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XXXVI. Jahrgang

Nel

Mittwoch, 10. Januar ].9455

Der Wirkungsgrad der Energieerzeugung im Kraftwerk Innertkirchen

Von F. Aemmer, Innertkirchen, und H. Gerber, Ziirich

In der nunmehr abgelaufenen zweijihrigen Betriebsperiode
des Kraftwerkes Innertkirchen wurden eingehende Unter-
suchungen zur Bestimmung des Wirkungsgrades der Energie-
erzeugung angestellt. Die Resultate stiitzen sich teils auf
Wirkungsgradbestimmungen einzelner Maschinen bei den Ab-
nahmeversuchen in den Werkstitten der Fabrikanten, teils
auf Messungen, die nur durch das Zusammenwirken bestimm.-
ter Anlageteile miglich wurden, besonders auf die sorgfilti-
gen Wassermessungen.

Bei den vorliegenden Betrachtungen werden die hydrau-
lischen Verluste vom Ablaufkanal Handeck bis zu den Ein-
liufen der Turbinen Innertkirchen, die Verluste in Turbinen,
Generatoren (einschliesslich Erreger- und Spurlagerverluste),
in den 13,5-kV-Leitungen von den Generatoren zu den Trans-
formatoren und in den 150-kV-Kabeln zwischen den Trans-
formatoren im unterirdischen Kraftwerk und der Freiluft-
station Innertkirchen beriicksichtigt.

Die Autoren betonen die Notwendigkeit der betriebs-
miissigen Ueberwachung des Wirkungsgrades, da dieser
durch die Verinderungen, die die hydraulischen Anlagen
im Betriebe erleiden, beeinflusst wird. Sehr instruktiv wirkt
Fig. 14, die die zeitliche Aenderung des Wirkungsgrades
zeigt, sowie der Aufsatz von F. Aemmer: Ueber den Einfluss
der Abniitzung von Nadeln und Diisen auf den Wirkungsgrad
von Pelton-Turbinen (Bull. SEV 1943, Nr. 13).

Nachdem das Kraftwerk Innertkirchen der
Kraftwerke Oberhasli A.-G. (KWO) nun wihrend
zwei Jahren in Betrieb gestanden und in dieser
Zeit unserer Volkswirtschaft eine Energieerzeugung
von iiber 735 Millionen kWh zur Verfiigung ge-
stellt hat, mag es von Interesse sein, einige Be-
trachtungen iiber den Wirkungsgrad der Energie-
erzeugung, der in dieser nach neuzeitlichen Ge-
sichtspunkten erstellten Grosskraftanlage erreicht
wird, anzustellen und die an den verschiedenen
Anlageteilen auftretenden Energieverluste einer
Analyse zu unterziehen. Dabei wird die Kenntnis
des Aufbaues und der technischen Daten des Kraft-
werkes Innertkirchen auf Grund von friiher er-
schienenen Veroffentlichungen als bekannt voraus-
gesetzt, so dass sich die folgenden beschreibenden
Angaben und Daten auf diejenigen Objekte be-
schrinken koénnen, welche mit der betrachteten
Materie in einem direkten Zusammenhang stehen?).

1) A. Kaech, H. Juillard, F. Aemmer: Das Kraftwerk In-
nertkirchen, die zweite Stufe der Oberhasliwerke. Schweiz.
Bauztg. Bd. 120(1942), Nrn. 3...6.

Der zweite Ausbau der Oberhasli-Kraftwerke. Bull. SEV
1942, Nr. 20.

A. Kleiner: Besuch bei den Kraftwerken Oberhasli. Bull.
SEV 1943, Nr. 10.

H. Ludwig: Die Hilfsanlagen des unterirdischen Kraft-
werkes Innertkirchen. Bull. SEV 1943, Nr. 17.

621.311.21(494.246.1)

Aprés une période d’exploitation de deux ans, qui vient de
s’écouler, le rendement de la production d’énergie de lusine
d’Innertkirchen a été déterminé trés scigneusement. Les résul-
tats sont basés en partie sur les rendements déterminés
pour certaines machines lors des essais de réception chez
les fabricants et, en partie, sur des mesures qui ne pou-
vaient étre effectuées qu’aprés le montage des différentes
parties de Uinstallaticn, nctamment sur des mesures hydrau-
liques détaillées.

Les auteurs de ce rapport ont tenu complte des pertes
hydrauliques entre le canal de fuite de Handeck et les
entrées aux turbines d’Innertkirchen, ainsi que des pertes
dans les turbines, dans les alternateurs (y compris les pertes
dans les excitatrices et les paliers), dans les lignes a 13,5
LV reliant les alternateurs aux transformateurs et dans les
cibles a 150 kV reliant les transformateurs de lusine sou-
terraine et le poste en plein air d’Innertkirchen.

Ils relévent la nécessité d’'un contréle permanent du
rendement, celui-ci diminuant peu @ peu en raison des
modifications que subissent les installations hydrauliques
au cours de Uexploitation. La figure 14, qui indique la modi-
fication progressive du rendement, est trés insiructive a
cet égard; il en est de méme de Uarticle de M. F. Aemmer
sur Ueffet de lusure des pointeaux et des tuyéres sur le

' rendement des turbines Pelton (Bull. ASE 1943, No.13).

Das Kraftwerk Innertkirchen (Fig. 1) bildet die
untere Stufe der Kraftwerksgruppe Handeck-
Innertkirchen mit ihren Stauanlagen Grimsel-Gel-
mer. Es bezieht demgemiss das zu verarbeitende
Wasser als Abwasser der Turbinen des Kraftwerks
Handeck, ergénzt durch das Zusatzwasser aus dem
unterhalb der Talsperren Grimsel-Gelmer bis zur
Handeck liegenden Zwischeneinzugsgebiet. Vom
Ablaufkanal der Turbinen Handeck, dessen freier
Spiegel sich auf Kote 1302,24 n. H. befindet, wird
das Wasser durch den 10 km langen Zulaufstollen
dem Wasserschloss des Kraftwerkes Innertkirchen
zugeleitet, von wo es durch den 1,8 km langen
Druckschacht der Verteilleitung und von dieser den
einzelnen Turbinen zufliesst. Die Turbinendiisen
befinden sich auf Kote 629,44 n.H., so dass das
gesamte ausgeniitzte Gefille vom Ablaufkanal der
Turbinen Handeck bis zu den Diisen der Turbinen
Innertkirchen 672,8 m betrigt.

Zur Energieerzeugung stehen im gegenwiirtigen
Ausbau im Kraftwerk Innertkirchen 3 Maschinen-
gruppen zur Verfiigung, bestehend aus vertikalen
zweidiisigen Peltonturbinen von je 43 000 kW mit
aufgebauten Drehstromgeneratoren von 47 500 kVA
bei 13,5 kV verketteter Spannung (Fig. 2). Jeder
dieser Generatoren speist iiher eine ca. 30 m lange,
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blank verlegte Verbindungsleitung einen ihm zuge-
ordneten Transformator einer Nennleistung von
47 500 kVA, welcher die Energie auf die Spannung
von 150 kV hinaufsetzt, worauf sie iiber 150-kV-
Kabelleitungen, deren Linge fiir die einzelnen Ma-

kes Innertkirchen werden alle Verluste von der

Wasserentnahme im Ablaufkanal des Kraftwerkes

Handeck bis zur Energieabgabe an die Sammel-
| schienen der Freiluftstation Innertkirchen in 150 kV
1 Spannung beriicksichtigt, also

Fig. 1.

are.

Schematische Darstellung der Anlagen der Kraftwerke *Oberhasli

Unterwasserkanal der Turbinen Handeck.

B Wasserfassung fiir das Zusatzwasser.

C Zulaufstollen des Kraftwerkes Innertkirchen.
D Wassersehloss des Kraftwerkes Innertkirchen.
E Druckchacht und Verteilleitungen,

F Maschinengruppen 48 000 kW.

G Transformatoren 47,5 MV A, 13,5/150 KV.

schinen 323 m bis 420 m betrdgt, den Sammel-
schienen der Freiluftstation Innertkirchen zuge-
fithrt wird. Hier wird die Energie des Kraftwerkes
Innertkirchen mit der vom Kraftwerk Handeck
zugeleiteten Energie vereinigt und iiber Freileitun-
gen unter einer Spannung von 150 kV zu den Ver-
brauchern abtransportiert.

Bei den Abnahmeversuchen zeigte sich, dass die
maximale verfiigbare Leistung der Turbinen die Nenn-
leistung von 43000 kW (58400 PS) um 13,5°/¢ iiber-
steigt und damit einen Wert von 48800 kW bei einem
Gefille von 670 m erreicht. Da auch die Wasser-
Zu- und -Ableitungen reichlich dimensioniert sind,
und auch die Generatoren und Transformatoren
mit ihren Verbindungsleitungen und den 150-kV-
Kabeln eine vermehrte Leistung iibernehmen kon-
nen, ohne dass die zulissigen Temperaturen iiber-
schritten werden, ldsst sich die vergrosserte Lei-
stungsfahigkeit der Turbinen im praktischen Be-
trieb ohne Einschrinkungen ausniitzen. Durch die
reichliche Dimensionierung der Turbinen, Gene-
ratoren, Transformatoren und Leitungen ist somit
die Leistungsfihigkeit des Kraftwerkes Innertkir-
chen gegeniiber dem Projekt betrichtlich vergros-
sert worden. Die verfiighare Leistung, gemessen an
den 150-kV-Sammelschienen betrigt bei Betrieb
einer einzigen Maschinengruppe 46 MW, bei gleich-
zeitigem Betrieb von zwei Maschinengruppen 91
MW und bei drei Maschinengruppen 130 MW. Der
Riickgang der verfiigharen Leistung pro Maschine
‘bei zunehmender Totalbelastung ist dem Umstand
zuzuschreiben, dass bei steigender Totalbelastung
der Betriebsdruck der Turbinen infolge des zu-
nehmenden Druckverlustes in der Wasserzuleitung
etwas sinkt.

Bei den vorliegenden Betrachtungen iiber den
Wirkungsgrad der Energieerzeugung des Kraftwer-

H 150-kV-Kabel.

150-kV-Sammelschiene der Freiluftschaltanlage.
Abgehende 150-kV-Freileitungen.
Unterwasserkanal der Turbinen Innertkirchen.
Messkammer,

Ablaufkanal.

J

K

L

N

0

A. die hydraulischen Verluste vom Ablaufkanal
Handeck bis zu den Einliufen der Turbinen
Innertkirchen,

B. die Turbinenverluste,

C

. die Generatorverluste einschliesslich
und Spurlagerverluste,

Erreger-

D. die Verluste in den 13,5-kV-Leitungen von den
Generatoren zu den Transformatoren,

E.
F.

die Transformatorverluste,

die Verluste in den 150-kV-Kabeln vom Kraft-
werk nach der Freiluftstation Innertkirchen.

Da infolge des grossen Bedarfes an Ladeleistung
fiir das 150-kV-Fernleitungsnetz das Kraftwerk In-
nertkirchen mit einem Leistungsfaktor arbeitet, der
von cos ¢ = 1 nur unbedeutend abweicht, und zwar
zeitweise in voreilendem und zeitweise in nach-
eilendem Sinne, wurde den folgenden Unter-
suchungen der Leistungsfaktor cos ¢ =1 zu Grunde
gelegt.

Entsprechend der Bedeutung und grossen Lei-
stung des Kraftwerkes Innertkirchen von 130 MW
wurden die Abnahmeversuche aller Teile mit gross-
ter Sorgfalt durchgefiihrt. Wihrend bei den Gene-
ratoren und Transformatoren sich die Verluste
bei den Abnahmeversuchen in den Werken der
Lieferfirmen, also schon vor der Inbetriebsetzung
des Kraftwerkes Innertkirchen, durch Messung
in einwandfreier Weise feststellen liessen, konnte
die Bestimmung der hydraulischen Verluste der
W asserzuleitung, sowie des Turbinenwirkungsgra-
des, naturgemiiss erst nach Aufnahme des Kraft-
werksbetriebes erfolgen. Bei den 13,5-kV-Leitun-
gen und den 150-kV-Kabeln wurde auf eine mess-
technische Bestimmung der Verluste iiberhaupt
verzichtet, da diese Verluste nur einen unbedeu-
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tenden Anteil an den Gesamtverlusten ausmachen
und sich zudem leicht rechnerisch erfassen las-
sen. Bei der Bestimmung des Wirkungsgrades
resp. der Verluste der Turbinen stellte die Messung
des Wasserkonsums die Aufgabe dar, welche von
allen zur Bestimmung des resultierenden Wirkungs-

hat eine Linge von 9953,6 m. Er besitzt ein kreis-
rundes Profil von 3,3 m Durchmesser und verlduft
als Druckstollen mit einem durchschnittlichen Ge-
falle von 4,9 9/¢o.

Der Zulaufstollen ist auf seiner ganzen Linge
teilweise mit Beton, teilweise mit Blechrohren aus-
gekleidet, wobei der glatten Ausbildung
der Stollenwandungen besondere Aufmerk-
samkeit geschenkt wurde, um dadurch die
Gefillsverluste moglichst niedrig zu halten.
Sein Schluckvermégen betrdgt 40 m3/s, wo-
bei aber beim gegenwirtigen Ausbau des
Kraftwerkes Innertkirchen mit drei Ma-
schinengruppen nur Wasserfithrungen bis
24 m3/s in Betracht kommen.

Der Druckschacht vom Wasserschloss
zur Maschinenanlage Innertkirchen besteht
aus zwei Teilstrecken, wovon die obere
995 m lang ist und mit 60 °/¢ abfallt, wih-
rend die untere 810 m misst und ein Ge-
fille von 12 9/ aufweist. Der lichte Durch-
messer der zur Auskleidung verwendeten
Blechrohre betrigt oben 2,6 und unten
2,4 m.

Die Rohre der Verteilleitung sind wie
beim Druckschacht satt in den Fels ein-
betoniert. Thr lichter Durchmesser von an-
fanglich 2,4 m reduziert sich nach jedem
Turbinen-Abzweig bis auf 1,55 m bei Tur-
bine 5. Die Zuleitungen zu den Turbinen
haben einen lichten Durchmesser von 1,1

und 1,2 m.

Der Druckverlust der Zuleitung vom
Unterwasserkanal des Kraftwerkes Hand-
eck bis zu den Turbineneinliufen der An-
lage Innertkirchen wurde bei verschiede-
nen Wasserfithrungen gemessen, wozu auf
einen der Turbineneinliufe in Innertkir-
chen Prizisionsmanometer aufgesetzt wor-
den waren. Aus der Differenz der Mano-

i
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grades durchzufiihrenden Messungen die héchsten
Anforderungen verlangte und infolgedessen auch
das grosste Interesse bietet. Demgemaiss wird im fol-
genden der Beschreibung der verschiedenen ange-
wendeten Wassermessmethoden, sowie der Beurtei-
lung ihrer Ergebnisse, besondere Aufmerksamkeit
geschenkt.
A. Zulaufstollen,
Druckschacht und Verteilleitung

Der Zulaufstollen vom Kraftwerk Handeck nach
dem Wasserschloss des Kraftwerkes Innertkirchen

meterablesungen bei stillstehendem Kraft-
werk und bei verschiedenen Wasserfiih-
rungen ergab sich dann der Druckabfall
der gesamten Zuleitung, aus welchem durch
Beriicksichtigung der entsprechenden Ge-
schwindigkeitshohen der Druckverlust be-

.

Fig. 2.
48 000-k W-Maschinengruppe
e 1:100

rechnet werden konnte. Die Messung des Wasser-
durchflusses erfolgte mit Hilfe der Venturi-Rohre

Druckverluste Handeck-Innertkirchen

Tabelle I
Wasser-Durchfluss Druckverlust D'“f,‘lxjez'::f‘ in
e m des Bruttogefilles
6 2.5 I 0,37
12 7,0 ‘ 1,04
18 14,7 2,18
24 25,0 379
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und der daran angeschlossenen Wassermengen-An-
zeiger, welche bei den Wirkungsgradbestimmungen
der Turbinen geeicht worden waren. Das Resultat

der Bestimmungen des Druckverlustes ist aus der
Tabelle I ersichtlich.

B. Turbinen

Die Hauptdaten der Turbinen sind:

Typ: Vertikalachsige Pelton-Turbine mit 2 Strahlen
Nennleistung: 43 000 kW bei 670 m Gefille

36 400 kW bei 600 m Gefille
Drehzahl : 428,6/min

Die Abnahmeversuche der Turbinen wurden in
der Weise durchgefiihrt, dass die zu messende Ma-
schinengruppe mit der gewiinschten Belastung in
Betrieb gehalten wurde, wobei gleich wie im Nor-
malbetrieb die erzeugte Energie an das 150-kV-Netz
abgegeben wurde. Um Belastungsschwankungen zu
vermeiden, wurde der Turbinenregler blockiert und
dadurch die Stellung der Nadeln festgehalten, so
dass die Wassermenge unverindert auf dem ge-
wiinschten Wert blieb.

Die Durchfiihrung der Messungen der Wasser-
menge und des Gefilles erfolgte gemeinsam durch
das Personal der Escher-Wyss Maschinenfabriken
A.-G. und der Kraftwerke Oberhasli A.-G., withrend
die Bestimmung der vom Generator abgegebenen
Leistung den technischen Priifanstalten des SEV
iibertragen war.

Im weitern ist in die Zuleitung jeder Turbine
ein Venturi-Rohr eingebaut, speziell geeignet zum
Anschluss von Wassermengen-Anzeigern und -Zih-
lern. Auch diese Messeinrichtungen sollten bei den
Abnahmeversuchen der Turbinen geeicht werden.
Eine weitere Messmethode von grosser Genauigkeit
bestand in der Verwendung der aus vielen Ver-
suchen bekannten Eichkurve der Turbinendiisen 3).

Da es kaum so bald wieder moglich sein wird,
in einem Werk vergleichende Wassermessungen
nach so zahlreichen verschiedenen Methoden in so
eingehender Weise vorzunehmen, sollen diese niher
beschrieben werden.

a) Fliigelmessung

Die allgemeine Anordnung geht aus der Skizze
nach Fig. 3 hervor. Das Fliigelmessprofil lag ca.
9 m vor der Ueberfallwand. Die Beruhigungsein-
richtungen in Form von Grob- und Feinrechen,
sowie einem schweren Floss wurden den 6rtlichen
Verhiltnissen angepasst.

Die Fliigelmessung war mit dem Ueberfall kom-
biniert, derart, dass die sich einstellende Wasser-
tiefe im Fliigelmessprofil von der Ueberfallhohe
abhing. Dies gestattete eine genaue Einteilung der
Fliigel auf der vertikalen Stange in der Weise, dass
jeweils bei den hauptsichlichsten Garantiepunkten
der oberste Fliigel moglichst nahe der Wasserober-

fliche stand. Fiir ein Messprofil von 3,7 m Breite

Fig. 3.
Skizze der allgemeinen Versuchs-
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anordnung in der Messkammer des
Kraftwerkes Innertkirchen

L

Messiiberfall,

Stech- und Schwimmerpegel.
Fliigelmessquerschnitt.
Beruhigungsfloss.
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1. Bestimmung der Wassermenge

Bei der Vorbereitung der Wassermessung konnte
auf die Erfahrungen im Kraftwerk Handeck zuriick-
gegriffen werden, wo seinerzeit eingehende Ver-
gleichsmessungen durchgefiihrt worden waren 2).
Der Grosse und Wichtigkeit des Werkes entspre-
chend waren deshalb fiir das Kraftwerk Innert-
kirchen bereits bei der Projektierung fiir die Durch-
filhrung von einwandfreien Wassermessungen bei
den” Abnahmeversuchen die nétigen Vorkehren ge-
troffen worden.

Als massgebende Methode waren Fliigelmessun-
gen in Aussicht genommen worden. Um diese Mes-
sungen zu ermoglichen, ist eine Strecke des Ablauf-
kanales des Kraftwerkes Innertkirchen als MeB3-
strecke ausgebildet und zur Schaffung der Zuging-
lichkeit zu einer Messkammer erweitert worden, so
dass hier sowohl Fliigelmessungen, als auch Wasser-
messungen durch einen Ueberfall vorgenommen
werden konnten (Fig. 1 und 3). Der Ueberfall sollte
bei den Fliigelmessungen geeicht werden.

2) W. Dietrich: Wassermessungen mit Ueberfall in der
Zentrale Handeck der Kraftwerke Oberhasli A.-G.; Schweiz.
Bauztg. Bd. 99(1932), Nr. 1.

=
7777 YIIIITT T IV TY Wfﬁﬂ?ﬂmﬂﬂ’rﬁ
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Feinrechen.
Grobrechen.

S

und max. 2,8 m Tiefe schreiben die SIA-Normen
mindestens 45 und hochstens 81 Messpunkte vor.
In Innertkirchen wurde gleichzeitig mit 9 Fliigeln
an vertikaler Stange gemessen, und zwar auf 11
Vertikalen, so dass fiir die Berechnung der Wasser-
menge rund 250/¢ mehr Geschwindigkeitspunkte
zur Verfiigung standen, als durch die SIA-Normen
vorgeschrieben sind.

Wie seinerzeit im Kraftwerk Handeck wurde
auch hier die Wassermenge mit zwei verschiedenen
Fliigelsystemen gemessen. Da keine Ringfliigel zur
Verfiigung standen, wurde je ein vollstandiger Satz
von dreischaufligen Ott-Speichenfliigeln und Ott-
Schrigkantfliigeln, beide von 12 em Durchmesser,
verwendet. Simtliche Fliigel wurden vor den Ver-
suchen im Eidg. Amt fiir Wasserwirtschaft in Bern
mit der entsprechenden Befestigungseinrichtung ge-
eicht.

Die Messung der Wassertiefe erfolgte nach zwei
verschiedenen Methoden: Einmal waren iiber den
Fliigeln jeweils drei geeignete Stechpegel vorhan-
den, deren Einstellung jeweils vor und nach den

3) H. Gerber: Wassermessung in Freistrahlturbinenanla-

| gen; Schweiz. Bauztg. Bd. 117(1941), Nr. 14.
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Versuchen kontrolliert wurde, Eine zweite Methode
bestand darin, dass unmittelbar nach Beendigung
der Messung in einer Vertikalen die Fliigelstange
soweit gehoben wurde, bis der jeweils oberste Fliigel
mit seiner Spitze genau den Wasserspiegel beriihrte.
Mit Hilfe der an der Stange abgelesenen Anhebung,
sowie der bekannten Einteilung der Fliigel, konnte
ebenfalls die Wassertiefe berechnet werden. Die Er-
gebnisse der beiden Methoden wichen nur un-
wesentlich voneinander ab. Die Registrierung der
Fliigelsignale, entsprechend je 10 Fliigelumdrehun-
gen, erfolgte gleichzeitig fiir alle Fliigel auf einem
Chronographen, zusammen mit den Schligen einer
elektrischen Sekundenuhr.

SEV 12422

Fig. 4.
Messkammer wihrend einer Messung

Fig. 4 zeigt eine Aufnahme der Messkammer
withrend einer Messung mit Speichenfliigeln; im
Hintergrund sind die drei Stechpegel zum Ueber-
fall zu erkennen.

b) Ueberfall

Der als Gleitschiitze konstruierte Ueberfall ent-
sprach in seinen Dimensionen genau den Vorschrif-
ten des SIA fiir Ueberfille ohne Seiteneinschnii-
rung, wobei jedoch die zulissige maximale Wehr-
hshe von 800 mm in Innertkirchen mit 1100 mm
erheblich iiberschritten wurde. Die Messung der
Ueberfallhohe erfolgte mit drei Prézisionsstech-
pegeln mit Noniuseinteilung, ca. 3,6 m vor der
Ueberfalltafel. Fiir die Kontrolle des Beharrungs-
zustandes wihrend den Messungen war im links-
seitigen Schwimmerschacht ein Registrierpegel mon-
tiert, welcher die Schwankungen des Wasserspie-
gels in natiirlicher Grosse aufzeichnete.

¢) Venturi-Rohre

Die Venturi-Rohre sind fiir eine Wassermenge
von 8,5 m3/s und eine Druckdifferenz von 6 m
Wassersiule konstruiert. Wihrend der theoretische
Wasserdurchfluss sich auf Grund der Dimensionen
zu

cheor = 3’581 '-l/Ai)

berechnet, hat die Lieferfirma rechnungsmiissig
die Eichgleichung angegeben zu

Qo = 3,470 . y/4p

Dies entspricht einem Durchflusskoeffizienten
von 1 = 0,969, welcher als ausserordentlich hoch zu
bezeichnen ist. Die Messung der Druckdifferenz er-
folgte mit Hilfe eines geeigneten Quecksilber-Diffe-
rentialmanometers.

d) Turbinendiise

Die fiir die Turbine Innertkirchen giiltige Kurve
der Diisenwassermenge war bereits frither auf Grund
der vorliegenden Unterlagen unter Beriicksichti-
gung des absoluten Gefilles berechnet und fiir in-
formatorische Messungen verwendet worden. Die
Anwendung der Diiseneichkurve setzte lediglich
eine genaue Messung des Nadelhubes voraus. Diese
erfolgte mit Hilfe von Prizisionsschieblehren, wel-
che durch geeignete Vorrichtungen immer in genau
derselben Lage gehalten wurden.

2. Messung des Gefidlles
Der an der Turbine zur Verfiigung stehende
Druck wurde an jedem Diiseneinlauf getrennt ge-

messen und zwar jeweils sowohl mit einem Prizi-
sions-Federmanometer, als auch mit einem Ge-

SEVI2413

Fig. 5.
Turbineneinlauf mit Gewichts- und Federmanometer

wichtsmanometer, dessen Stempelende von genau
1 em2 Fliche in der Mittellage auf der Héhe der
Strahlachse lag. Durch Rotation des Kolbens konnte
die Reibung in vertikaler Richtung eliminiert wer-
den. Fig. 5 zeigt den Anschluss der Manometer am
Turbineneinlauf.

3. Messung der abgegebenen Leistung

Die von der Turbine abgegebene mechanische
Leistung wurde berechnet aus der vom Generator
abgegebenen elektrischen Leistung, unter Beriick-
sichtigung des bei den Abnahmeversuchen des
Generators bestimmten Wirkungsgrades.
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Die elektrischen Messungen wurden durch die
technischen Priifanstalten des SEV vorgenommen.
Zu diesem Zweck wurden die folgenden amtlich
geeichten Priazisions-Messeinrichtungen installiert:

1 Satz Prizisions-Messinstrumente des SEV,

1 Prizisions-Eichzihler des SEV, welcher wihrend
der Fliigelmessung bei jedem Messpunkt abge-
lesen wurde,

ferner

1 Satz Prazisions-Instrumente der KWO zur Kon-
trolle.

Die Abweichung der Angaben der Prizisions-
Instrumente und des Eichzihlers SEV betrug hoch-
stens 0,29/9, diejenige der Prizisionsinstrumente
SEV und KWO héchstens 0,16 9/o. Der Wirkungs-
grad-Bestimmung wurden die Wattmeter-Messungen

des SEV zu Grunde gelegt.

Als Messwandler dienten die normalen Betriebs-
strom- und Spannungswandler. Diese gehoren der
Genauigkeitsklasse 0,2 VDE an und koénnen somit
als Prizisionswandler angesprochen werden. Zudem
wurden deren Fehler bei der Auswertung der Mes-
sung beriicksichtigt.

4. Durchfiihrung der Versuche,
Ergebnisse

Unmittelbar nach Beendigung einer Wassermes-
sung wurden die Fliigel ausgewechselt und der
Versuch mit unverinderter Einstellung der Turbine
wiederholt. Eine Wassermessung dauerte im Mittel
25 Minuten, die Auswechslung der Fliigel nahm
etwa 13 Minuten in Anspruch. Insgesamt wurde in
zwei Serien bei total 13 verschiedenen Belastungen
je doppelt gemessen.

Ya

SEVItta

Fig. 6.

Vergleich der Geschwindigkeitsverteilung auf einer Vertikalen
in Mitte Kanal bei verschiedenen Belastungen

———— Speichenfliigel. =------ Schriigkantfliigel.

Von besonderem Interesse ist der Vergleich der
Ergebnisse der verschiedenen Wassermessmethoden.
Fiir die Darstellung wurde die neue Rehbock-For-
mel 1929 verwendet:

Q= [1,783 4+ 0,24 - _:'_] .B.

Aus der Ueberfallhéhe hj; lisst sich berechnen:

h, = h; + 1,1 in mm

Reduziert man diese Formel mit B-h,3/2, so ergibt
sich die vereinfachte Form der Gleichung einer
Geraden:

y=a+ b-x

In Fig. 7 sind die Ergebnisse der einzelnen Was-
sermessmethoden verglichen mit denjenigen Wasser-
mengen, welche sich aus den zwei Ueberfallformeln

Rehbock 1929 und SIA 1924 berechnen lassen.
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Fig. 7.
Ergebnisse der verschiedenen Wassermessmethoden
(Streuung der Versuchspunkte.)

1 Ueberfall Rehbock 1929, 3¢ Mittlere Q-Gerade.
2 Ueberfall STA 1924, 4 Turbinendiise.

3a Speichenfliigel o 5 Venturimeter.

3b Schrigkantfliigel 4

Dabei zeigt sich folgendes: Die beiden Fliigel-
systeme weisen unter sich im Garantiebereich fiir
Innertkirchen eine Differenz von 0,6...0,8 9/ aulf.
Da die Messungen in genau derselben Weise durch-
gefithrt und die Fliigel unmittelbar vor den Ver-
suchen in derselben Priifanstalt geeicht worden
waren, kann dies nur damit erklirt werden, dass
die zwei Fliigelarten in verschiedener Weise auf
die vorhandene Turbulenz reagierten. Fiir das
gleiche Fliigelsystem ist die Streuung der Mess-
punkte ausserordentlich gering, so dass sich, be-
rechnet nach der Methode der kleinsten Quadrate,
ohne weiteres die mittlere Ausgleichsgerade durch
die Versuchspunkte legen lidsst. Da die beiden Flii-
gelsysteme gleichwertig sind, wurde fiir die Be-
rechnung der Turbinenwirkungsgrade das Mittel
der beiden Fliigelwassermengen als verbindlich an-
genommen.

Auch die Messungen mit der Turbinendiise und
mit dem Venturi-Rohr weisen verhiltnismissig ge-
ringe Streuungen auf.

In Fig. 8 sind die verschiedenen Wassermess-
methoden, d. h. die durch die Messpunkte gelegten
Ausgleichsgeraden, miteinander verglichen. Im Be-



&

T

XXXVI® Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1945, No. 1

reich der fiir Innertkirchen abgegebenen Garantien
zeigen bereits die beiden Ueberfallformeln kleinere
Unterschiede voneinander. Die mittlere Gerade der
Fliigelmessung liegt im Durchschnitt 1,5..2,5%/o
unter der mittleren Ueberfallwassermenge. Die
Uebereinstimmung ist also nicht besonders gut.

Dagegen ist die Differenz zwischen den Wasser-
messungen mit Fliigeln und der Turbinendiise eher
kleiner als die Differenz zwischen den beiden
Ueberfallformeln unter sich. Es ist dies ein erneuter
Beweis dafiir, dass zum mindesten im Neuzustand
mit den Turbinendiisen zuverlissige Wassermessun-
gen durchgefithrt werden konnen.
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TFig. 8.
Vergleich der mittleren Ausgleichsgeraden der verschiedenen
‘Wassermessmethoden
1a Ueberfall Rehbock 1929. 3 Turbinendiise.

1b Ueberfall STA 1924, 4 Venturimeter.
2 Mittlere Fliigelgerade. 5 Garantie-Bereich.
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Die mit dem vom Lieferanten angegebenen
Durchflusskoeffizienten berechneten Wassermengen
des Venturi-Rohres liegen im Mittel 79/p zu hoch.
Damit ergibt sich endgiiltig ein Durchflusskoeffi-
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Fig. 9.
Wirkungsgrad der Turbinen
hei n = 428,6 U./min und H = 670 m Gefiille.
1 Garantie. 2 Information. 3 Versuch.

Pn = 43000 kKW (58 400 PS).

zient von u=— ~0,9, was mit den Messergebhnissen

anderer Venturi-Rohre iibereinstimmt.
In Fig. 9 sind die Ergebnisse der Messungen,
unter Beriicksichtigung der mittleren Fliigelwasser-

mengen, verglichen mit der seinerzeit bei der Be-
stellung abgegebenen Garantie dargestellt. Es zeigt
sich, dass die Kurve einen Scheitelwert von 91,7 9/¢
erreicht und von Garantievollast bis 30 2/p derselben
iiber 90 9/p liegt. Auf das Garantiegefille von 670 m
umgerechnet betrdgt die Maximalleistung 48 800 kW
und sie iiberschreitet die garantierte Leistung von
43 000 kW somit um rund 13,59/,

Diese Ergebnisse wurden erzielt an einer Ma-
schinengruppe, welche im Zeitpunkt der Messungen
bereits ca. 2 700 Stunden im reguldren Betrieb ge-
arbeitet und wihrend dieser Zeit eine Energie-
produktion von iiber 70 Millionen kWh erzeugt
hatte.

C. Generatoren

Die drei gegenwirtig im Kraftwerk Innertkir-
chen eingebauten Drehstrom-Generatoren weisen
folgende Hauptdaten auf:

Nennleistung bei Nennspannung 47 500 kVA bei cos ¢ 0,7

Maximale Leistung (bei 10 % er-

héohter Spannung) . 52 259 kVA bei cos ¢ 0,7

Nennspannung 13500 V
Nennstrom 2030 A
Drehzahl 428,6/min

Die Abnahmeversuche wurden durch die Tech-
nischen Priifanstalten des SEV in der Fabrik vor-
genommen, nach der Methode der Einzelverlust-
Messung, nach den Regeln des VDE (REM), mit
folgendem Ergebnis:

Tabelle 1T

Turbinenleistung 10300{20600{30900|41200{ 8600| kW
Generatorleistung

bei cos p =1 9630{20000/30200{40300{47600; kW
Reibungs- und Ven-

tilationsverluste 410, 410| 410| 410] 410 kW
Eisenverluste |

(13,5 kV) 200, 200, 200/ 200/ 200/ kW
Kupflerverluste (Sta- i

tor) 12| 54 118| 204| 285 kW
Erregungs- und Zu- |

satzverluste [ 48] 56| 72 86| 105 kW
Totalverluste . 670{ 720/ 800/ 900/ 1000| kW
Wirkungsgrad 1’93,5 971 (97,5 97,8 98’0i %9

D. Verbindungsleitungen
zwischen Generatoren und Transformatoren

Die Verbindungsleitungen zwischen Generatoren
und Transformatoren bestehen aus 3 Aluminium-
schienen pro Pol von je 808 mm, total 1920 mm?
Querschnitt, und einer Linge von je ca. 30 m.

Bei einem Stromwirmeverlust von 71,5 W/m
ergibt sich bei der maximalen Belastung von
47500 kVA bei 13,5 kV ein Verlust von total
6,5 kW pro Maschinengruppe.

E. Transformatoren

Die drei gegenwirtig eingebauten Transforma-
toren weisen folgende Hauptdaten auf:

Nennleistung e 47500 kVA
Maximale Leistung (bei 10 % erhohter Pri-
mérspannung) . . . . . . . . 52250 kVA
. 12900/13500 14100 14700/15 300
Uebersetzung im Leerlauf v

160000

Nennstrom 2030/172 A
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Die Abnahmeversuche wurden durch die tech-
nischen Priifanstalten des SEV, nach den Regeln
des VDE (RET) in der Fabrik vorgenommen. Be-
zogen auf das Uebersetzungsverhiltnis 13 500/
160 000 V wurden folgende Resultate erreicht:

Tabelle ITI.

Turbinenleistung 10300{20600|30900|41200[48600| kW
Transformatorlei-

stung bei

cosp =1 9630/20000{30200{40300{47600| kW
Eisenverluste 80 80 80 80 80| kW
Kupferverluste 9| 45| 103| 184| 257| kW
Totalverluste 89| 125| 183| 264| 337| kW
Wirkungsgrad 99,08/ 99,38 99,4 | 99,35 99,29| 9/,

F. Hochspannungskabel
zwischen Transformatoren und Freiluftstation

Diece Kabelverbindung ist fiir 150 000 V Ueber-
tragungsspannung dimensioniert,mit je einem Kabel
von 150 mm? Kupfer-Querschnitt pro Pol. Die
Stranglingen betragen:

Maschinengruppe 1 420 m
Maschinengruppe 2 345 m
Maschinengruppe 3 323 m
Bei einem mittleren effektiven Wechselstrom-

Widerstand von 0,163 Ohm pro Pol und km be-
tragen die Verluste im Kabelstrang der mittleren
Maschinengruppe bei der maximalen Belastung von
47500 kVA ca. 6,5 kW, einschliesslich der di-

elektrischen Verluste.

G. Der resultierende Wirkungsgrad

Der resultierende Wirkungsgrad der Energie-
erzeugung im Kraftwerk Innertkirchen in Abhiin-
gigkeit der abgegebenen Leistung bei einem Lei-
stungsfaktor cosgp=1 ist in Fig. 10 dargestellt.
Es geht daraus hervor, dass der Maximalwert des

Wirkungsgrades bei einer Belastung von 25...30 MW

%
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P
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Tas / L N
/ /" ™\
84 + /, <
82 } /
80
78 | -
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Fig. 10.

Resultierender Wirkungsgrad des Kraftwerkes Innertkirchen
von der Wasserentnahme im Ablaufkanal des Kraftwerkes
Handeck bis zur Energieabgabe in 150 kV Spannung

1, 2, 3 Zahl der im Betrieb stehenden Maschinengruppen.

erreicht wird und 88,4 ®/p betrégt. Bei zunehmender
Belastung fillt er langsam zuriick, betrigt aber bei
der beim gegenwirtigen Ausbau maximal verfiig-

itber 839/9. Bei Belastungen unter 15..20 MW
sinkt der Wirkungsgrad rasch ab. Er betrigt bei
12 MW, entsprechend 259/ der maximalen Leistung
einer Maschinengruppe, noch 859, bhei 8 MW,
entsprechend ca. 16°/9 der Maximalleistung einer
Maschine, noch 829/yp. Kleinere Belastungen als
8 MW sind im praktischen Betrieb nicht zu erwar-
ten. Sie lassen sich beim Verbundbetrieb, an wel-
chem zahlreiche Kraftwerke beteiligt sind, durch
entsprechende organisatorische Massnahmen der
Lastverteilung auf die verschiedenen parallel lau-
fenden Kraftwerke ohne Schwierigkeiten ver-
meiden.

Die Energiebilanz bei der dem gegenwirtigen
Ausbau entsprechenden Maximalbelastung von 130
MW ist in Fig. 11 dargestellt.
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Fig. 11.
Energiebilanz des Kraftwerkes Innertkirchen fiir eine Nutz-

leistung von 130 MW von der Wasserentnahme im Ablaufkanal
des Kraftwerkes Handeck bis zur Energieabgabe in 150 kV

Spannung
P; Aufgenommene Leistung. Aufteilung der Verluste:
P; Abgegebene Leistung. P, Wasserzuleitung.
Py Verluste. Py, Turbinen.
P. Generatoren einschl. Spur-
lager.
P4 Transformatoren und elektr.
Leitungen,

Die Kurve des Wirkungsgrades (Fig. 10) ist fiir
Energieabgabe mit einem Leistungsfaktor cosgp=1,
der den beim Kraftwerk Innertkirchen tatsichlich
vorhandenen Verhiltnissen entspricht, aufgetragen.
Ein Abweichen des Leistungsfaktors hat eine
Verschlechterung des Wirkungsgrades zur Folge.
Diese betrigt beispielsweise fiir einen Leistungs-
faktor cosp==0,8 nacheilend iiber den ganzen
Belastungsbereich im Mittel 0,6 9/o.

Aus der Wirkungsgradkurve Fig. 10 geht auch
deutlich hervor, dass es bei Belastungen zwischen
40 und 46 MW wirtschaftlicher ist, 2 Maschinen
mit gleichmissig verteilter Last in Betrieb zu hal-
ten, als die Belastung mit nur einer einzigen
Maschine zu iibernehmen. Die analogen Folgerun-
gen konnen gezogen werden fiir den Uebergang
von 2 auf 3 Maschinen bei Belastungen zwischen
68 und 91 MW. Dieses Ueberschneiden der Wir-

baren Kraftwerksleistung von 130 MW immer noch | kungsgradkurven fiir den Betrieb mit 1, 2 oder



XXXVI® Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1945, No.1 9

3 Maschinen zeigt also, dass es zum Erreichen des
maximalen  Kraftwerks - Wirkungsgrades  jeweils
notig ist, bei steigender Totalbelastung eine weitere
Maschinengruppe in Betrieb zu nehmen, schon
bevor die Leistungsfihigkeit der bereits laufenden
Maschinen voll ausgeniitzt ist. Diese Massnahme
zur Erzielung des maximalen Wirkungsgrades er-
fiillt gleichzeitig eine weitere Forderung einer sorg-
faltigen Kraftwerks-Betriebsfithrung, welche ver-
langt, dass jederzeit eine gewisse rotierende Re-
serveleistung zur Verfiigung stehen soll, um bei
unerwarteten Vorkommnissen, z.B. beim Ausfall von
andern am Parallelbetrieb beteiligten Kraftwerken,
momentan mit zusitzlicher Leistung eingreifen zu
konnen. Die Erfiillung dieser Forderung ist beson-
ders fiir ein Speicherkraftwerk wie das Kraftwerk
Innertkirchen von grosser Bedeutung.

Der erreichte Wirkungsgrad der Energieerzeu-
gung des Kraftwerkes Innertkirchen darf sowohl
in seinem absoluten Wert, als auch in seinem Ver-
lauf in Abhingigkeit der Totalbelastung des Wer-
kes als iiberaus giinstig bezeichnet werden. Trotz-
dem die Messungen an einer Maschinengruppe
durchgefiihrt wurden, welche schon 2700 Stunden
in Betrieb gestanden hatte, iiberschreiten die ge-
messenen Werte die der Projektierung des Kraft-
werkes zu Grunde gelegten Annahmen. Dadurch
wird die Produktionsfdhigkeit des Kraftwerkes
gegeniiber dem Projekt wesentlich vergrdssert. Das
giinstige Ergebnis wurde erreicht einmal durch eine
reichliche Dimensionierung und sorgfiltice Bau-
ausfithrung der wasserfithrenden Organe, speziell
des Zulaufstollens, des Druckschachtes und der
Verteilleitung, dann auch speziell durch eine sorg-
filtige Projektierung der Turbinen, verbunden mit
eingehenden Modellversuchen, wobei vorsichtig ver-
mieden wurde, bei der Festsetzung der Drehzahl in
das Gebiet zu gelangen, in welchem eine Gewichts-
ersparnis nur mit einer spiirbaren Verschlechterung
des Wirkungsgrades und einer Verminderung der
Korrosionsbhestindigkeit der Laufrider erkauft
werden kann. Schlussendlich haben auch die Her-
stellerfirmen der Generatoren und Transformatoren
zum guten Ergebnis beigetragen, indem sie fiir die
von ihnen gelieferten Objekte Wirkungsgrade er-
reichten, welche noch vor wenigen Jahren als
unmdéglich betrachtet wurden.

H. Die betriebsmaissige Ueberwachung
des Wirkungsgrades

Die angegebenen Wirkungsgradwerte stiitzen
sich auf Verlustmessungen, die an den Anlageteilen
im neuen Zustand oder doch wenigstens in neu-
wertigem Zustand vorgenommen wurden. Bei den
Generatoren, Transformatoren und elektrischen
Verbindungsleitungen ist nicht zu erwarten, dass die
Verlustwerte durch Alterungserscheinungen beein-
flusst werden. Anders liegen hingegen die Verhilt-
nisse beim Zulaufstollen, beim Druckschacht und
speziell bei den Turbinen. Die wasserfithrenden
Organe dieser Objekte konnen im Laufe der Zeit
Verinderungen erfahren durch Aufrauhen der
Betonoberfliche der Stollenauskleidung, durch

Rostbhildung an den Wandungen der mit Blech
ausgekleideten Stollen- und Rohrleitungen, sowie
durch Korrosions- und Kavitationserscheinungen
der vom Wasser benetzten Flichen, welche eine
nicht unbedeutende Vergrosserung der Verluste
zur Folge haben. Besonders die Turbinen sind
wegen der in diesen Maschinen vorhandenen gros-
sen Wassergeschwindigkeiten diesen Einwirkungen
in hohem Masse ausgesetzt*), so dass hier eine
merkbare Vergrosserung der Verluste schon nach
einigen Tausend Betriebsstunden eintritt. Ausser-
dem konnen zusitzliche Verluste verursacht wer-
den durch Geschiebe und in die Einldufe der
Turbinen eingeklemmte Holzteile usw., durch wel-
che die Strahlbildung gestort wird.

Aus diesen Griinden ist es wiinschenswert, den
Wirkungsgrad der Energieerzeugung nicht nur bei
den Abnahmepriifungen einmalig zu bestimmen,
sondern ihn auch wihrend des Betriebes dauernd
zu iiberwachen. Hiezu ist erforderlich, sowohl die
von jedem Generator gelieferte elektrische Energie,
als auch die von jeder Turbine aufgenommene
Wassermenge fortlaufend durch entsprechende
Zidhlereinrichtungen zu bestimmen. Eine Erfassung
des Brutto-Gefilles ist hiefiir in der Regel nicht
notwendig, da dessen Grosse im praktischen Betrieb
nur unbedeutende Schwankungen aufweist.

Die Messung der elektrischen Energie ist mit
den heute verfiigharen Mitteln, d. h. mit Prizisions-
messwandlern und Prizisionszihlern, bei verhilt-
nismissig geringem Aufwand an Apparaten leicht

SEv 72420

3
Fig. 12.
Schematische Darstellung der Venturi-Wassermesseinrichtung

1 Venturi-Rohr, ¢ Wassermengen-Anzeiger
2 Schlammabscheider. (m?/s).
3 Differential-Quecksilber- 5 Wassermengenziihler (m?).
Manometer. ¢ Anschliisse fiir Kontroll-
Differential-Manometer.

durchfiihrbar. Falls die Zihler einer regelmissigen
periodischen Nacheichung unterzogen werden, las-
sen sich die Fehler der elektrischen Messung auf
Werten unterhalb 0,5 °/¢ halten.

4) F. Aemmer: Ueber den Einfluss der Abniitzung von
Nadeln und Diisen auf den Wirkungsgrad von Pelton-Tur-
binen. Bull. SEV 1943, Nr. 13. ‘
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Bedeutend schwieriger ist die betriebsmissige
Bestimmung der von den einzelnen Turbinen auf-
genommenen Wassermenge. Zur Schaffung dieser
Messmoglichkeit wurden in der Schieberkammer
des Kraftwerkes Innertkirchen in die Zuleitungen
der einzelnen Turbinen Venturi-Rohre eingebaut
fiir eine Druckdifferenz von 6 m WS, bei einer
Durchflussmenge von 8,5 m3/s. Die Registrierung
der Durchflussmengen erfolgt durch an die Ven-
turi-Rohre angeschlossene mechanische Wasser-
mengenzihler. Der schematicche Aufbau dieser Ein-
richtungen ist aus Fig. 12 ersichtlich, und die Dis-
position der ganzen Anlage ist in Fig. 13 dargestellt.

Fig. 13.

Venturi-Wassermesseinrichtung in der Schieberkammer
des Kraftwerkes Innertkirchen

1 Venturi-Rohr. -

2 Wassermengen-Anzeiger und Zihler.

3 Schlammabscheider.

i Drehschieber, als Diffusor des Venturi-Rohres gebaut.

Die Eichung der Venturi-Rohre erfolgte wie oben
ausgefithrt durch Fliigelmessungen anlésslich der
Abnahmeversuche der Turbinen. Die Eichkonstante
iet einzig bestimmt durch die geometrische Gestal-
tung der Rohre. Sie kann sich also auch im Laufe
der Zeit nicht verindern, vorausgesetzt, dass die
Rohrwandungen stdndig von Rost frei gehalten
werden, und dass beim Ausbau und Wiedereinbau
der Rohre dafiir Sorge getragen wird, dass durch
genau gleichen Zusammenbau der Montageflan-
schen die geometricchen Verhiltnisse keine Aende-
rung erfahren. Im Gegensatz zu den Venturi-
Rohren handelt es sich bei den Wassermengen-
zihlern um aus zahlreichen mechanischen Teilen
bestehende mechanische Apparate, die gleich wie
die elektrischen Zidhler eine periodische Nach-
eichung verlangen, falls Wert auf grosse Genauig-
keit gelegt wird. Diese Nacheichung ist leicht an
Ort und Stelle durchfiithrbar, indem die Registrie-
rung der Wassermengenzihler verglichen wird mit
der aus der bekannten Eichkonstante des Venturi-
Rohres berechneten Wassermenge, wobei die
Druckdifferenz des Rohres mit Hilfe eines Queck-
silber-Differentialmanometers bestimmt wird. Da-
bei wird wihrend der Messung die entsprechende
Turbine auf dem gewiinschten Belastungswert
blockiert.

Es liegt in der Natur der physikalischen Ver-
hiltnisse, dass die Genauigkeit der Wassermessung
mit Hilfe der Venturi-Rohre und der Wassermen-
genzihler nicht an die Genauigkeit heranreicht,
die bei der Messung der abgegebenen elektrischen
Energie moglich ist. Dass aber trotzdem eine be-
merkenswerte Genauigkeit der Wassermessung er-
reichbar ist, geht aus dem im folgenden beschrie-
benen Kontrollversuch hervor.

In der Zeit vom 5. bis 31. Juli 1944 wurde auf
die Zuleitung von Zusatzwasser beim Kraftwerk

- Handeck verzichtet, so dass wihrend dieser Zeit

die Wassermengen der Werke Handeck und Innert-
kirchen genau gleich gross waren, wie anhand von
Fig. 1 leicht verstindlich ist. Da die Turbinen des
Kraftwerkes Handeck gleich wie die enigen des
Kraftwerkes Innertkirchen mit Venturi-Rohren und
Wascermengenzidhlern ausgeriistet sind, bot sich
wihrend dieser Zeit Gelegenheit,die Registrierungen
der verschiedenen Apparate miteinander zu ver-
gleichen. Die Eichung der Venturi-Rohre des Wer-
kes Handeck war bei den Abnahmeversuchen der
Turbinen Handeck mit Hilfe von Fliigelmessungen
im Jahre 1931 durchgefiihrt worden, so dass zwi-
schen der Vornahme der Eichungen der Venturi-

‘Rohre Handeck einerseits und Innertkirchen ander-

seits ein Zeitintervall von 12 Jahren liegt. Bei den
Wassermengenzihlern Handeck und Innertkirchen
handelt es sich um Apparate neuester Konstruktion,
die mit Hilfe des Differential-Manometers perio-
disch nachgeeicht werden. Die Auswertung der

Regisirierungen der Wassermengen-Zihler der Kraftwerke
Handeck und Innertkirchen
in der Zeit vom 5. bis 31. Juli 1944.

Wihrend der Messperiode waren beide Messeinrichtungen
von derselben Wassermenge durchflossen.

Tabelle TV
Messeinrichtung | Mes- einr chtun .
D'atum Handeck £ lnneltkirch:ng Difieretiz
Juli 1944 1000 me 1000 ms 1000 m | Prozent
B 675.9 675,0 e ——

6. 589.8 588,8 — 1,0 -—0.17
T 535.8 534.3 —15 — 0,28
8. 370.1 369.8 —0,3 —0.08
9. 102,3 98.6 — 3,7 — 3,62
10. 647,5 647,3 —0,2 —0.03
11. 774,4 772 4 —2,0 —026
12. 806,2 805,7 —0,5 —0.06
13. 8603.6 805,3 +1,7 + 0,20

14, 840,9 840,9 — —
15. 6190,9 619,7 —0,2 — 0,03
16. 1820 177,6 —44 — 242
17. 740,1 739,2 —0.9 — 0,12
18. 841,3 838,7 — 2.6 — 031
19, 947,1 943,4 — 3.7 —0,39
20. 952.8 949,6 —3.2 —034
21. 803,5 802.4 — [,1 —0.14
22. 599,3 597.8 —15 - 0,25
23; 150,0 147.2 —28 — 1.87
24. 813.3 813.8 + 0,5 -+ 0,06
25. 064,6 961.6 —3.0 —0.31
26. 803,1 889,2 —39 —0.44
27. 849.8 848.7 — 1.1 —0.13
28. 7108 768,0 —238 —0.36
29, 039,4 639.0 —0,4 —0.06
30. 127,7 126.1 — 1.6 —1.25
31, 689,2 690,2 -+ 1,0 —0.15

5.—31.7.| 17790,4 17751,2 — 39,0 0,22
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Vergleichsdaten erfolgte auf Grund der Eintragun-
gen des Maschinistenpersonals in die Betriebs-
rapporte, in welchen jeweils um Mitternacht die
Zihlerstinde simtlicher Wassermengenzihler ver-
merkt werden. Die Wassermenge Handeck wurde
bestimmt als Summe der Registrierungen der Was-
sermengenziihler der 4 Turbinen Handeck, die
Wassermenge Innertkirchen analog als Summe der
Registrierungen der 3 Wassermengenzihler in In-
nertkirchen.

Das Ergebnis dieser Vergleichsmessungen ist in
Tab. IV zusammengestellt. Es geht daraus hervor,
dass die beide Zentralen durchfliessende Wasser-

Zur Erldauterung der praktischen Bedeutung der
tiglichen Wirkungsgradbestimmungen ist in Fig.
14 fiir die Zeit vom 1. August bis 30. November 1944
der mittlere tigliche Wirkungsgrad des Kraftwerkes
Innertkirchen graphisch aufgetragen. Dabei wurde
auf die Eintragung der Werte der Samstage und
Sonntage verzichtet, da sich diese infolge der stark
verinderten Belastungsverhiltnisse nicht mit den
Werten der Wochentage vergleichen lassen.

Wie aus Fig. 14 hervorgeht, sinkt der Wirkungs-
grad vom 1. August bis 12. Oktober langsam ab, was
auf die fortschreitende Verschlechterung der Na-

Y%
Fig. 14.
a8 .,.: S i — 2 Verlauf des mittleren tiglichen Wirkungs-
- b grades des Kraftwerkes Innertkirchen,
86 P wa .
N ° \TT'T\ berechnet aus den betriebsmiissigen Ab-
184 Tz ﬁ:‘m ot Lo lesungen der kWh- und der Wassermen-
° ° —e
a gen-Zihler (August bis November 1944).
g2 a-b In dieser Zeit wurden die korrodierten
Nadeln und Diisen bei allen drei
- 10 20 10 20 10 20 19 20 Maschinengruppen ersetzt.
X X X1
SEw 12822

menge wihrend der Messperiode von 27 Tagen
durch die Messeinrichtungen Innertkirchen um
0,22 %/ kleiner registriert worden ist als durch die
Messeinrichtungen Handeck. Dabei sind die eigent-
lichen Streuungen der Abweichung sehr gering.
Einzig an Sonntagen, an welchen die Maschinen
und demgemiss auch die Wassermesseinrichtungen
mit ungiinstigen Teilbelastungen arbeiteten, liegen
die Abweichungen iiber 1 9/o.

Da die Eichung der Venturi-Rohre Handeck und
Innertkirchen auf Grund der jeweiligen Fliigel-
messungen erfolgte, kann aus der guten Ueberein-
stimmung der Vergleichsmessungen die Folgerung
gezogen werden, dass die im Jahre 1931 im Kraft-
werk Handeck durchgefiihrten Fliigelmessungen
mit den Fliigelmessungen des Jahres 1943 im Kraft-
werk Innertkirchen praktisch iibereinstimmen.
Dieses Ergebnis ist um so bemerkenswerter, da die
beiden Fligelmessungen nicht nur mit vollstindig
verschiedenen Messinsirumentarien, sondern auch
in verschiedenartigen Messkanilen durchgefiihrt
worden sind.

deln und Diisen der Turbinen zuriickzufiihren ist.
Vom 16. bis 22. Oktober wurden die Nadeln und
Diisen der 3 Turbinen ersetzt, worauf der Wirkungs-
grad um' 49/p auf ca. 87,59, stieg, d.h. wieder
ungefihr den Wert erreichte, der bei mittlerer
Kraftwerksbelastung mit den neuen Turbinen ge-
messen worden war.

Durch dieses Beispiel diirfte dargelegt sein, von
welcher Wichtigkeit die fortlaufende Ueberwa-
chung des Wirkungsgrades fiir die rationelle Be-
triebsfithrung eines Grosskraftwerkes ist. Dass zur
Schaffung dieser Méglichkeit die Aufwendungen
fiir die erforderlichen Messeinrichtungen wirt-
schaftlich vollkommen berechtigt sind, geht daraus
hervor, dass eine nur unbedeutende Verbesserung
des Wirkungsgrades eine ganz betriichtliche zu-
sitzliche Energieproduktion ermoglicht. So ent-
spricht beispielsweise beim Kraftwerk Innertkir-
chen eine Verbesserung des mittleren Wirkungs-

grades von 10/ einer jihrlichen Mehrproduktion
von 3,7 Millionen kWh.

Application pratique au réglage fréquence-puissance

Par E. Soloveicik, Zoug

Es werden vorerst die Grundlagen der Frequenz-Leistungs-
Regulierung in Erinnerung gerufen. Anschliessend beschreibt
der Autor eine Einrichtung zur automatischen und konti-
nuterlichen Registrierung der miitleren Abweichung von der
Normalfrequenz und des Energie-Austausches zweier gekup-
pelter Netze.

L’extension des interconnexions de grands ré-
seaux électriques et l’expérience acquise dans ce
domaine durant les dix derniéres années a démontré

621.316.728

4prés avoir rappelé les principes fondamentaux de la
méthode de réglage fréquence-puissance, Uauteur décrit un
appareillage automatique enregistrant continuellement les
écarts moyens de la fréquence et les puissances moyennes.
échangées entre deux complexes voisins.

que, pour assurer une exploitation rationnelle des
réseaux de transport d’énergie, les puissances échan-
gées entre chaque participant i 'interconnexion et
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