Bringhausen der PREAG, Pumpenleistung 85 000
kW.

Vereinzelte Anlagen arbeiten auch in Kombina-
tion mit Wasserkraftwerken und Dampfkraftwer-
ken, so z. B. das erste in Amerika gebaute Pumpen-
speicherwerk. Es handelt sich um das Pumpen-
speicherwerk Rocky River der Connecticut Light
& Power Co. Es arbeitet als Saisonspeicher-
werk, zu dem die Pumpenenergie teils aus Fluss-
kraftwerken, teils aus Dampfkraftwerken geliefert
wird. Die ausgebaute Pumpenleistung betrigt vor-
ldufig 12 000 kW.

Bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit von
Pumpenspeicherwerken sind zwei Punkte zu be-
riicksichtigen:

a) Die festen Kosten, bestehend aus Verzinsung
und Tilgung der Anlagekosten, Einlage in einen Er-
neuerungsfonds, Auslagen fiir Betrieb und Unter-
halt der Werksanlage selber, sowie der Anschluss-
leitungen des Pumpenspeicherwerkes an das Netz.

b) Die wverdnderlichen Kosten, bestehend aus
den Kosten der fiir den Betrieb der Pumpen auf-
gewendeten Energie, die unter Beriicksichtigung
des Wirkungsgrades des Pumpspeicherwerkes als
hochwertige Tagesenergie wieder zuriickgewonnen
wird. Bei idlteren Anlagen konnte mit einem Wir-
kungsgrad der Pumpenspeicherung von ca. 50 %
gerechnet werden; bei modernen Anlagen mit Ein-
heiten grosser Leistung sind praktische Wirkungs-
grade bis 65 % moglich.

Die Kosten der zum Antrieb der Pumpen be-
notigten Energie konnen verschieden eingesetzt wer-
den. Kann zum Pumpen Nacht- und Sonntagsener-
gie aus eigenen Flusskraftwerken, die kommerziell
nicht absetzbar ist, verwendet werden, so konnen
die Kosten der Pumpenergie im Grenzfall zu Null
angesetzt werden. Wird indessen mit Nachtenergie
aus Dampfkraftwerken gepumpt, so sind in der
Hauptsache nur die Brennstoffkosten einzusetzen,
die sich aus der zusitzlichen Leistungserzeugung fiir
den Pumpenantrieb ergeben, gegeniiber dem Be-
trieb mit der reduzierten Nachtbelastung. Diese
zusitzlichen Brennstoffkosten sind kleiner als die
durchschnittlichen Brennstoffkosten, weil durch
die Vergleichmissigung der Energieerzeugung eine
Verbesserung der Warmewirtschaft des Dampfkraft-
werkes eintritt.

Die festen Kosten in Pumpenspeicherwerken
sind in Vergleich zu setzen mit den festen Kosten
bei direkter Leistungshereitstellung (feste Kosten
der ausgebauten Kraftwerksleistung und der ent-
sprechenden zugehorigen Fernleitung), die Kosten
der zum Pumpen verwendeten Energie mit den
Kosten der andernfalls direkt zu erzeugenden (ent-
sprechend dem Wirkungsgrad der Pumpenspeiche-
rung kleineren) Arbe’t, unter Beriicksichtigung all-
falliger Minderverluste auf den Leitungen.

Diese wirtschaftlichen Vergleichsrechnungen
miissen fiir jeden Anwendungsfall besonders durch-
gerechnet werden; es hat keinen Zweck, die Wirt-
schaftlichkeitsrechnung in eine allgemein giiltige
Formel einkleiden zu wollen.

IV. Elektromechanische Ausfithrung der
Maschinengruppen fiir Pumpspeicherwerke.

Die elektromechanische Ausriistung von Pump-
speicherwerken beschrinkt sich in der Hauptsache
auf zwei Grundformen:

a) Aufstellung getrennter Turbinen-Generator- und

Motor-Pumpen-Gruppen:
| Motor I—-I Pumpe l

I Turbine '—‘ Generator |

b) Aufstellung gekuppelter Dreimaschinengruppen,
Turbine-Motor/Generator-Pumpe mit ausriick-
barer Kupplung zwischen Motor/Generator und
Pumpe.

| Turbine I—' Motor/Generator I—”—I Pumpe |

Kupplung

Die letztere Anordnung ist heute die fast allgemein
gebriduchliche.

Die Konstruktion der Turbine ist gegeben durch
das Gefille, welches zur Verfugung steht, die ge-
wihlte Leistung der Maschineneinheit und die
Drehzahl, welche wiederum mehr oder weniger
durch die zum gegebenen Gefille bestgeeignete spe-
zifische Drehzahl bestimmt ist.

Der Motor-Generator ist normalerweise ein ge-
wohnlicher Synchron-Generator.

Als Pumpe kommen heute nur noch ein- bis
mehrstufige Zentrifugalpumpen in Betracht. Ist die
Leistungsaufnahme der Pumpe von der Grossen-
ordnung der Leistung der Turbine oder etwas klei-
ner, so kann in den meisten Fillen die Drehzahl
der Pumpe gleich der Drehzahl der Turbine ge-
wihlt werden. Verlangen die hydraulischen Daten
der Pumpe eine andere Drehzahl als die Drehzahl
der Turbinen, so wird zwischen Motor/Generator
und Pumpe ein Getriebe eingeschaltet (z. B. An-
lage Tremorgio und Schwarzenbachwerk) oder man
withlt die Aufstellung getrennter Turbinen-Genera-
tor- und Motor-Pumpengruppen (Beispiel Kraft-
werk Wiggital). Die Anzahl der Stufen hingt ab
von der Forderhohe, welche die Pumpe zu iiber-
willtigen hat, und von dem zu wihlenden Stufen-
druck. Dieser kann bei giinstiger Laufradkonstruk-
tion und bei giinstigen Zulaufverhiltnissen (Zulauf
unter Druck) bis zu 150 m gewihlt werden.

Die Kupplung war bei den dlteren Anlagen als
einfache, nur bel Stillstand der Gruppe ein- und
ausriickbare Bolzenkupplung ausgebildet. Dann
Kamen Reibungskupplungen erst mit mechanischer,
spiter mit elektromagnetischer Betitigung in An-
wendung, welche das Zu- und Abkuppeln der
Pumpe bei voller Drehzahl der Antriebsmaschine
gestatteten. Bei den neueren Anlagen werden kom-
binierte hydraulisch-mechanische Kupplungen ver-
wendet. Der hydraulische Teil ist nach dem System
des Fottinger-Transformators (hydraulisches Ge-
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triebe) ausgebildet. Ist beim Einkuppeln gleiche
Drehzahl der Wellen erreicht, erfolgt die feste
Kupplung durch Einschalten einer Reibungskupp-
lung oder einer Klauenkupplung. Die neueste Ent-
wicklung geht dahin, Kupplungen iiberhaupt weg-
zulassen. Die Pumpe lduft bem Turbinenbetrieb
leer mit. Dabei ist fiir eine zuverldssige Entwiisse-
rung der Pumpe zu sorgen (befindet sich die
Pumpe unter dem Unterwasserspiegel, so wird die
Pumpe durch Einpressen von Druckluft entwis-
sert), sowie fiir Abfithrung der durch die Ventila-
tionsverluste des Laufrades entstehenden Wirme
durch Wasserkithlung, damit nicht bei den kleinen
Spaltweiten zwischen Laufrad und Leitrad ein An-
fressen des Laufrades infolge Warmedehnung ein-
tritt. Nach dieser Ausfithrung werden bereits die
Maschinengruppen des Speicherwerkes Lac noir-lac
blanc gebaut.

V. Aktuelle Betriebsfragen fiir die Pumpen.

1. Regulierung der Pumpen.

a) Die dltern Pumpen sind alle mit festen Leit-
apparaten gebaut worden. Die Arbeitsweise dieser
Pumpen ist gegeben durch die Pumpencharakteri-
stik, d. h. die drei in Fig. 1 dargestellten Kurven:

aa) Q-H Kurve (manometrische Forderhdhe in
Abhingigkeit von der Fordermenge),

bb) Wirkungsgrad-[#-]Kurve (Wirkungsgrad in
Abhingigkeit von der Fordermenge),

cc) Leistungs-[ P-]Kurve (Leistung in Abhingig-
keit von der Fordermenge).

Bei festem Leitapparat und konstanter Drehzahl
(Synchron-Drehzahl des Motor/Generators) hat die
Pumpe je eine feste Q-H-, Wirkungsgrad- und Lei-
stungskurve. Die Leerlaufhéhe H, soll moglichst
etwas grosser sein als die statische Forderhohe H ;
andernfalls ist es notwendig, beim Anlassen der
Pumpe einen sogenannten Leerschuss zu verwen-
den, vermittels welchem eine Teilwassermenge ins
Unterwasser abgeleitet werden kann. Von diesem

Hde

SEv22s8 Q-

sevarss a-

Fig. 1.

Charakteristik einer Pum-

Fig. 2.
Charakteristik einer Pumpe
mit verstellbaren Leit-

pe mit festem Leitapparat. schaufeln.

7 = Wirkungsgrad bei Re- %eﬂslcgg)%/ufelﬁﬂ‘nung
gulierung durch Dros- _ _ _ '3 = 750,
selung.  ——— B = 50%,

Bedeutung der verschiedenen Kurven siehe Text.

Kunstgriff kann allerdings abgesehen werden, wenn
zum Anlassen die Drehzahl tiber die normale Dreh-
zahl gesteigert werden kann, was jedoch in den
wenigsten Féllen moglich oder erwiinscht ist. Fer-
ner ist darauf zu achten, dass die maximale mano-
metrische Forderhohe H,,,, gentigend iiber der sta-
tischen Forderhohe liegt, damit nicht bei kleineren
Frequenzschwankungen ein «Abschnappen» der
Pumpe erfolgt.

Die Leerlaufleistung P, der Pumpe betrigt ca.
20 bis 40 % der normalen Leistung. Es ist anzu-
streben, diese Leistung moglichst klein zu halten,
um das Anlaufen der Pumpe bzw. das Arbeiten der
Kupplung zu erleichtern.

Die Regulierung der Wassermenge bei Pumpen
mit festem Leitapparat ist moglich

durch Drosselung; diese Regulierung ist die ein-
fachste; sie ist jedoch unwirtschaftlich wegen der
damit verbundenen teilwelsen Vernichtung der in
der Pumpe erzeugten Forderhohe.

durch Drehzahlverinderung; diese Art der Re-
gulierung ist kompliziert und teuer, da sie die An-
wendung von Spezialmotoren (Asynchronmotoren
mit Schlupfregulierung) erfordert und dabei gleich-
wohl mit zusitzlichen Verlusten (elektrische Ver-
luste) verbunden ist. Die Wassermenge kann bei
der Drehzahlregulierung nur in einem relativ klei-
nen Bereich reguliert werden. Eine solche Dreh-
zahlregulierung hat Anwendung gefunden bei den
Pumpen des Kraftwerkes Waggital. Von der Regu-
lierung wird indessen praktisch so gut wie nie Ge-
brauch gemacht; die Pumpen arbeiten immer voll
belastet.

b) Neuerdings werden grissere Speicherpumpen
mit wverstellbaren Leitschaufeln (Finksche Dreh-
schaufeln) ausgeriistet. Der damit verbundenen
Komplikation der Pumpenkonstruktion stehen be-
deutende Vorteile hinsichtlich der Arbeitsweise der
Pumpen gegeniiber. Jeder Leitschaufelstellung ent-
sprechen besondere Q-H-, Wirkungsgrad- und Lei-
stungskurven (Fig. 2). Mit abnehmender Leit-
schaufeloffnung erhoht sich der Leerlaufdruck bei
abnehmender Leerlaufleistung, was den Anlauf der
Pumpen erleichtert. Die Wassermenge kann stetig
bis auf Null herunter reguliert werden.

Immerhin ist auch bei drehbaren Leitschaufeln
das Arbeiten mit Teilwassermengen unw:rtschaft-
lich, weil der Wirkungsgrad sehr rasch abfillt, denn
das Schliessen des Leitapparates stellt auch nur
eine Drosselung dar, so dass der Wirkungsgrad bei
Teilwassermenge nicht viel besser ist als bei Pum-
pen mit festem Leitapparat. Ein bedeutender Vor-
tell der drehbaren Leitschaufeln liegt indessen
darin, dass damit in Verbindung mit einer hydrau-
lischen Steuerung des Leitapparates die Abschalt-
vorgiinge sehr gut beherrscht werden konnen.

2. Beherrschung der Abschaltvorgdnge.

Wird einer Pumpe die Antriebsenergie entzogen,
indem z. B. der Motor vom Netz abgeschaltet wird,
so tritt ein sehr rasches Abbremsen der Pumpe ein.
Schon nach Bruchtellen einer Sekunde hort die
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Wasserforderung auf; das Wasser fliesst riickwirts
durch die Pumpe. Diese kommt nach kurzer Zeit
zum Stillstand und brennt, vom zuriickfliessenden
Wasser im umgekehrten Drehsinn als Turbine an-
getrieben, durch. Unter normalen Verhilinissen
kann die Durchbrenndrehzahl schon in einer Zeit
von 10 bis 30 s nach erfolgter Abschaltung erreicht
sein.

Da dem Verfasser aus der Literatur keine
Angaben iiber die Durchbrenndrehzahl, die eine
Pumpe bei Riickwirtsdurchbrennen als Turbine er-
reicht, bekannt sind, soll im nachstehenden die Be-
rechnung derselben erfolgen:

vy = 0,7 -VZ -g + H; = Umfangsgeschwindigkeit ei-
nes Turbinen-Laufrades mit
kleiner spezifischer Dreh-
zahl (Schaufelung dhnlich
wie die Schaufelung eines
Pumpen-Laufrades).

vp=1,0- ]’/2 - g - H, = Umfangsgeschwindigkeit ei-
nes Pumpen-Laufrades.

Gefille der Turbine — H; ~ H, — Foirderhohe

der Pumpe.
vy = 0,70
vy, = 1,8 v;

Die Umfangsgeschwindigkeit vy, eines Turbinen-
laufrades kleiner spezifischer Drehzahl ist beim
Durchbrennen gleich dem ca. 1,8fachen der nor-
malen Umfangsgeschwindigkeit vy.

v, =1,8.0,7-v,=1,26 .- v,

Das heisst, eine Pumpe erreicht beim Durchbren-
nen ungefihr das 1,26fache der normalen Drehzahl.
Ist die Pumpe mit einem Dreimaschinensatz Tur-
bine-Motor/Generator-Pumpe gekuppelt, so hat dies
nichts zu sagen, weil Turbine und Motor/Genera-
tor ohnehin fiir die Durchbrenndrehzahl der Tur-
bine, die das 1,8- bis 2fache der normalen Drehzahl
betrigt, konstruiert sein miissen. Wird die Pumpe
indessen von einem besondern Motor angetrieben,
so ist auf die Durchbrenndrehzahl bei der Kon-
struktion des Motors Riicksicht zu nehmen, indem
Motoren normalerweise nur mit 1,1facher normaler
Drehzahl gepriift werden.

Als Beispiel sei erwihnt, dass bei den Pumpen
des Kraftwerkes Wiggital, die normal mit 750 U/m
arbeiten, eine Durchbrenndrehzahl von 922 U/m
festgestellt wurde, das heisst also das 1,23fache der
normalen Drehzahl. Die Wassermenge, die beim
Durchbrennen der Pumpe durch diese zuriickfliesst,
betrigt ca. das 0,7fache der Wassermenge, welche
die Pumpe bei normaler Drehzahl fordert. Eine
Messung dieser Wassermenge bei einer Pumpe des
Kraftwerkes Wiggital ergab einen Betrag von
0,83 m*/s, d. h. das 0,67fache der normalen Forder-
menge der Pumpe von 1,25 m®/s.

Nach dem Abschalten der Pumpe treten in den
Druckleitungen Druckschwankungen auf; die erste
Auswirkung der Abschaltung ist ein Druckabfall
infolge der plstzlich aufhérenden Wasserforderung.

Nach erreichter maximaler Druckabsenkung stellen
sich rasch abklingende Druckschwankungen ein,
wenn deren Ablauf nicht durch das Spiel der Ab-
schlussorgane gestort wird. Die Grosse der Ampli-
tude und der Verlauf der Druckschwankungen
lassen sich nach der Theorie von Allievi genau
berechnen.

Zur Vermeidung des Riickstromens des Wassers
durch die Pumpe und des Durchbrennens der
Pumpe wurden bei den élteren Pumpanlagen ein-
fache Riickschlagklappen in die Saugleitung oder
in die Druckleitung der Pumpe eingebaut, welche
sofort nach eintretendem Riickfliessen des Wassers
von der Stromung zugeschlagen werden. Bei grisse-
ren Pumpenleistungen ergeben gewihnliche Riick-
schlagklappen, da sie mit hartem, metallischem
Schlag sehliessen, sehr starke mechanische Bean-
spruchungen der Klappen selbst und geféihrlich
harte Wasserstosse fiir die Druckleitung. Um eine
Gefihrdung dieses Abschlussorgans und der Druck-
leitungen zu vermeiden, muss deshalb die Schliess-
bewegung der Klappe durch einen hydraulischen
Katarakt gebremst werden und der Klappe eine
langsam, automatisch schliessende Umleitung paral-
lel geschaltet werden.

Giinstiger als Riickschlagklappen arbeiten
hydraulisch betdtigte Schieber oder die hydraulisch
betitigten Drehschaufeln, weil vermittels der
hydraulischen Servomotoren die Schliesshewegung
und damit der Abschaltvorgang besser beherrscht
werden kann als bei Riickschlagklappen. Die
Steuerung dieser hydraulisch betitigten Abschluss-
organe erfolgt am zweckmiissigsten auf elektrischem
Wege, indem von einem Nullspannungsrelais aus,
das sofort bei Abschaltung des Pumpenmotors an-
spricht, die Schliesshewegung des Abschlussorgans
eingeleitet werden kann. Die Steuerung kann aber
auch zum Beispiel von einem Zentrifugalregler aus
erfolgen, welcher bei Abfallen der Pumpen-Dreh-
zahl die Schliesshewegung des Abschlussorgans ein-
leitet.

Beim Kraftwerk Wiggital wurden verschiedene
Versuche gemacht iiber den Verlauf der Abschalt-
vorginge bei den Pumpen.

Fig. 3 zeigt den Druckverlauf oberhalb und
unterhalb der Riickschlagklappe und den Abfall
der Drehzahl bei Verwendung einer gewohnlichen
Riickschlagklappe ohne hydraulischen Katarakt.
Man erkennt den ausserordentlich harten Wasser-
schlag im Moment des Schliessens der Riickschlag-
klappe.

Fig. 4 zeigt dieselben Vorginge, jedoch bei offen
bleibender Druckleitung (Riickschlagklappe ausge-
schaltet). Man erkennt, dass die Druckschwankun-
gen ohne harte Stosse verlaufen, dass die Pumpe
nach ca. 7,5 s stillsteht und dann riickwiirts zu lau-
fen beginnt. Die volle Durchbrenndrehzahl wurde
beim Versuch nicht erreicht, weil der Pumpen-
schieber vorzeitig zum Schliessen gebracht wurde.

Fig. 5 zeigt, dass bei Ausriistung der Riickschlag-
klappen mit hydraulischem Katarakt keine harten
Druckstosse mehr auftreten. Die Beobachtung er-
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gab ferner, dass auch ein Riickwirtslaufen der
Pumpe nicht mehr eintrat.

Der Vermeidung des Riickwartslaufens der
Pumpe ist inshesondere bei Anlagen mit vertikaler
Achse Beachtung zu schenken, da normal gebaute
Spurlager den Riickwirtslauf nicht ertragen. Ist
mit einem Riickwiirtslaufen zu rechnen, so muss das
Spurlager besonders konstruiert werden, was ge-
wohnlich mit einem Mehrpreis verbunden ist.
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Fig. 3.

Abschaltversuch an einer Pumpe des Kraftwerkes Wiggital
mit Riickschlagklappe ohne hydraulischen Katarakt.

Betriebsverhiltnisse vor dem Schliessen:
Q = 1320 l/s; H = 2604 m; P = 4375 kW.

1 Druckverlauf in der Druckleitung (Druck vor dem Abschal-
ten des Pumpenmotors = 248 m; a = Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit = 972 m/s).

2 Druckverlauf ohne Riickschlagklappe.

3 Druckverlauf in der Pumpe (¢ = Zeit zum Schliessen der
Riickschlagklappe; ¢ = Zeit zum Schliessen der Umleitung).

4 Tachogramm.

VI. Neuere Probleme fiir die Ausfiihrung von
Pumpspeicherwerken.

Wie in den vorstehenden Betrachtungen darge-
legt ist, kinnen heute die meisten hydraulischen,
mechanischen und elektrischen Probleme, welche
die Ausfithrung normaler Maschinengruppen fiir
Pumpspeicherwerke an den Konstrukteur stellen,
als gelost betrachtet werden und sind bis heute
schon gelést worden bei Ausfithrung bis zu Leistun-
gen pro Pumpeneinheit von ca. 25000 kW.

Hingegen ist ein wichtiges Problem im grossen
Ma@Bstab noch nicht zur Ausfithrung gelangt:

Die Kosten des baulichen Teils einer Pumpen-
speicheranlage sind gegeben durch die 6rtlichen
Verhiltnisse. Einsparungen sind nur mdoglich am
elektromechanischen Teil. Gelingt es, in dhnlicher
Weise, wie die elektrische Maschine als Generator
und als Motor verwendet wird, die hydraulische
Maschine als Pumpe und als Turbine zu verwenden,

so kann die maschinelle Anlage und der bauliche
Teil des Maschinenhauses vereinfacht und verbilligt
werden.

Diese Losung ist moglich nach einem Vorschlag,
den der Verfasser schon im Jahre 1919 aus-
gearbeitet hat, indem die hydraulische Maschine
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Abschaltversuch an einer Pumpe des Kraftwerkes Wiggital
ohne Riickschlagklappe (Schliessung durch den Pumpenschieber)
Betriebsverhilfnisse vor dem Schliessen:

Q = 1365 1/s; H = 256 m; P = 4471 kW.

1 Druckverlauf in der Druckleitung (Druck vor dem Abschal-

ten des Pumpenmotors = 248 m).

2 Druckverlauf in \der Pumpe (t; = Zeit zum Schliessen des
Pumpenschiebersj.
3 Tachogramm.

m
248
j L Fig. 5.

250

Abschaltversuche an einer

Pumpe des Kraftwerkes
Wiggital mit Riickschlag-
200 1 klappe mit bydraulischem

Katarakt.

Betriebsverhiltnisse vor
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Q =12101/s; H = 2554 m;
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so gebaut wird, dass bei Turbinenbetrieb zwei Lauf-
rider parallel geschaltet werden, so dass jedes unter
dem vollen Gefille steht, bei Pumpbetrieb aber
in Serie geschaltet werden, so dass jedes Rad nur
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die halbe Forderhohe zu tiberwinden hat. Bei
gleicher Drehzahl fur Turbinenbetrieb wie fiir
Pumpenbetrieb arbeiten die Rédder in beiden Fillen
im Bereich des giinstigsten Wirkungsgrades und es
ist die aufgenommene Leistung beim Pumpenbe-
trieb etwas kleiner als die abgegebene Leistung
beim Turbinenbetrieb, was fiir beide Betriebsarten
eine gute Ausniitzung des Motor-Generators ergibt.
Nachstehende Berechnung gibt dariiber theoreti-
schen Aufschluss:

— 1 2 v3
vy =07-)2.g-Hy HT—E7—72-2g_2-2—g7
UP:1,0-]2.g.ﬁ; HP_:"UIZ‘

2g

H
Bei v; = v, ist Hy = 2 H, oder H, = 7—2Tr

Das heisst, bei gleicher Umfangsgeschwindigkeit
bzw. gleicher Drehzahl ist be! normalem Betrieb
die Forderhohe eines Laufrades bei Betrieb als
Pumpe halb so gross wie das Gefille bei Betrieb
als Turbine. Fiur die Leistung (in kW) gelten fol-
gende Beziehungen:

. 0- QT : HT s
T 102
0-Qp-Hp 1
Bp == 102 7’17[,:
Qr = 2. Q, fiir 2 parallel geschaltete Rédder bei Tur-
binenbetrieb

H; = H, fiir 2 in Serie geschaltete Rider bei Pum-
penbetrieb

yjr = Wirkungsgrad der Turbinen ~ 0,85
np = Wirkungsgrad der Pumpen ~ 0,80
P, QT - Hy

— 1].[.

ke cp=2-.1.0,85-0,8=1,36
P, Qo -H, e

Das heisst, die von den beiden Radern bei Parallel-
betrieb als Turbine abgegebene Leistung ist etwa
1,36mal so gross wie die von den beiden Riadern bei
Seriebetrieb als Pumpe aufgenommene Leistung.
Da infolge der Druckverluste in Stollen und Rohr-
leitungen das Nettogefidlle beim Turbinenbetrieb
etwas kleiner ist als die manometrische Forderhohe
beim Pumpenbetrieb, so tritt praktisch eine noch
weitere Angleichung der beiden Leistungen ein.

Einrichtungen zum wahlweisen Parallel- und
Serieschalten von Laufrdadern sind sowohl fiir Pum-
pen (z. B. Pumpen im Wasserbaulaboratorium der

ETH Ziirich *) als auch fiir Turbinen (z. B. Gefills-
vernichterturbine in der Anlage am Lac d’0Oo) nach
Schema (Fig. 6) praktisch gelost. Die Konstruk-
tion kann noch vereinfacht werden durch Verwen-
dung des in Fig. 6 skizzierten Zweiwegkugel-
schiebers.

SEv 2762

Fig. 6.

Maschinenaggregat zur Er-
zeugung elektrischer Ener-
NER=/A gie und zum Pumpen von
SEVZ763 NN W
S Wasser.

—> T bei Betrieb als Turbine (Maschine I
und I/ parallel).

---> P bei Betrieb als Pumpe (Maschine I
und /I in Serie).

A4 und B Zweiwegkugelschieber (in unterer Figur grisser dar-

Wasserzirkulation

gestellt).

C und D Einfacher Kugelschieber.

M-G Motor-Generator.

I1—11 Als Turbine und Pumpe brauchbare hydraulische
Maschine.

Der Motor-Generator muss bei Pumpenbetrieb
mit umgekehrter Drehrichtung laufen wie bei Tur-
binenbetrieb. Doch diirfte die Umschaltung der
Drehrichtung konstruktiv keine Schwierigkeiten
bereiten. Dagegen muss der Motor-Generator bei
Betrieb als Motor unter Last anlaufen konnen; er
muss deshalb zu diesem Zweck besonders konstru-
iert sein, z. B. als Synchron-Induktionsmotor.

Es ist wohl kaum zu zweifeln, dass das vor-
stehende Problem in Bilde seine praktische Losung
finden wird, da sich bereits heute schon die bedeu-
tendsten Firmen des Turbinen- und Pumpenbaues
damit ernstlich befassen.

1) S. Bull. SEV 1928, Nr. 16, S. 522.
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