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43. Jahrgang

Nr. 11

Samstag, 31. Mai 1952

BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Uber das Durchgehen von Wasserturbinen

Von H. Gerber, Ziirich

Das Verhiltnis der Durchgangsdrehzahl zur Nenndrehzahl |

wird bei Wasserturbinen mit steigender spezifischer Schnell-
laufigkeit immer grosser, was insbesondere fiir die Konstruk-
tion der Rotoren der Synchrongeneratoren von Bedeutung
ist. Nach einer Betrachtung der Turbinencharakteristiken
werden einerseits die Moglichkeiten einer Reduktion der
Durchgangsdrehzahl diskutiert und anderseits die fiir eine
Steigerung der Sicherheit der Anlage in Betracht fallenden
konstruktiven und betrieblichen Massnahmen erwogen.

Einleitung

Anlisslich der Behandlung von Ziff. 18 der Re-
eeln fir Wasserturbinen ') betreffend Durchgangs-
drehzahl und Schleuderprobe sind die damit zu-
sammenhingenden Fragen im Fachkollegium 4 des
Schweizerischen Elektrotechnischen Komitees(CES)
eingehend besprochen und vom Autor als Proto-
kollfiithrer in einem besonderen Résumé zusammen-
gefasst worden. Nachdem an dieser Stelle unter dem
¢leichen Titel ?) vor kurzem die theoretische Seite
eingehend betrachtet und mit Versuchsergebnissen
an Modellturbinen verglichen wurde, ist es sicher
angezeigt, auf die daraus resultierenden praktischen
Schlussfolgerungen niher einzugehen.

Die Erzielung der notigen Sicherheit fiir den ro-
tierenden Teil einer Wasserturbine bereitet im all-
gemeinen auch bei ihrem Durchgehen keine beson-
deren Schwierigkeiten; etwas heikler ist meistens
ihre Lagerung, vor allem bei den Spurlagern. Da-
gegen hat die Kritik von Seiten der Generatorkon-
strukteure vor allem beim Aufkommen der spezi-
fisch raschlaufenden Wasserturbinen eingesetzt. Die
hohen Durchgangsdrehzahlen dieser Typen, die bei
variabeln Gefillen sogar den dreifachen Wert der
Nenndrehzahlen erreichen und iiberschreiten kén-
nen, wiirden zu einer unzulidssigen Verteuerung der
Generatoren fiihren. Die Generatorfirmen verlangen
deshalb immer wieder wirksame Sicherheitseinrich-
tungen, welche unter allen Umstianden das Durch-
gehen der Turbinen verhindern sollen.

Die in Frage kommenden zusitzlichen Sicherheits-
einrichtungen zum Regulator, wie Schnellschliisse,
Notregulierung mit Hilfe der Laufschaufeln von
Kaplanturbinen, Schnellschluss-Schiitzen usw. kén-
nen zweifellos die Sicherheit steigern, sind aber
keine unfehlbaren Mittel zum Verhindern des
Durchgehens einer Gruppe. Auch die von verschie-

1) Regeln fiir Wasserturbinen, 1. Aufl. v. 12. 4, 47 der Pu-
blikation Nr. 178 des SEV.

z) siehe Dubs, R.: Uber das Durchgehen von Wassertur-
binen. Bull. SEV Bd. 42(1951), Nr. 11, S. 377...384.

621.24.0046

Le rapport entre la vitesse d’emballement et la vitesse
nominale de rotation des turbines hydrauliques augmente de
plus en plus, @ mesure que la vitesse spécifique de celles-ci
est plus élevée. Ce fait est particulierement importent pour
la construction des rotors des alternateurs synchrones. Con-
sidérant les caractéristiques des turbines, les moyens de ré-
duire la vitesse d’emballement sont examinés, ainsi que les
méthodes constructives et d’exploitation, qui entrent en ligne
de compte pour accroitre la sécurité de fonctionnement de
Pinstallation.

denen Turbinenkonstrukteuren entwickelten Sicher-
heitseinrichtungen, wie Bremsfliigel vor oder nach
dem Laufrad, sind konstruktiven oder betrieblichen
Unzulinglichkeiten unterworfen. Im folgenden soll
auf die einzelnen Gesichtspunkte naher eingetreten
werden.

Allgemeine Turbinencharakteristiken

Jede Wasserturbine hat bei einer bestimmten
Drehzahl den giinstigsten Wirkungsgrad, und es
wird bei der Projektierung danach getrachtet, die
Nenndrehzahl der Turbine in diesen Bereich zu
legen. In Fig. 1 ist fiir die gebrduchlichsten Tur-
binentypen der ungefihre prozentuale Verlauf der
Leistung in Abhingigkeit der Drehzahl aufgetragen,
wie er an Hand vieler Modellversuche festgestellt
werden konnte. Aus diesem Diagramm geht folgen-
des hervor: Je kleiner die spezifische Drehzahl einer
Wasserturbine ist, um so beschrinkter ist grund-
sitzlich ihr Verwendungsbereich, d. h. die zulis-
sige Abweichung von der Nenndrehzahl bzw. der
hinsichtlich Wirkungsgrad giinstigsten Drehzahl.
Anders ausgedriickt: Bei einmal gegebener Nenn-
drehzahl (n — 100 %) steigt die zulissige prozen-
tuale Gefallsschwankung um so héher, je grosser die
spezifische Schnelldufigkeit n, ist.

a) Bei den Freistrahlturbinen (Kurve 1) ist trotz
der etwas flacheren Kurven der Verwendungshereich
eherkleiner als beiFrancis-Langsamlidufern (Kurve 2)
und zwar wegen der Tropfenschlaggefahr und dem
Schlupf bei Drehzahlen, die zu stark iiber der giin-
stigsten Nenndrehzahl liegen. Die Freistrahlturbine
besitzt eine Durchgangsdrehzahl, die, von besonde-
ren Fillen abgesehen, im allgemeinen etwa 80 %
tiber der Nenndrehzahl liegt. Hohere Werte kon-
nen bei starken Gefillsschwankungen auftreten. Das
Maximum wird bei gut ausgebildeten Gehiusen
meistens bei voll offener Diise erreicht.

b) Noch giinstiger verhalten sich die langsam
laufenden Francis-Turbinen fiir hohere Gefille,
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welche in Spiralen mit Stiitzschaufeln eingebaut
werden. Hier liegt die hochste Durchgangsdrehzahl
gelegentlich nur 60...70 % iiber der Nenndrehzahl,
und deren 1,8facher Wert wird auch bei erheblichen
Gefillsschwankungen nur selten iiberschritten.

¢) Bereits die schnellaufenden Francis-Turbinen
weisen jedoch héhere Durchgangsdrehzahlen auf,
die den zweifachen Wert der Nenndrehzahl errei-
chen konnen. Bei Gefillsschwankungen, die fiir
diese Turbinentypen schon in erheblichem Umfang
zulissig sind, konnen Durchgangsdrehzahlen bis
zum 2.2fachen Wert der Nenndrehzahl ohne wei-
teres auftreten.

sich auch fiir jede dieser Propellerstellungen eine
ganz bestimmte Durchgangsdrehzahl. In Fig. 2 sind
auf Grund von Laboratoriumsversuchen die Durch-
gangsdrehzahlen eines mnormalen vierschaufligen
Kaplanlaufrades und die zugehorigen Leitapparat-
stellungen fiir mehrere Propellerstellungen in Funk-
tion des spezifischen Wasserdurchlasses beim Durch-
gehen aufgetragen worden, Die Nenndrehzahl und
die normale Vollastwassermenge bei Nenndrehzahl
dieses Laufradtypes entsprechen 100 %.

Fiir den Verlauf der Durchgangsdrehzahl ergibt
sich demnach ein dhnliches Bild, wie fiir den Ver-
lauf der Wirkungsgrade bei verschiedenen Propel-
lerstellungen. Wesentlich
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d) Betriichtlich ungiinstiger werden diese Ver-
hiltnisse noch bei einfach regulierten Propellertur-
binen und bei Kaplanturbinen mit festem Leitap-
parat. Als Kurve 4 ist ebenfalls der Verlauf der Lei-
stung eines Propellerlaufrades dargestellt, welches
bei Ausfithrung mit beweglichen Laufschaufeln
auch fiir die Kaplan-Turbine bei Vollast Giiltigkeit
hat. Fiir eine mittlere spezifische Umfangsgeschwin-
digkeit kann fiir vierschauflige Typen die Durch-
gangsdrehzahl ungefihr den 2,3fachen Wert der
Nenndrehzahl erreichen.

e) Doppelt regulierte Kaplanturbine. Bei der
Kaplanturbine, die sich bekanntlich aus einer Viel-
zahl von Propellerturbinen (d.h. einer Vielzahl
von verschiedenen Stellungen der Schaufeln des
gleichen Kaplanlaufrades) zusammensetzt, ergibt

Wie Fig. 2 ferner zeigt, kann die Durchgangs-
drehzahl bei ganz geiffnetem Leit- und Laufrad
etwa noch 70 % des maximal moglichen Wertes be-
tragen; dies hingt vom Ausniitzungsgrad der Tur-
bine und auch von den Einbauverhiltnissen ab.
Der maximale Wasserdurchlass bei voll offenem
Leit- und Laufrad dagegen kann beim Durchgehen
ohne weiteres den doppelten Wert des normalen
Wasserdurchlasses erreichen. Alle Schliessorgane,
inshesondere Schnellschluss-Schiitzen usw. miissen
folglich auch hei diesem gesteigerten Wasserdurch-
lass mit Sicherheit schliessen konnen. (Im Gegen-
satz hiezu tritt bekanntlich bei langsam laufenden
Francis-Turbinen infolge der Riickwirkung der
Zentrifugalkraft beim Durchgehen eher eine Ver-
minderung des spezifischen Wasserdurchlasses ein.
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Bei einer spezifischen Schnellaufigkeit von ng
200...250 ist der Wasserdurchlass beim Durchgehen
ungefihr gleich wie bei Normalbetrieb.)

Reduktion der maximalen Durchgangsdrehzahl

In jedem konkreten Fall wird natiirlich immer |
wieder tiber die Moglichkeiten einer Reduktion der
Durchgangsdrehzahl diskutiert, die aus den beson-
deren ortlichen Verhiiltnissen eintreten kénnen,
aber nicht eintreten miissen. Diese Moglichkeiten
sollen nachstehend kurz behandelt werden.

turbinen zu. Bei langsam laufenden Francis-Turbi-
nen nimmt ja der Wasserdurchlass beim Durch-
gehen eher ab und bei Kaplanturbinen ist der Was-
serdurchlass in der ungiinstigsten Stellung ungefihr
gleich wie im normalen Betrieb, so dass eine merk-
bare Herabsetzung des Gefilles aus diesem Grunde
nicht zu erwarten ist.

b) Kavitation. Langere Zeit wurde angenom-
men, dass beim Durchgehen der Turbine und bei
dem gesteigerten Wasserdurchlass Kavitationser-
scheinungen auftreten wiirden, welche die Durch-

gangsdrehzahl merklich herab-

Nmox. setzen. Bei vollstandig ausgebilde-
o | ' ter Kavitation, d.h. bei Ablésung,

% Nmax . e T 3 : ;
240 : — _;__ | wird tatsichlich eine Reduktion
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a) Gefille. Sofern es sich um ein Kanal- | c¢) Mechanische Verluste des Generators. Eine

werk handelt und nur eine Gruppe vorhanden
ist, besteht die Moglichkeit, dass infolge des ge-
steigerten Wasserdurchlasses bei Kaplanturbinen
der Oberwasserspiegel sinkt und der Unterwasser-
spiegel ansteigt. Damit sinkt auch das Gefille und
die Durchgangsdrehzahl kann infolgedessen nicht
den vorausberechneten Wert erreichen. Auch die
Druckverluste im Rechen und, wenn vorhanden, in
der Rohrleitung bewirken eine Reduktion des wirk-
samen Gefilles an der Turbine. Wie schon friiher
angefiihrt, trifft diese Moglichkeit jedoch nur bei
schnellaufenden Francis-Turbinen und Propeller-

gewisse Reduktion der Durchgangsdrehzahl erfolgt
zweilellos durch die gesteigerten Ventilations- und
Reibungsverluste des starr gekuppelten Generators.
Diese Reduktion wird jedoch von seiten der Gene-
ratorlieferanten ganz allgemein zu hoch eingeschitzt,
Wie Fig. 1 zeigt, fallen die Leistungskurven gegen
den Durchgangspunkt hin relativ steil ab, und bei
Kurve 4 wiirde ein Generatorverlust von 30 9% der
Nennleistung nur eine Reduktion von 7 % in der
Durchgangsdrehzahl bewirken. Untersuchungen auf
Grund des wenigen vorliegenden Zahlenmaterials
haben gezeigt, dass im allgemeinen mit einer Re-
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duktion von 2 bis hochstens 4 % gerechnet werden
kann, was naturgemiss die Festigkeitsrechnung des
Generator-Rotors nur unwesentlich beeinflussen
wird. Uberdies sind verbindliche Angaben der Gene-
ratorlieferanten iiber die beim Durchgehen zu er-
wartenden mechanischen Verluste nur schwer er-
hiltlich. Die Reibungsverluste verlaufen ungefihr

%
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1
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Fig. 3
Einfluss des Kavitationsbeiwertes ¢ auf Durchgangsdrehzahl
nmar (Kurve 2) und Turbinenwirkungsgrad n (Kurve 1)

3 ¢ der Anlage

mit der 1,5. Potenz, die Ventilationsverluste unge-
fihr mit der 3. Potenz der Drehzahl. Bei den
Schleuderversuchen der Generatoren des Kraft-
werkes Rupperswil-Auenstein benétigte das unver-
schalte Polrad des 22 000-kVA-Dreiphasen-Genera-
tors der MFO eine Antriebleistung von 2850 kW
bei der Schleuderdrehzahl von 280 U./min. Beim
allseitig verschalten Rotor des 25 000-kVA-Einpha-
sen-Generators von BBC sank diese Leistung auf un-
gefihr 400 kW. Die Werte der Antriebleistung ver-
hielten sich demnach ungefihr wie 7:1. Es ist wahr-
scheinlich, dass sich die glatte Bohrung des Stators
cher wie eine Verschalung verhalten wird ®). Trotz-
dem die Schleuderversuche der Generatoren Rup-
perswil mit dem 2,8fachen Wert der Nenndrehzahl
durchgefiihrt wurden, betrug also die Antrieblei-
stung des verschalten Generators nur rund 400 kW,
was natiirlich die Durchgangsdrehzahl dieser gros-
sen Gruppe nur unwesentlich herabsetzen wird.

d) Steuerkurve. Bei doppelt regulierten Kaplan-
turbinen hat man gelegentlich unter dem Druck
der von den Generatorlieferanten vorgebrachten
Kritik an den hohen Durchgangsdrehzahlen wih-
rend einiger Zeit auch diejenige Durchgangsdreh-
zahl n,,. angegeben, die unter Beibehaltung des
Steuerzusammenhanges zwischen Leitapparat und
Laufrad zur Erreichung des besten Wirkungsgrades
eintreten kann. Im Fall von Fig. 2 wiirde sich nach
Kurve III eine Reduktion von ungefihr 12 % er-
geben,

3) siehe Bull. Oerlikon Bd. —(1944), Nr. 252, S. 1637...1638,
u. Brown Boveri Mitt”. Bd. 31(1944), Nr. 12, S. 404...405.

Bei dieser Angabe musste man sich jedoch ihres
illusorischen Wertes bewusst sein, denn ein Durch-
gehen der Gruppe findet ja gerade dann statt, wenn
die Regulierung nicht mehr normal funktioniert
und dann ist auch ein Einhalten des Steuerzusam-
menhanges zwischen Leitapparat und Laufrad nicht
mehr mit Sicherheit anzunehmen. Aus diesem
Grunde wird heute ganz allgemein neben dieser
reduzierten, fiktiven Durchgangsdrehzahl immer
derjenige maximale Wert angegeben, welcher tat-
sichlich bei ungiinstigster Stellung von Leitapparat
und Laufrad, d.h. bei gelostem Steuerzusammen-
hang auftreten kann. Dieser Wert ist zweifellos der
technisch einzig richtige, und er muss dem Genera-
torlieferanten und dem Besteller mitgeteilt werden.

e) Notregulierung. In vielen Kaplanturbinen-
anlagen besteht eine besondere Notregulierung,
welche beim Versagen der normalen Leitradregulie-
rung unter Umgehung des Regulators direkt auf die
Laufschaufeln wirkt und von einem drehzahlab-
hiangigen Apparat ausgelést wird. Auch wenn der
Steuerzusammenhang nach Kurve III beim Durch-
gehen erhalten bleibt, so wiirde sich, wie Kurve IV,
Fig. 2, zeigt, praktisch genau der maximal mégliche
Wert einstellen. Wiirde beispielsweise bei 92,5 %
Leitapparatoffnung die Turbine durchgehen und
der Leitapparat stehen bleiben, so wiirde auch mit
der Notregulierung die hochste Durchgangsdreh-
zahl erreicht, wenn das Laufrad geschlossen wird.
Auch von dieser Seite her ist folglich keine Reduk-
tion der Durchgangsdrehzahl zu erwarten, im Ge-
genteil wird im Falle von Gefahr beim Schliessen
des Laufrades von der offenen Stellung her die
Durchgangsdrehzahl zunachst ganz erheblich wei-
ter ansteigen.

Weiter hat sich gezeigt, dass gegen die Durch-
gangsdrehzahl hin das zum Beherrschen der Lauf-
radschaufeln benotigte Drehmoment ganz gewaltig
ansteigt und wohl den 2,5fachen Wert des Dreh-
momentes bei Nenndrehzahl erreichen kann. Fur
den gleichen Servomotor ergibt sich sofort ein
hoher Oldruck, mit entsprechenden Problemen der
Abdichtung, vor allem bei den Oleinfiihrungen
(z. B. bei 24 kg/cm? normalem Regulierdruck muss
die Notolpumpe fiir rund 60 kg/cm?* ausgelegt wer-
den!). Als unmittelbare Folge davon werden die
Beanspruchungen im Reguliergestinge innerhalb
der Laufradnabe ausserordentlich hoch. Auch bei
Verwendung bester Stihle kann deshalb die Lauf-
rad-Notregulierung, je nach Nabengrosse, hochstens
fiir Gefalle bis etwa 30 m angewendet werden.

Konstruktive Massnahmen

Immer wieder ist versucht worden, durch kon-
struktive Massnahmen das Durchgehen der Gruppe
zu verhindern. Wihrenddem, wie oben angefiihrt,
die Notregulierung die maximale Drehzahl kaum
herabsetzt, sie aber zeitlich begrenzt, ist auch der
am Regler vorgesehene Schnellschluss Unzulanglich-
keiten unterworfen. Diese Apparate werden hiufig
jahrelang nicht beniitzt, so dass sie bei Gefahr nicht
mehr ansprechen. Die gleichen Nachteile weisen
die von verschiedenen Turbinenkonstrukteuren ent-
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wickelten Gegenfliigel auf *). Auch diese Fligel wer-
den erst bei einer gewissen Drehzahl ausgelost, und
diese Auslésung kann versagen. Die Gegenfliigel ha-
ben iiberdies den grossen Nachteil, dass sie teilweise
nach ihrem Funktionieren eine lingere Stillsetzung
der Gruppe verursachen, damit sie wieder in die
Ruhelage zuriickgebracht werden konnen. Unseres
Wissens wurden sie darum auch nur in verschwin-
dend wenigen Fillen angewendet. Haufig werden
auch sogenannte SchnellschluB3schiitzen vorgesehen,
welche dhnlich wie die Notregulierung von einem
unabhingigen Sicherheitspendel oder einem dem
gleichen Zwecke dienenden Apparat ausgelost wer-
den. Da aber bei Wegfallen der Last und bei Ver-
sagen der Regulierung die Durchgangsdrehzahl in
ausserordentlich kurzer Zeit erreichtwird (10...20 s),
werden sie auch bei richtigem Funktionieren zu
spiat kommen. Sie konnen folglich nur den Zweck
haben, die Dauer des Durchgehens auf ein Minimum
zu reduzieren und gleichzeitig den Wasserzufluss
abzusperren.

Kiinstliche Belastung

Vor allem bei Kanalwerken, wo es gilt, unzulés-
sige Spiegelschwankungen bei plotzlichem Ausfal-
len der Maschinen zu verhindern, verwendet man
seit einiger Zeit kiinstliche Belastungen in Form
von Wasserwiderstinden, auf welche automatisch
bei einer von aussen kommenden raschen Entlastung
umgeschaltet wird. Bei richtiger Dimensionierung
und Einstellung vollzieht sich der Ubergang ohne
merkbare Anderung in der Wasserstromung. Nach
erfolgtem Umschalten kann die Gruppe beliebig
langsam entlastet werden.

Solche Widerstinde sind zweifellos geeignet, zu-
sitzlich die Sicherheit gegen ein allfalliges Durch-
gehen zu erhéhen.

Hochsaugung

Bei grosseren Niederdruckanlagen mit kleinen
Gefillen wird gelegentlich zur Vermeidung unver-
haltnismissig tiefer Fundationen die Turbine so auf-
gestellt, dass die Unterkante des Leitapparates iiber
dem Oberwasserspiegel liegt; zur Inbetriebsetzung
muss zuerst die Spirale evakuiert werden °). Geeig-
nete Beliiftungsveniile in der Spiraldecke kénnen
beim Durchgehen (oder schon bei einer gewohnli-
chen Abschaltung) rasch geoffnet werden, worauf
das Wasser in der Einlaufspirale sehr rasch absackt
und ein zu hoher Drehzahlanstieg vermieden wird.
Aber auch hier konnen der Ausléseapparat oder die
Ventile selbst im kritischen Moment versagen.

Praktische Erfahrungen

Die Praxis lehrt immer wieder, dass es unmaglich
ist, durch Uberlegungen allein alle Verkettungen
von Umstinden vorauszusehen, die das einwandfreie
Funktionieren von Einrichtungen zur Verhiitung
von unzulissigen Drehzahlsteigerungen beeintrich-
tigen konnen. Es hat sich daher gezeigt, dass die

1) US-Patent Nr. 2407 454, 1946: Bremsfliigel oberhalb des
Kaplanlaufrades; English Electric Co.

Schweizer Patent Nr. 178 314, 1935: Bremsfliigel unterhalb

des Kaplanlaufrades; A.-G. Th. Bell & Cie., Kriens.
5) Die staatlichen Wasserkraftwerke Schwedens. Wasser-
kraft u. Wasserwirtsch. Bd. 28(1933), Nr. 19, S. 225...228.

notwendige Sicherheit nur dadurch erreicht wird,
dass die Generator-Rotoren fiir die volle Durch-
gangsdrehzahl berechnet und auch einem Schleu-
derversuch unterworfen werden. Bei Niederdruck-
anlagen ohne Einlaufschiitzen gilt dies ganz beson-
ders. Im Hinblick auf die relativimmer noch erheb-
liche Streuung der Festigkeitswerte der fiir den Bau
der Polriider verwendeten Materialien ist die Schleu-
derprobe als notwendig zu erachten. Der geringe
Sicherheitsfaktor, der einerseits in der Zugrunde-
legung der Maximaldurchgangsdrehzahl der Tur-
bine (ohne Reserve) und anderseits in der spezifi-
schen Beanspruchung der Werkstoffe im Polrad
bis rund %/3 ihrer Streckgrenze liegt, wird z. B. bei
einem allfilligen spiiteren Hoherstau der Werkan-
lage noch weiter herabgesetzt. Solche Sicherheits-
werte konnen mit den bei Bauwerken tiblichen Fak-
toren von iiber 4 kaum mehr verglichen werden.

Die Erfahrung zeigt aber, dass mit nachtriglichen
Stauerhohungen bei den meisten Stauwerkanlagen
gerechnet werden muss. Es ¢gibt Werke, wo das Ge-
fille schrittweise unter vier Malen erhoht wurde.
Ausserdem ist zu beachten, dass bei Entlastungen,
besonders bei Kanalwerken, voriibergehend auch
erhebliche Gefallserh6hungen eintreten konnen.
Ein unter solchen Verhiltnissen erfolgtes Durch-
gehen einer Maschinengruppe kénnte das Gefahren-
moment weiter erhohen.

Der Energieinhalt eines Polrades der (Generato-
ren Rupperswil beispielsweise erreicht bei der Dreh-
zahl von 280 U./min den Betrag von 74-10° kgm,
ein Arbeitsvolumen, iiber dessen katastrophale Wir-
kungen in einem Kraftwerk man sich nur im Ver-
gleich mit dem Energieinhalt von Geschossen ein
Bild machen kann. Es liegen zwar verhaltnismissig
wenig praktische Erfahrungen iiber die Hohe der
Durchgangsdrehzahl von Wasserturbinen vor, und
gliicklicherweise sind die Fille von eingetretenen
Schiden recht selten. Beobachtete Schadenfille ha-
ben jedoch gezeigt, dass die an den Modellturbinen
gemessenen Durchgangsdrehzahlen tatsachlich er-
reicht werden. Ferner zeigte sich, dass die betreffen-
den Schiden jeweils einen betrdachtlichen Umfang
annahmen und auf alle Félle die Kosten einer reich-
lichen Konstruktion und der Durchfiithrung von
Schleuderversuchen wesentlich iiberstiegen.

Fig. 4 und 5 zeigen das «Ergebnis» des Durch-
gehens einer Gruppe mit zwei links und rechts vom
Generator angeordneten Francis-Spiralturbinen. Bei
8/,0 Offnung hatte der Generator Kurzschluss, der
Hauptschalter fiel heraus, und die Turbine stieg in
der Drehzahl. Da griff das Betriebspersonal am Re-
gulator ein, vermutlich auf die falsche Seite, denn
nach dem Ungliick war der kaum beschadigte Re-
gulator, der wihrend Jahren bis dahin immer an-
standslos gearbeitet hatte, auf *°/,, Offnung!

Die Frage der Durchgangsdrehzahl ist u. a. auch
von Kanaan (Firma Voith) in der Publikation «30
Jahre Kaplanturbine> (Wasserkraft und Wasser-
wirtschaft, 39. Jahrgang, Heft II vom 15. 2. 44, Seite
39) eingehend behandelt worden. Nach allseitiger
Betrachtung des Problems kommt der Verfasser zu
den gleichen Schlussfolgerungen, d. h. nur das Di-
mensionieren der Rotoren auch fiir die vollen Durch-



458 Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 43(1952), Nr. 11

gangsdrehzahlen und das Schleudern mit diesen | Wenn auch in vielen Liefervertragen immer wie-
Drehzahlen schafft die unumgingliche Sicherheit | der festgelegt ist, dass der Versuch mit der durch-
gegeniiber allen Betriebsvorkommnissen. gehenden Maschine an der fertig montierten Gruppe
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Fig. 5

Fig.4 und 5
Schiden als Folge des Durchgehens einer Zwilling-Francis-Turbinengruppe in einem Wasserkraftwerk
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durchgefiihrt werden muss, so ist in den letzten Jahr- |
zehnten sozusagen ausnahmslos schliesslich darauf
verzichtet worden. Die Kundschaft hat davon Ab-
stand genommen, sobald die Frage der Verantwor-
tung zur Sprache kam, wobei die an sich richtige
Uberlegung mitspielte, dass dieser Versuch eine ganz
iiberfliissige Beanspruchung der Maschine bedeuten
wiirde. Um so wichtiger ist es folglich, dass der
Generatorrotor fiir die maximal mégliche Drehzahl
konstruiert und mit derselben geschleudert wird.

Schlussfolgerungen

Die auf Grund der dargestellten Verhiltnisse und
Tatsachen sich aufdringenden Schlussfolgerungen
sollen nachstehend kurz zusammengefasst werden:

a) Die an Modellturbinen gemessenen Durchgangsdreh-
zahlen werden mit grosser Wahrscheinlichkeit an den Gross-
ausfiihrungen erreicht und durch die in den Anlagen vor-
handenen Verhiltnisse und durch Ventilationsverluste der
damit gekuppelten Maschinen nur unwesentlich verindert.
Im Gegenteil ist, ihnlich wie bei den Wirkungsgraden, sogar
mit einer gewissen Erhohung der Durchgangsdrehzahl zu
rechnen, als Folge der Verringerung der hydraulischen Ver-
luste infolge hoherer Reynoldscher Zahlen und der klei-
neren relativen Rauhigkeit bei Grossausfithrungen.

b) Bei doppelt regulierten Kaplanturbinen muss auf alle
Fille die maximal mégliche Drehzahl mitgeteilt werden, die
sich bei ungiinstigster gegenseitiger Lage des Leitapparates
und der Laufschaufeln und bei dem héchsten vorkommen-
den Gefille einstellt.

Bei einfach regulierten Kaplanturbinen mit festem Leit-
apparat ist die Durchgangsdrehzahl nur wenige Prozent nie-
driger, als bei doppelt regulierten Turbinen.

c¢) Alle konstruktiven Massnahmen zur Verhinderung des

Durchgehens erhohen die Sicherheit, konnen jedoch nach
langerem Nichtgebrauch versagen.

d) Alle Sicherheitseinrichtungen, wie Notregulierung,
SchnellschluB8schiitzen usw. werden auch bei richtigem Funk-
tionieren zu spit kommen, da die Durchgangsdrehzahlen er-
fahrungsgemiss in relativ kurzer Zeit erreicht werden. Sie
konnen folglich nur den Zweck haben, die Dauer des
Durchgehens auf ein Minimum zu reduzieren.

Die Turbinenkonstrukteure sind sich dessen wohl
bewusst, dass man mit den Beanspruchungen in den
Generatorrotoren an einer Grenze angelangt ist, so
dass die Unterbringung der fiir die Stabilitiat der
Regulierung notwendigen Schwungmassen zu einem
Problem wird. Diese Schwungmassen kénnten
herabgesetzt werden, wenn bei Vollabschaltungen
hohere Drehzahlausschldage, d.h. 50 % und mehr,
zugelassen, und wenn als Folge davon auf eine zu
starre Spannungshaltung nach der Abschaltung ver-
zichtet wiirde. Bei erheblicher Erhéhung der vor-
iibergehenden Statik konnte wohl trotzdem die ge-
wiinschte Stabilitit beibehalten werden.

Unser menschliches Tun ist unvollkommen, und
deshalb konnen im kritischen Augenblick auch die
besten Sicherheitseinrichtungen versagen. Wird da-
her bei Wasserkraftgeneratoren ohne zwingenden
Grund unterlassen, den Rotor fiir die maximal maog-
liche Durchgangsdrehzahl zu konstruieren, und ihn
einer Schleuderprobe zu unterwerfen, so bedeutet
dies nichts anderes als den Versuch einer Abschie-
bung der Verantwortung von Lieferant und Bestel-
ler auf die verantwortliche Betriebsfithrung, und
dieses Vorgehen diirfte sicher im Grunde genom-
men nicht haltbar sein.

Adresse des Autors:
Prof. H. Gerber, Rebbergstrasse 49, Ziirich 10/49.

Zur Verhiitung von Unfillen an elektrischen Starkstromanlagen

" Von E. Sprecher, Ziirich

An Hand einiger Tabellen wird die Zunahme der Stark-
tromunfille in der Schweiz wihrend 20 Jahren gezeigt. Aus
den vom eidgenossischen Starkstrominspektorat veroffentlich-
ten Unfallbeschreibungen werden die Ursachen der Unfille
ermittelt, die typischen Fille herausgegriffen und die Mass-
nahmen, die fiir die Unfallverhiitung in Frage kommen, be-
sprochen.

A. Allgemeines

Das Eidg. Starkstrominspektorat veroffentlicht
jedes Jahr im Bulletin des Schweiz. Elektrotechni-
schen Vereins eine Statistik iiber die Unfille, die
sich im Vorjahr an elektrischen Starkstromanlagen
in der Schweiz ereignet haben. Der Verlauf vieler
Unfalle wird darin ausfiihrlich beschrieben, so dass
man sich ein Bild iiber die Ursachen machen und
Massnahmen zur Verhiitung solcher Unfille iber-
legen kann. Das macht diese Statistik sehr wertvoll.
Sie wird deshalb von manchen Werken in Sonder-
abziigen ihrem Personal zum Studium iibergeben
und, was sehr zu begriissen ist, auch durch Verof-
fentlichung in andern Zeitschriften weitern Kreisen
zuginglich gemacht. Aber wenn auch in der Statistik
jedes Jahr auf die begangenen Fehler hingewiesen

wird, so muss man doch feststellen, dass die Zahl
der Unfille von Jahr zu Jahr ansteigt, wenn auch

614.825

Les statistiques montrent que les accidents dus au cou-
rant fort ont augmenté en Suisse durant ces 20 derniéres
années. En se basant sur les descriptions d’accidents publiées
par Ulnspectorat fédéral des installations a courant fort, les
causes des accidents sont déterminées, les cas typiques sont
mis en évidence et les mesures aptes a prévenir les accidents
sont discutées.

nicht stetig, und dass die gleichen Unfille sich je-
des Jahr wiederholen. Der Zweck dieser Arbeit ist,
an Hand der in der Statistik beschriebenen Unfille
dieser Erscheinung nachzugehen und zu untersu-
chen, was getan worden ist und eventuell noch getan
werden kann, um die Zahl der Unfille zu vermin-
dern.

Als Unterlagen fiir diese Untersuchung wurden
die Unfallstatistiken und -berichte iiber einen Zeit-
raum von 20 Jahren beniitzt, und zwar fiir die
Jahre 1929 bis 1948. Wahrend dieser Zeit haben
sich, wenn wir von den Unfillen beim Bahnbetrieb
absehen, die in dieser Statistik nicht enthalten sind,
3019 Starkstromunfille ereignet, wobei 563 Per-
sonen ums Leben gekommen sind. Uber die Zu-
nahme der Unfille gibt am besten ein Vergleich der
Mittelwerte aus den ersten 5 Jahren (1929—1933)
und aus den letzten 5 Jahren (1944—1948) ein Bild.
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