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Ne 17

Mittwoch, 25. August 194'3

Die Hilfsanlagen des unterirdischen Kraftwerkes Innertkirchen

Von H.Ludwig, Innertkirchen

Die zum Betrieb eines Kraftwerkes erforderlichen Hilfs-
anlagen treten neben den Hauptanlagen z. B. Turbinen, Gene-
ratoren und Transformatoren, weniger in Erscheinung. Im
Hinblick auf die verschiedenen Kraftwerkprojekte diirfte es
aber interessant sein, die Hilfsanlagen -eines ‘bestehenden
Grosskraftwerkes zu behandeln. Die Probleme, die bei der
Projektierung und beim Bau zu lésen waren, und die seither
gesammelten Betriebserfahrungen werden besprochen. Im be-
sonderen werden behandelt: die Transporteinrichtungen, die
Werkstatt, der W asserbelastungswiderstand, die Kiihlwasser-
versorgung, die Eigenbedarfsanlage, die Stationsbatterien, die
Beleuchtung, die lufttechnischen Einrichtungen und die CO.-
Brandschutzanlage.

Die Disposition und Bemessung der Hilfsobjekte
fiir das Kraftwerk Innerkirchen!) musste schon
frithzeitig abgeklidrt werden, da sie fiir die Grosse
und Anordnung der auszusprengenden Felskaverne
von massgebender Bedeutung waren. Es wurde dabei
danach getrachtet, alle Nebenbetriebe moglichst
zusammenzufassen und in dem auf der Eingangs-
seite liegenden Kopfende des Maschinenhauses un-
terzubringen, soweit dies mit Riicksicht auf die
Erfordernisse des Betriebes moglich war. So ent-
stand der sog. «Nordfliigel» (Fig. 1), welcher eine
Verlingerung der Felskaverne um 8,7 m erforder-
lich machte. Vom gesamten Ausbruch der Maschi-
nenhauskaverne von ca. 38 000 m3 Inhalt (ohne Stol-
len und Schieberkammer) entfallen rund 90 9/¢ auf
die Haupt- und rund 109/y auf die Nebenbetriebe.
Dabei sind unter den Hauptbetrieben verstanden:
max. 5 Turbinen zu 41 000 kW, 5 Generatoren zu
47 500 kVA und 5 Transformatoren zu 47 500 kVA
Nennleistung, die 5 Maschinenschalttafeln, eine all-
gemeine Schalttafel und die 13-kV-Anlage, wihrend
die Nebenbetriebe im Nordfliigel folgende Anlagen
umfassen: 480-kW-Hausgruppe mit Transformator,
Kiithlwasserpumpen, = Wasserbelastungswiderstand,
Stationsbatterie, Magazin, Werkstiitte, Bureau, Gas-
schutzraum, Kiihlwasserreservoir, sanitiire Anlagen
sowie Treppenhaus mit Lift.

Die einzelnen Hilfsanlagen sollen nun niher
beechrieben und erldutert werden.

Die Transporteinrichtungen
Um den direkten Bahntransport der Maschinen
und Maschinenteile von den Werkstitten der Liefer-

1) Der zweite Ausbau der Oberhasli-Kraftwerke, Bull. SEV
1942, Nr. 20, S. 529...542. Sonderdruck erhiltlich,

621.311.18

Les installations auxiliaires indispensables a Uexploitation
d’une grande usine hydroélectrique moderne se manifestent, @
coté des installations principales comme les turbines, les géné-
rateurs et les transformateurs, que trés peu. En considération
des divers projets d’usines hydroélectriques, il est intéressant
d’examiner de plus prés les installations auxiliaires d’une
grande usine hydroélecirique existante. Les problémes qui
étaient a résoudre pendant I'exécution du projet et pendant
la construction, ainsi que les expériences d’exploitation, sont
exposés. Dispositifs de transport, ateliers, résistance liquide de
charge, eau de refroidissement, installations pour les besoins
de lusine, batteries, éclairage, aération et installation a CO-
contre les incendies.

firmen in das Maschinenhaus zu ermaglichen, wurde
das bestehende 1-m-Spur-Verbindungsgeleise Mei-
ringen—Innertkirchen der KWO bis in den Ma-
schinensaal der unterirdischen Anlage verlingert.
Der Transport der schweren Maschinenteile erfolgte
auf Normalspur-Tiefgangwagen bis Interlaken, wo
diese auf zwei Spezial-Rollschemel zu je 6 Achsen
aufgefahren und auf dem Schmalspurgeleise der
Briinigbahn nach Meiringen und von da auf dem
Verbindungsgeleise nach Innertkirchen direkt in
des Werk befordert wurden. Bei der grossen Linge
des kombinierten Fahrzeuges von rund 23 m, iiber
Puffer gemessen, war es notig, in der dem Ein-
gangstunnel gegeniiberliegenden Wand eine Nische
von 2,5 m Tiefe vorzusehen, um die Maschinenteile
in ihrem Schwerpunkt am Kranhaken aufhingen
und innerhalb des Maschinensaales abladen zu kon-
nen (Fig. 2). Wihrend das schwerste Transport-
stiick (Rotor mit Welle, ohne Pole) mit Riicksicht
auf den Bahntransport auf ein Ladegewicht von
73 t beschrinkt werden musste, war der Maschinen-
haus-Laufkran (Fig. 3) fiir eine Tragkraft von
120 t zu bemessen, entsprechend dem schwersten
Montagestiick (Rotor mit 14 Polen und Welle) im
Gewichte von 116 t. Von der Aufstellung zweier
Laufkrane, welche beim Transport von Schwer-
lasten zusammengekuppelt worden wiren, wurde
mit Riicksicht auf die erhéhten Kosten und die
Komplikationen, die durch das Zusammenkuppeln
der beiden Einzelkrane hitten in Kauf genommen
werden miissen, abgesehen und nur ein einziger
Laufkran fiir die obenerwihnte maximale Tragkraft
von 120 t vorgesehen. Zum Heben der Lasten iiber
15 t Gewicht wurde eine Hubgeschwindigkeit von
1,0 m/min gewidhlt, welche bei Lasten unter 15 t
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Gewicht mittels eines Umschaltge-
triebes auf 5,4 m/min erhoht wer-
den kann. Die Kranfahrgeschwin-
digkeit wurde auf 12,0 m/min bei
Lasten iiber 15 t Gewicht und auf
30 m/min bei Lasten unter 15 t
Gewicht festgesetzt, wihrend fiir
das Katzfahren nur eine einzige
Geschwindigkeit von 10,0 m/min
gewidhlt wurde. Diese Hakenge-
schwindigkeiten haben sich bei den
z. T. sehr subtilen Montagearbeiten
gut bewihrt.

Durch zweckmissige Untertei-
lung der Generatorenwelle, d. h.
durch Anordnung eines Kupplungs-
flansches direkt iiber dem Rotor-
korper (Fig. 4) war es moglich, die
héchste Hakenstellung auf 7,9 m

Fig. 1.

Querschnitt durch den «Nordfliigel»
des Kraftwerkes Inmertkirchen

Nordfliigel
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1 Hochbehilter fiir Kiithlwasser mit
200 m?® Inhalt.
2 Grosse Werkstatt.
3 Magazin.
4 Transformator fiir Eigenbedarf.
5 Ventilatoren.
6 Aufzugswinde.
7 Gasschutzraum.
8 Apparateraum.
9 Douchenraum.
10 Kleine Werkstatt.
11 Batterieraum.
12 Wasserbelastungswiderstand,
13 Liftkabine (1 t Tragkraft).
14 Liftschacht.
15 Aborte.
16 Abstellraum.
17 Oelraum.
18 Maschinensaalboden,
%,
s
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%Transp. Disposition der Transport-
FT Geleise
einrichtungen der Maschi-
f Montage
r— nenanlage Innertkirchen
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L
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A
itber Maschinensaalboden zu
beschrinken und damit die
Hohe des Maschinensaales
bzw. des Felsgewilbes auf ein
Minimum zu reduzieren. Die
Fahrbahn wurde in Erman-
=

gelung von hochstegigen Dif-
ferdingertrigern aus massi-
ven, stark armierten Beton-
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balken erstellt, welche je einen normalen I-Triger
NP 26 mit aufgeschweisster Kranfahrschiene aus
Flachstahl enthalten. Die Stiitzweite des Krans be-
trigt 10,8 m. Die beiden Rollenkasten des Kran-
fahrwerkes sind zweigelenkig ausgebildet und ent-

Fig. 3.
Maschinensaal mit 120-t-Laufkran und direkter Decken-
beleuchtung

SEVII23e

Fig. 4.

Anheben des Rotors mit Welle mittels am Kupplungsflansch
befestigter Aufhingevorrichtung .

(Vgl, Bull. SEV 1942, Nr. 20, S, 535, Fig. 13.)

halten je drei Laufrollen aus Stahlguss, welche die
Vertikalkriifte sowie die beim Anfahren und Brem-
sen auftretenden horizontalen Schubkrifte auf die
Kranbahn iibertragen.

Der 120-t-Kran dient in erster Linie zu Mon-
tage- und Revisionsarbeiten an den Generatoren und

Transformatoren. Ferner diente dieser Kran zum
Transport der 25 t schweren Kugelschieber, wobei
diese durch eine Montagesffnung am Siidende des
Maschinensaales auf einen 8,3 m tiefer gelegenen
Transportwagen abgelassen und mittels diesem in
die Schieberkammer verfahren wurden. Von die-
sem Wagen wurden sie mit einem 28-t-Laufkran
abgehoben und direkt zur Montagestelle gebracht
(Fig. 5). Der gleiche Transportwagen dient zur
Beforderung der Turbinenlaufrider von der er-

Fig. 5.
Schieberkammer mit 28-t-Laufkran (im Hintergrund)
und direkter Deckenbeleuchtung

wiithnten Montage6ffnung in den Turbinenvorraum,
wo ein 13-t-Halbportalkran den Weitertransport
zu der betreffenden Turbine iibernimmt (Fig. 6).
Durch eine Oeffnung im Turbinenablaufkanal wird
das Laufrad auf einen zweiten Transportwagen
abgesetzt und in das Turbinengehiduse verfahren,
wo es mittels Flaschenziigen hochgezogen und auf
das konische Wellenende der Maschine aufgekeilt
wird. Zur Vornahme von Reparaturarbeiten kann
das revisionsbediirftige Laufrad auf dem gleichen
Weg in den Turbinenvorraum beférdert und mit
dem 13-t-Kran in eine am Nordende diese Raumes
gelegene Reparaturgrube verbracht werden, wo das
Rad hochgestellt und zwecks Bearbeitung auf zwei
| Hilfslagerbocken drehbar gelagert wird.
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An weitern Hebezeugen sind vorhanden: ein
3-t-Kran in der Werkstatt, ein 4-t-Kran bei der

Hausgruppe sowie diverse Unterflanschlaufkatzen
zur Erleichterung der Montage und Demontage-
arbeiten an den Kiihlwasserpumpen, Turbinenein-

Fig. 6.
Turbinenvor-
raum mit 13-t-
Halbportalkran
zum Transport

der Laufrider

laufen usw. Der eingangs erwihnte Aufzug dient
zum Transport von Personen und Waren bis zu
1 t Gewicht und ist mit den neuesten Sicherheits-
einrichtungen versehen.

Die Werkstatt

Zur Vornahme von Reparaturarbeiten aller Art
dient eine im Nordfliigel auf Hohe des Ma-
schinensaalbodens angeordnete Werkstatt, welche
mit den neuesten Werkzeugmaschinen zum Dre-

hen, Bohren, Hobeln, Schleifen und Gliihen aus-

1 2 3 4
Fig. 7.

Teilansicht der Werkstitte mit 3-t-Laufkran

3 Drehbank.
4 Kleine Bohrmaschine.

1 Hobelmaschine.
2 Grosse Bohrmaschine.

geriistet ist. Diese Einrichtungen haben wihrend
der Montage der elektro-mechanischen Anlagen
wertvolle Dienste geleistet, und sie werden ermogli-
chen, die meisten im Betrieb vorkommenden Repa-
raturarbeiten an Ort und Stelle mit eigenem Per-
sonal auszufiihren. Fig. 7 zeigt eine Teilansicht
der Werkstatt mit Tiire gegen den Maschinensaal.

Der Wasserbelastungswiderstand

Zur Vornahme von Zu- und Abschaltversuchen
zur Turbinenregler-Einstellung und zur Durchfiih-
rung von Garantiemessungen wurde ein Wasser-
belastungswiderstand (Fig. 8) vorgesehen, der fiir

Sev171237

Fig. 8.

‘Wasserbelastungswiderstand fiir 42 000 kW und 13,5 kV zur
Durchfiihrung von Regulier- und Belastungsversuchen

(Vgl. Bull. SEV 1942, Nr. 20, S. 538, Fig. 16.)

eine maximale Maschinenleistung von 42 000 kW
bei 13,5 kV Betriebspannung zu bemessen war. Da
fiir die Vorausberechnung eines Belastungswider-
standes die Kenntnis des spezifischen Widerstandes

des zur Verfiigung stehenden Wassers notig ist,
x1032cm
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9%
o
Ieo

70

AN

60

TR

~

40
' X774 Y
5 IV, ~N N
% Joo o N
\~_6‘
2 T \\\ e
‘ =5
5 | \\
! 1
at=40°C :
1 1 | | |
't 10 20 30 40 A5 60 70 80 °C
SEV11238 —t

Fig. 9.

Spezifischer Widerstand des Betriebswassers als Grundlage fiiv
die Bemessung des Wasserbelastungswiderstandes
e spezifischer Widerstand.
n Anzahl der beweglichen Platten.
te Wassertemperatur am Eintritt.
ta Wassertemperatur am Awustritt.
At = ta—te Temperaturzunahme.
Kurwven:
I Handeck: Wasser aus der Aare (24.4.39
II Handeck: Wasser aus dem Unterwasserkanal (24. 4. 39).
111 Handeck: Mittelwert aus I und I1.
IV Innertkirchen: Wasser aus dem Unterwasserkanal (20. 1. 43).
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wurden schon im Jahre 1939 die Widerstandswerte
von Wasserproben aus dem Unterwasserkanal des
Kraftwerkes Handeck sowie aus der Aare bei ver-
schiedenen Temperaturen bestimmt (Fig. 9). Wie
schon aus fritheren Messungen anlisslich der Be-
rechnung des Wasserbelastungswiderstandes fiir die
Anlage Handeck bekannt war, weist das aus dem
Grimselsee stammende Gletscherwasser einen sehr
hohen spezifischen Widerstand auf. Bei einer zu
vernichtenden Leistung von 42 000 kW bei 13,5 kV
verketteter Spannung ergaben sich fiir das in Fig.
9 schraffierte Widerstandsgebiet folgende Abmes-
sungen der Elektrodenplatten:

Zahl der bewegl. Platten . . 5 6 7

Zahl der festen Platten . . 6 7 8
Elektroden-Abstand . 17,5 14,6 12,5 cm

max. Eintauchtiefe . . . 145 150 157 cm
aktive Elektrodenoberfliche . 14,5 18,0 22,0 m?/Phase
spez. Spannungsgefille i.Mitt. 430 515 600 V/cm
spez. Strombelastung - 0,0130 0,0103 0,0085 A/cm?
spez. Leistungsaufnahme ,, 5,0 9,3 5,1 W/cm?

Erforderl. Wassermenge fiir At = 40°C: ca. 270 1/s

Zur Unterbringung der grossen Elektrodenober-
flichen wurden drei Blechkasten zu 1,40 m Breite,
1,75 m Linge und 2,60 m Hohe gewihlt, in welche
die festen Elektrodenplatten eingebaut sind. Die
beweglichen Elektrodenplatten sind an einer ge-
meinschaftlichen Traverse isoliert aufgehingt und
konnen mittels zwei gegenldufigen Schraubenspin-
deln zwischen den festen Platten eingetaucht wer-
den. Die Elektrodenplatten bestehen aus 4 mm dik-
ken, spritzverzinkten Eisenblechtafeln. Die Strom-
zufithrung erfolgt iiber je 4 parallele, flexible
Kupferkabel von total 680 mm? Querschnitt pro
Phase, wobei die spezifische Belastung bei 1870 A
Vollaststrom 2,75 A/mm? betrigt. Alle festen Plat-
ten sind unter sich und mit den Elektrodengefissen
mittels zwei paralleler Kupferschienen, welche den
Nullpunkt des Systems bilden, verbunden und an
die Kraftwerk-Betriebserdung angeschlossen. Das
Heben und Senken der beweglichen Elektroden-
platten erfolgt durch einen Drehstrommotor mit
Reduktionsgetriebe, welcher ausserhalb der Wasser-
widerstandskammer angeordnet ist. Die Steuerung
geschieht von einer Schalttafel im Maschinensaal
aus, wo gleichzeitig die jeweilige Eintauchtiefe an
einem Fernzeigeinstrument abgelesen werden kann.
Das erforderliche Kiihlwasser wird mittels einer
22-kW-Schachtpumpe fiir 300 1/s Férdermenge (Fig.
12) dem Unterwasserkanal entnommen und den
drei Elektrodengefidssen von unten zugefiihrt. Das
erwirmte Wasser tritt am obern Rand der Gefisse
aus und wird durch eine Sammelleitung wieder
dem Unterwasserkanal zugefiihrt. Nach der ersten
Inbetriebsetzung des Kraftwerkes wies das Unter-
wasser infolge von Verunreinigungen eine stark
erhohte Leitfdahigkeit auf, die jedoch nach einiger
Zeit auf den normalen Wert zuriickging. Auf Grund
des durch Nachmessung festgestellten spezifischen
Widerstandes (s. Kurve IV in Fig. 9) wurden die
Belastungsversuche mit 5 beweglichen Elektroden-
platten durchgefithrt und Abschaltversuche bis
45000 kW vorgenommen, wobei der in Fig. 10

Nennstrom verwendet wurde. Der Wascerbelastungs-
widerstand hat die an ihn gestellten Anforderun-
gen erfiillt und sich bei den Inbetriebsetzungsarbei-
ten der grossen Maschinengruppen als unentbehr-
lich erwiesen.

Fig. 10.
Druckluftschalter zum Wasserbelastungswiderstand (s. Fig. 8)
Betriebsspannung: 13 kV

Nennstrom: 2500 A
Abschaltleistung: 500 MVA

Die Kiihlwasserversorgung

Bei den grossen Maschineneinheiten, die in der
Anlage Innertkirchen zur Aufstellung kamen, war
die Bereitstellung und betriebssichere Zufiihrung
der nétigen Wassermengen zur Kiihlung der Lager,
des Transformatorendles und der Generatoren-Um-
luft von grosster Wichtigkeit. Zuerst musste der
Kiihlwasserbedarf ermittelt werden, welcher sich
fiir den Vollausbau mit 5 Einheiten folgendermassen
zusammensetzt:

Transformatoren (je 2 X 3 Kiihler) max. 5 X 65= 3251/s
Spurlager (je 1 Kiihler) max. 5 X 3 = 15 1/s
Turbinenregler (je 1 Kiihler) max. 5 X 05= 251/s
Generatoren (je 7 Kiihler) max. 5 X 65 =325 1/s
Hausgruppen (je 1 Kiihler) max. 2 X 25= 5 1/s
Wasserbelastungswiderstand max. 300 1/s

Total 680 1/s

Bei dem grossen Wasserverbrauch der Genera-
torenkiihler wurde von vorneherein davon abgese-
hen, diese Wassermenge von einer Zentralstelle zu
beschaffen. Es wurde deshalb jedem Generator eine
eigene Pumpengruppe zugeordnet, welche das Kiihl-
wasser direkt der zugehorigen Turbinenwanne ent-
nimmt und auf dem kiirzesten Wege durch die
Kiihlradiatoren presst, von welchen es wieder in
die Turbinenwanne zuriickfliesst. Ferner wurde fiir
den Wasserbelastungswiderstand eine eigene Pum-
pengruppe vorgesechen, wie bereits erwihnt. Alle

abgebildete 13-kV-Druckluftschalter fiir 2500 A } iibrigen Kiihlwasserverbraucher mit einem maxima-
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len Bedarf von 55 1/s wurden zu einem einheitli-
chen Leitungssystem zusammengefasst, das aus ei-
nem Hochreservoir von 200 m3 Inhalt unter nahezu
konstantem Druck gespeist wird. Zur Fiillung die-
ses Reservoirs dienen 1 bis max. 4 Schachtpumpen,

Entleerung

10>——

iQ
Lo«

terbruch der Energiezufuhr wihrend einiger Zeit
gesichert ist. Schliesslich ist noch ein Druckredu-
zierventil vorgesehen, durch welches im Notfalle
Wasser aus dem Druckschacht bezogen werden
kann. Die schematische Anordnung der Kiihlwasser-

Fig. 11.
Schema der Kiihlwasseranlage

1 Turbinenwanne.

Kiihlwasserpumpe eines Generators
(65 Us, 11 kW).

Kiihler eines Generators.
Stromungsanzeiger.
Unterwasserkanal.
Wasserbelastungswiderstand.
Pumpe zum Wasserbelastungswider-
stand (300 1/s, 22 kW).

DT Ww

Zu= u.Ableitung

-

Uberl. u.

8 Hochreservoir fiir Kiithlwasser (200 m?®).
9 Kiihlwasserpumpen fiir allgemeine
Zwecke (4-12 kW).

Zuleitung von Quellwasser.

<2

/\\__
\J,

9 (4 1‘)9

71 Anschluss an Druckleitung.
12 Reduzierventil.

13 Kiihler des Hausgenerators.
14 Schieber mit Motorantrieb.

pamne—" SR S S g a———
~

- -

0 0 i

i

/W 15 Kiihler eines Transformators (6,5 1/s).
P 16 Kiihler zum Spurlager eines Genera-
SNl tors (3 1/s).
=" e e R 17 Kiihler eines Turbinenlagers (0,5 1/s).
D 1 N 18 Zu den andern Generatoren.

TN V7N TR TN 77T

SEVIIZe0 Kiihlwasserpumpen

welche das Kiihlwasser von 3..6° C Temperatur
dem Unterwasserkanal entnehmen und in den Hoch-
behilter fordern. Die Pumpenmotoren (mit Kurz-
schlussanker) werden durch Schwimmer fernge-
steuert, und der jeweilige Wasserstand wird im

Fig. 12.
Kiihlwasser-Schachtpumpen fiir Wasserbelastungswiderstand
(300 1/s) und allgemeine Kiihlwasserversorgung (3-30 1/s)

Maschinensaal laufend registriert. Ausserdem wird
eine Quelle aus einem Baufenster des Druck-
schachtes in das Reservoir eingeleitet, so dass die
Kiihlwasserzufuhr auch bei einem allfdlligen Un-

Generatorkihlung

Elay

anlage geht aus Fig. 11 hervor, wihrend Fig. 12
die Kiihlwasserpumpen und Fig. 13 das Hochre-
servoir zeigen. Die Anlage hat sich bis jetzt in allen
Teilen bewihrt und zu keinen Stérungen Anlass
gegeben.

Fig. 13.

Kiihlwasserreservoir mit 200 m* Inhalt und Sechwimmersteuerung
Ventilationsanlage mit Eternit-Luftkaniilen

Die Hausgruppe

Die Speisung simtlicher Hilfsbhetriebe des Kraft-
werkes Innertkirchen erfolgt durch eine besondere,
horizontalachsige Hausgruppe, bestehend aus Tur-
bine und Generator (Fig. 14). Sie ist somit vom
Betriecb der Hauptgeneratoren vollstindig unab-
hingig. Die eindiisige Pelton-Turbine ist iiber
eine Zuleitung von 300 mm © mit den nétigen
Absperrorganen direkt an die Verteilleitung des
Druckschachtes (67 kg/cm?2) angeschlossen. Sie
leistet normal 480 kW bei 1500 U/min. Sie ist



XXXIV® Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1943, No. 17

501

mit einem wassergekiihlten Drehstromgenerator von
600 kVA Nennleistung und 220/380 V Betriebs-
spannung direkt gekuppelt. Zwischen den Kupp-
lungshilften befindet sich ein Scheibenschwungrad
mit einem GD? von 180 kg m2, welches zur Milde-
rung von Belastungsstossen, speziell von den Kran-

Fig. 14.
Hausgruppe mit 480 kW/600 kVA Nennleistung zur Speisung
der Hilfsbetriebe mit 220/380 V Wechselstrom

motoren herriihrend, beitrigt. Der Generator kann
itber einen 600-kVA-Transformator mit dem 16-
kV-Netz verbunden werden und iiber dieses mit
den Hausgruppen des Kraftwerkes Handeck paral-
lel arbeiten. Bei Stérung oder Reparatur der Haus-
gruppe Innertkirchen wird die noétige Energie
iiber den erwihnten Transformator aus dem 16-kV-
Netz bezogen, so dass die Speisung der Hilfsbe-
triebe der Anlage Innertkirchen jederzeit sicher-
gestellt ist. Bei spiterem Bedarf kann eine zweite
Hausgruppe gleicher Leistung, fiir welche der Platz
bereits vorgesehen ist, aufgestellt werden.

Die Stationsbatterien
Trotz der Méglichkeit, bei Ausbleiben der Ener-
gieversorgung durch die Hausgruppe von aussen
her Aushilfenergie zu beziehen, konnte der Fall

SEVI204

eintreten, dass die Beleuchtung, wenn auch nur
kurzzeitig, aussetzt, was bei einer unterirdischen
Anlage unter allen Umstinden vermieden werden
muss. Aus diesem Grunde wurde eine 220-V-Akku-
mulatorenbatterie aufgestellt, welche bei Ausblei-
ben der Spannung im 220-V-Wechselstromnetz so-
fort die Speisung des Beleuchtungsnetzes sowie des
Aufzuges (Gleichstrom-Notschaltung) automatisch
itbernimmt. Mit Riicksicht auf méglichst giinstige
Raumausniitzung, kleine Bodenbelastung und ge-
ringe Gasentwicklung wurde eine alkalische Cad-
mium-Nickel-Batterie fiir 310 Ah Kapazitit bei
sstiindiger Entladung gewihlt. Eine zweite Batte-
rie gleichen Typs und gleicher Kapazitit, jedoch
fiir 24-V-Netzspannung, dient zum Betrieb der ver-
schiedenen Signal-, Steuer- und Relaiskreise. Beide
Batterien, welche elektrisch getrennte Stromkreise
besitzen, werden mittels Trockengleichrichtern dau-
ernd geladen. Alle drei Monate wird ausserdem jede
Batterie durch eine rotierende Umformer-Gruppe
mit Normalstromstirke hochgeladen. Der Batterie-
raum (Fig. 15) ist mit Klinkerplatten ausgelegt,
gut beleuchtet und ventiliert.

Die Beleuchtung

In Anbetracht der unterirdischen Anordnung des
Kraftwerkes wurde der Beleuchtung, insbeson-
dere fiir die Maschinenhalle, besondere Aufmerk-
samkeit geschenkt. Zu diesem Zwecke wurde zuerst
die zweckmaissigste Lichtart durch Vorversuche be-
stimmt, wobei ein im Maflstab 1 :1 hergestelltes
Teilstiick des kiinftigen Eternitgewdlbes am Kran-
haken des Maschinenhauses Handeck hochgezogen
und abwechslungsweise mit verschiedenen Lampen-
typen ausgeriistet wurde. Dabei kam sogenanntes
Mischlicht, d. h. eine Mischung von Quecksilber-
dampflicht mit gew6hnlichem Gliihlicht im Ver-
hiltnis von ungefidhr 1 :1, als auch reines Gliih-
licht (Glihlampen mit normaler und erhéhter
Lebensdauer) zur Anwendung. Mit Riicksicht auf
eine moglichst kleine Lampenzahl, auf eine warme
und angenehme Lichtfarbe, auf die Vermeidung
von stroboskopischen Erscheinungen, auf die Mog-
lichkeit einer Umschaltung auf das
Gleichstromnetz  (Notbeleuchtung),
und nicht zuletzt auf die jihrlichen
Kosten fiir den Lampenersatz wurde
von der Verwendung von Mischlicht
abgesehen und reines Gliihlicht ge-
wihlt. Als weitere Frage war die Be-
leuchtungsart abzukliren, wobei zwi-
schen direkter und indirekter Be-
leuchtung zu entscheiden war. Unter-
suchungen sowohl konstruktiver als
auch wirtschaftlicher Art (Tabelle I)
fithrten zur Anwendung der direkten
Beleuchtung durch 12 in dasDeckenge-

Fig. 15.
Akkumulatorenraum mit 2 Stationsbatterien
zu 310 Ah Kapazitit zur Speisung der Hilfs-

betriebe mit 220 und 24 V Gleichstrom
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Vergleich von drei verschiedenen Beleuchtungsarten
der Maschinenhalle Innertkirchen fiir praktisch gleiche
Bodenbeleuchtungsstiirken

Tabelle 1.
Lichtart | Mischlicht | Glahlicht | Glahlicht

Beleuchtung direkt direkt indirekt
Technische Daten : Var. I Var, 11 Var, III
Lampen, Anzahl 12a(1+3) 12 152
Lichtstrom der Lampe DImfi00+ (3><200) 1250 300
Lichtstrom total DIm| 13200 15000 45900
Anschlusswert p. Lampe W| 625 805 235
Anschlusswert total W 7500 9 660 351700
Lichtausbeute Im/W| 17,6 15,5 12,9
Leistungsaufwand DIlm/m? 16,5 18,8 57,5
Leistungsaufwand W/m? 9,4 12,1 44,7
Leistungsaufwand W/lx 180 230 850
Jahrl. Energieverbr. kWh| 65 700 84700 312 000
Jihrl, Lampenverbr,  Anz, 42 + 126 42 532
Anschaffungskosten (1940) :
Armaturen (ohne Inst.) I'r| 890.— 790.— | 5930.—
Betriebskosten:
Verz. u. Amort. 10%  Fr, 89.— 79.— 593.—
Lampenersatz p. Jahr Fr| 1860.— 672.— | 2793.—
Energiekosten p. Jahr  Fr| 1314.— | 1694.— | 6 240.—
Total pro Jahr I'r| 3263.— | 2445.— | 9 626.—

wolbe eingelassene Tiefstrahler (Hauptbeleuchtung)
und 22 réhrenformige, an den Kranpfeilern befe-
stigte Wandleuchten (Zusatz- bzw. Notbeleuchtung).
Die Lichtwirkung der Deckenlampen auf Decke,
Winde und Boden wurde zuerst an einem Raum-
modell (Maf3stab 1 :20) mit eingebauten kleinen
Beleuchtungskérpern ausprobiert. Die Anordnung
und Lichtwirkung der Beleuchtungskdzper im fer-
tigen Maschinensaal geht aus Fig. 3 hervor.

In der ca. 85 m langen, ca. 10 m breiten und
ca. 12,5 m hohen Maschinenhalle sind zur Zeit
installiert:

mit total 15000 DIm bzw. 9660 W
mit total 4752 Dlm bzw. 6600 W

19 752 Dlm bzw. 16 260 W

12 Deckenlampen
22 Wandlampen

zusammen

Die vorausberechneten und an Ort und Stelle
gemessenen Beleuchtungsstirken sind in Fig. 16a
(Querschnitt) und Fig. 16b (Grundriss) eingetra-
gen. Diese Beleuchtungsstirken, welche nach den
«Schweizerischen allgemeinen Leitsitzen fiir elek-
trische Beleuchtung» 2) ungefihr dem fiir «grobe
Arbeiten» bei reiner Allgemeinbeleuchtung empfoh-
lenen Wert entsprechen, haben sich fiir die vorge-
sehene Zweckbestimmung (Betriebsiitberwachung)
als ausreichend erwiesen. Die Winde und der Fuss-
boden sind vollkommen gleichmissig beleuchtet und
irgendwelche Blendwirkung ist nirgends vorhanden.
Wihrend der Maschinensaal (Fig. 3), die Schieber-
kammer (Fig. 5) und der Turbinenvorraum (Fig.
17) mit direkter Beleuchtung ausgeriistet sind, wird
der ca. 80 m lange 13-kV-Raum (Fig. 18) vollkom-
men indirekt beleuchtet. Fiir die iibrigen Betriebs-
riume wurden je nach den 6rtlichen und betrieb-
lichen Verhilinissen geeignete, neuzeitliche Arma-
turen gewihlt, wobei auf moglichste Blendungs-
freiheit grosstes Gewicht gelegt wurde.

"2y Bull. SEV 1939, Nr.15, S. 421..428, und Publ. Nr. 144
des SEV. ,

Bei der unterirdischen Anordnung der Anlage
musste dem Umstande Rechnung getragen werden,
dass die Beleuchtung in den meisten Betriebsriu-
men dauernd, d. h. wihrend 8760 h im Jahr ein-
geschaltet bleiben muss. Es wurden deshalb fiir
simtliche Brennstellen Lampen mit einer garan-
tierten Brenndauer von 2500 h verwendet, um die
Auswechslungsarbeiten und die Lampenersatzkosten
auf ein ertrigliches Mass zu reduzieren. Zur Erho-

1250 DIm 805 W
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Fig. 16a.
Querschnitt des Maschinensaales mit Lichtverteilungs- und
Beleuchtungskurven
Kurve 1: ohne Wandbeleuchtung gerechnet.
Kurve 2: ohne Wandbeleuchtung gemessen.
Kurve 3: mit Wandbeleuchtung gemessen.
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Fig. 16b.

Grundriss (Ausschnitt) des Maschinensaales mit eingetragenen
Beleuchtungsstirken in Lux

DL Deckenlampe. WL Wandlampe.

Werte ohne Klammer: ohne Wandbeleuchtung gerechnet.
Werte in runder Klammer: ohne Wandbeleuchtung gemessen.
Werte in eckiger Klammer: mit Wandbeleuchtung gemessen.

hung der Verkehrssicherheit wurden alle bei wich-
tigen Verkehrspunkten, wie Treppen, Tiiren, Not-
ausgingen usw. vorhandenen Lampen chne Schal-



XXXIV® Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1943, No. 17

503

ter direkt an die Sicherungskasten angeschlossen,
um ein versehentliches Ausschalten zu verhiiten.
Alle diese Dauerlampen sind ausserdem an das
Wechselstrom-Gleichstromnetz angeschlossen, d. h.

Fig. 17.
Turbinenvorraum mit direkter Deckenbeleuchtung
(Siehe auch Fig. 6.)

Fig. 18.
13-kV-Raum mit indirekter Beleuchtung

sie werden beim Ausbleiben der Spannung im Wech-
selstromnetz automatisch auf das Batterie-Gleich-
stromnetz umgeschaltet. Im ganzen sind in der
Anlage Innertkirchen ca. 300 Beleuchtungskorper

mit einem Total-Anschlusswert von ca. 50 kW
installiert.

Die lufttechnischen Einrichtungen

Bei der Projektierung der lufttechnischen Ein-
richtungen waren folgende grundsitzliche Ventila-
tionsprobleme zu l6sen:
1. Regulierung der Lufttemperatur im Maschinensaal bei Be-

trieb mit 1...5 Generatoren,
2. Erneuerung der Luft im Maschinensaal durch Frischluft-

zufuhr,
3. Ventilierung simtlicher Nebenriume.
4. Ventilation bei vergaster Aussenluft,

ad. 1. Um fiir das Bedienungspersonal giinstige
Aufenthaltsbedingungen zu schaffen, musste die
Moglichkeit sowohl einer Erwirmung, als auch
einer Abkiihlung der Raumluft im Maschinensaal
vorgesechen werden. Bei der tief im kompakten
Fels ausgesprengten Kaverne war von vorneherein
zu erwarten, dass erstens die Temperatur im In-
nern der gegen den Felsen durch Luftzwischen-
riaume isolierten Maschinenhalle im Laufe des Jah-
res nur geringen Schwankungen unterworfen sein
wird und dass zweitens ein kleiner Teil der Gene-
ratoren-Warmluft geniigen werde, um die ge-
wiinschte Raumtemperatur von 18...20° C aufrecht
zu erhalten. Ferner musste damit gerechnet werden,
dass im Laufe der Betriebszeit die angrenzenden
Felspartien nicht mehr geniigend Wirme abzufiih-
ren vermogen, so dass die Raumtemperatur eher
zu hoch als zu niedrig und somit eine Kiihlung
der Raumluft nétig sein werde. Bei fritheren Mes-
sungen in einem Versuchsstollen in der Handeck
wurde experimentell festgestellt, dass der Granit-
fels pro 1° Temperaturdifferenz, 1 m2 Felsober-
fliche und 1 h Zeitdauer eine Wirmemenge von
ca. 2,8 kcal abzufiihren vermag. Obwohl dieser
Wert nicht ohne weiteres auf die Verhiltnisse
in Innertkirchen iibertragbar war, gab er doch
Anhaltspunkte iiber die Grossenordnung der zu
erwartenden Verlustwirme. Unter Zugrundelegung
einer aktiven Felsoberfliche von 3000 m2, einer
Temperaturdifferenz von 10° C zwischen Fels (10°
C) und angrenzender Luft (20° C) ergibt sich mit
obigem Faktor rechnerisch ein Wirmeableitvermo-
gen durch den Fels von

3000-10-2,8 kcal/h = 84 000 kcal/h

Trotz des sehr hohen Wirkungsgrades der Gene-
ratoren sind bei Vollast und cos ¢ = 0,8 iibererr.
pro Maschine ca. 1200 kW, entsprechend einer
Wirmemenge von rund 106 keal/h durch das Kiihl-
wasser abzufithren. Zu diesem Zwecke sind am
Umfang des 8eckigen Statorgehiuses 7 Rohrenkiih-
ler angebaut, welche von der warmen Generatoren-
luft durchstromt werden. Anstelle eines achten
Kiihlers ist eine regulierbare Klappe vorhanden,
welche gestattet, bei voller Oeffnung dem Genera-
tor eine Heizluftmenge von ca. 9 m?/s und ca. 40°
Wirme bei einem Ueberdruck von 40 mm Wasser-
sdule zu entnehmen, was bei einer mittleren Ma-
schinensaal-Raumtemperatur von 20° C einer Wiir-
meleistung fiir Heizzwecke von

9 m3/s-3600- (40° — 20°) - 0,3 kcal/m3 =
= 195 000 kcal/h
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pro Generator entspricht, d. h. bedeutend mehr, als
der Fels abzufiihren vermag. Da ausserdem die in
den Maschinensaal ragenden Teile der Generatoren
sowie die in den offenen Zellen stehenden Trans-
formatoren eine gewisse Wirmemenge an die Raum-
luft abgeben, ist ersichtlich, dass nur ein Bruchteil
der Verlustwidrme eines im Betrieb befindlichen
Generators geniigt, um die Maschinensaal-Raum-
temperatur in der Hohe von 18..20° C zu halten.
Tatsdchlich konnte diese Temperatur bei dem bis-
herigen Betrieb (1. Januar bis 20. Mai 1943) ohne
Inanspruchnahme von Generatorenluft eingehalten
werden. Sofern bei abnormal tiefer Aussentempe-

//J//J />

Luftmenge, d. h. 12 500 m3/h, von 25° C und 50 %/
Sattigung auf 10° C abgekiihlt werden. Die Kiihl-
leistung betrdgt dabei einschliesslich Wasseraus-
scheidung ca. 69 000 kcal/h bei einem Kiihlwasser-
verbrauch von 3,2 1/s. Im weitern wurde die Mog-
lichkeit geschaffen, Frischluft aus dem Unterwas-
serkanal anzusaugen und diese direkt oder mit
warmer Aussenluft vermischt in das Kraftwerk zu
fordern. Die aus dem Unterwasserkanal stammende
Frischluft weist eine Temperatur von 4...6° C und
einen relativen Feuchtigkeitsgehalt von 1009/y auf,
der schon bei einer Erwdrmung um 5° C auf 73 9/
und bei 10° C auf 549/¢ sinkt, so dass bei dieser

Ll L
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/ / j / J } / j ) / j 13kV-Raum A~ Mosch. Saal lufttechnischen
Frischiuft e bbbt o Anlagen
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ratur eine Heizung mit Generatorenluft nétig wer-
den sollte, wird die Heizluft durch die erwihnten
Klappen in einen bergseits gelegenen Lingskanal
geleitet und von da durch spezielle Diisenficher
in den Maschinensaal ausgestossen. Diese Anord-
nung erlaubt eine gleichmissige Warmluftverteilung
auf der ganzen Linge des Maschinensaales, auch
wenn nur eine Maschine im Betrieb ist. Auf der
gegeniiberliegenden Lingswand sind iiber jeder
Maschinenschalttafel Schlitze angeordnet, durch
welche die Zirkulationsluft austreten und iiber einen
talseits gelegenen Lingskanal dem betreffenden
Generator wieder zugefiihrt werden kann (Fig. 19).

ad. 2. Zwecks Zufithrung von Frischluft in den
Maschinensaal und die angrenzenden Rdume wurde
im nérdlichen Fliigel des Hauptportals eine Venti-
lationsanlage eingebaut. Die Frischluft wird durch
einen regulierbaren Propellerventilator von max.
5 kW Leistungsbedarf an geschiitzter Stelle des
Portalgewilbes angesaugt und durch einen Lamel-
lenkiihler je nach Bedarf abgekiihlt und durch den
Frischluftkanal (Niederspannungskabelkanal) zum
Generatorenboden gefordert, wo sie der Generato-
ren-Umluft beigemischt oder direkt in den Warm-
luftverteilkanal und von da durch die erwihnten
Diisenficher in den Maschinensaal ausgestossen wer-
den kann. Die geférderte Luftmenge betrigt bei
voller Drehzahl des Ventilators 25000 m3/h, was
einem ca. 2,3fachen Luftwechsel pro h entspricht.

Mit dem vorhandenen Luftkiihler kann die halbe l

Betriebsweise auch im Hochsommer stets geniigend
kalte und trockene Luft zur Verfiigung steht, um
den klimatischen Anforderungen innerhalb des
Kraftwerkes entsprechen zu kénnen.

Die von aussen in den Maschinensaal gedriickte
Frischluft wird zum Teil zur Beliiftung der Neben-
rdume (s. ad. 3) beniitzt und tritt durch den First-
stollen «Nord» ins Freie. Der iibrige Teil der
Frischluft passiert die Transformatorenzellen und
gelangt durch die talseitige Hohlwand in den Dach-
raum zwischen Eternit- und Felsgewdlbe, wihrend
der restliche Teil durch die Undichtheiten der Eter-
nitdecke iiber dem Maschinensaal direkt in den
Dachraum entweicht und mit der Abluft aus den
Transformatorenzellen und dem 13-kV-Raum durch
den Firststollen «Siid» wieder ins Freie ausgestos-
sen wird (Fig. 19).

ad. 3. Simtliche Nebenriume des Nordfliigels
werden durch zwei getrennte Ventilationssysteme
beliiftet, von denen das eine den Batterieraum und
das andere alle iibrigen Nebenriume erfasst. Die
Ventilatoren der beiden Systeme sitzen auf der
Kammer der Aufzugswinde und stossen die aus den
Nebenrdumen durch Eternit-Kanile (Fig. 13) ange-
saugte Luft in den Firststollen «Nord» aus. Das
Bureau des Kraftwerkchefs und der Essraum der
Maschinisten sind mit besondern, gerduschlos lau-
fenden Zusatzventilatoren ausgeriistet.

ad. 4. In Anbetracht der Schwierigkeit, die ver-
schiedenen Stollen, insbesondere den Eingangstun-
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nel und den Unterwasserkanal, gasdicht abzuschlies-
sen, hat man sich darauf beschrinkt, fiir den Fall
von vergaster Aussenluft einen besondern Raum als
Gasschutzraum fiir max. 20 Personen Fassungsver-
mogen auszubilden. Die aus dem Maschinensaal
angesaugte Luft wird durch ein Kampfgasfilter
entgast und mittels eines besondern Ventilators
in den Gasschutzraum gedriickt. Die Abluft ent-
weicht durch ein Liiftungsventil in den Schleusen-
und Douchenraum und hernach iiber ein Ueber-
druckventil in den Hohlraum der Kaverne. Ueber-
druck und Luftmenge konnen reguliert und an Mess-
instrumenten jederzeit abgelesen werden. Das aus-
serhalb der Gasschutzkammer beschiftigte Betriebs-
personal muss, solange Gasgefahr besteht, mit Gas-
masken versehen sein.

Mit Ausnahme der Liiftungsanlagen im Bureau,
Essraum und Gasschutzraum sind alle Ventilatoren
und Klappen mit Motorantrieb von einem Zentral-
tableau aus bedienbar, das auch eine Fern-Tempera-
turanzeigevorrichtung fiir die in den verschiedenen
Riéumen angebrachten Thermometer enthilt.

Die bisherigen Betriebserfahrungen haben ge-
zeigt, dass die Einhaltung der gewiinschten Raum-
temperatur und -feuchtigkeit in der unterirdischen
Anlage mit verhiltnismissig einfachen Mitteln und
Manipulationen zu erreichen ist, da die klimatischen
Verhiiltnisse im Innern der Felskaverne sehr kon-
stant sind und von dem ZHussern atmosphirischen
Geschehen nur wenig beeinflusst werden.

Die CO,-Brandschutzanlage

Obwohl bei den nach den neuesten isolations-
technischen Erkenntnissen und Arbeitsmethoden
gebauten Generatoren und Transformatoren ein
Wicklungs- oder Oelbrand kaum je zu erwarten ist,
wurde in Anbetracht des hohen Kapitalwertes die-
ser Anlagen und des grossen direkten und indirek-
ten Schadens, der durch einen Brandausbruch ver-
ursacht werden konnte, von Anfang an eine auto-
matisch wirkende Brandschutzeinrichtung einge-
baut. Als Loschmittel wird fliissige Kohlensiure
verwendet, welche in Stahlflaschen aufbewahrt und
durch nahtlos gezogene Leitungsrohre der gefihr-
deten Generatorenkammer oder Transformatoren-
zelle unter hohem Druck zugefiihrt wird. Wihrend
in der Anlage Handeck jedem einzelnen Generator
eine CO,-Batterie von je 6 Stahlbehiltern zugeord-
net ist, wurde in der Anlage Innertkirchen nur eine
Haupt- und eine Reservebatterie von je 10 Stahl-
flaschen aufgestellt, welche iiber einen Zentralver-
teiler in das Brandobjekt entleert werden kénnen
(Fig. 20). Die Auslosung erfolgt entweder automa-
tisch durch Protektostaten, welche in der Nihe
der Generatorenwicklung bzw. des Transformators
angeordnet sind und bei einer Temperatur von
100" C ansprechen, oder aber von Hand durch Be-
titigung eines im Maschinentableau eingebauten,
mit einem Sicherheitsglas versehenen Druckknopf-

schalters. Ferner wird der Brandschutz auch beim
Ansprechen des Generatorendifferentialschutzrelais
zur Auslosung gebracht. Die zur Betitigung der
CO,-Ventile erforderlichen Stossmagnete sind an
das 220-V-Gleichstromnetz des Kraftwerks ange-
schlossen. Durch periodische Wigung der einzel-
nen Stahlflaschen wird deren Fiillung und damit
die Loschbereitschaft der CO,-Batterien kontrol-

liert.
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Fig. 20.
Schema der CO:-Brandschutzeinrichtung .
G1...Gs Generatoren.
T1...Ts Transformatoren in Zellen.

1 Stahlflaschen: Haupt-Batterie (Stossmagnet 1000 W).
2 Stahlflaschen: Reserve-Batterie.

3 CO-2Verteiler (Stossmagnete 600 W mit Ventilen).

4 Rolladen.

Da die Generatoren Umluft-Kiithlung besitzen,
sind die Bedingungen fiir eine rasche und wirksame
Loschwirkung sehr giinstig. Bei den Transforma-
toren ist der Loschvorgang so vorgesehen, dass zuerst
der normalerweise hochgezogene Panzerrolladen
durch elektrische Auslésung (automatisch oder mit-
tels Druckknopfbetitigung) der Sperrklinke herab-
gelassen wird — was innert 5..6 s der Fall ist —,
worauf die Einspritzung der Kohlensdure in die
allseitig abgeschlossene Transformatorenzelle er-
folgt. Ausserdem ist neben jeder Zelle ein Druck-
wasserhydrant zum Anschluss einer Schaumlésch-
einrichtung vorhanden. Ferner besteht die Mog-
lichkeit, den gefidhrdeten Transformator mittels
eines Oelablass-Schiebers mit verldngerter Spindel
innerhalb kiirzester Zeit zu entleeren und den
gesamten Oelinhalt von ca. 30 m3 in einem auf dem
Turbinenboden aufgestellten eisernen Tank aufzu-
fangen.

Wie aus vorstehenden Ausfithrungen hervorgeht,
wurden den verschiedenen Hilfsanlagen, inbeson-
dere den Sicherheitseinrichtungen zur Verhiitung
von Rauch- und Brandschiden, welche in einer
unterirdischen Anlage schwerwiegende Folgen nach
sich ziehen konnten, ganz besondere Aufmerksam-
keit geschenkt. Bei dem geringen Personalbestand
von nur zwei Maschinisten pro Schicht war es fer-
ner nicht nur nétig, dass jedes Versagen eines der
Hilfsbetriebe durch Gefahrmelder optisch und aku-
stisch angezeigt, sondern in besondern Fillen die
sofortige Abstellung der gefdhrdeten Anlageteile
selbsttitig veranlasst wird. Auf diese fernmelde-
technischen Einrichtungen soll jedoch an dieser
Stelle nicht niher eingetreten werden.
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