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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

GEMEINSAMES PUBLIKATIONSORGAN
DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS (SEV) UND
DES VERBANDES SCHWEIZERISCHER ELEKTRIZITATSWERKE (VSE)

Quantitative Hydraulik in Wasserkraft-Niederdruckanlagen

Von G. Schloffer, Steyr (Osterreich)

Die vor dem zweiten Weltkriege anfinglich in den USA
beschriebene Methode, aus dem Differenzdruck in Spiralen
von Kaplanturbinen auf ihren Durchfluss zu schliessen, fin-
det auch in europiischen Kraftwerken immer mehr Eingang
und kann bei allen Spiral-Turbinen angewendet werden. Um
gewisse, von massgeblicher Seite geiusserte Bedenken zu
zerstreuen, wurden an den Kaplanturbinen des Kraftwerkes
Miihlrading in Osterreich eingehende Vergleichsuntersuchun-
gen angestellt, die beruhigende Ergebnisse als Bestitigung
fiir die Brauchbarkeit dieser Messmethode und gleichzeitig
neue Erkenntnisse hinsichtlich der in letzter Zeit viel disku-
tierten Schriganstromung von Kaplanturbinen erbrachten.

1. Einleitung

Die Kontrolle der Energiebilanz von Wasser-
kraftwerken liegt heute noch ziemlich im argen.
Der Rohenergietrager Wasser wurde bis vor kur-
zem iitherhaupt nicht wert befunden, mit genaueren
Messungen bedacht zu werden. Wihrend die Kauf-
leute ihre Saldi seit langem bis zur kleinsten Wih-
rungseinheit genau bestimmen, waren die Tech-
niker bis vor kurzem wesentlich grossziigiger. Erst
die Verknappungserscheinungen der letzten Jahre
lenkten die Augen auch auf die rationelle Erfas-
sung aller Moglichkeiten der Nutzung einer Was-
serkraftanlage. Hiebei bestanden besonders bei
Niederdruckanlagen erhebliche Schwierigkeiten in
der laufenden Erfassung des Turbinendurchflusses.
Diese sind im wesentlichen iiberwunden, seitdem
sich die hier als bekannt vorausgesetzte Methode
der Ableitung des Turbinendurchflusses aus dem
Differenzdruck — abgenommen an geeigneten Stel-
len der Einlaufspirale — auch in Europa durchzu-
setzen begann.

Wiahrend aber die Verlisslichkeit dieser Me-
thode auch bei geinderter Zuordnung Laufrad/
Leitrad schon seit einiger Zeit erwiesen und am
Grossobjekt bestitigt wurde, war man sich iiber die
Moglichkeit von storenden Einfliissen durch wech-
selnde Anstrémungen der Turbinen einigermassen
im unklaren.

Der Verfasser verdankt einem eindringlichen
Hinweis von seiten des Vorstandes des Institutes
fiir hydraulische Maschinen und Anlagen der Eidg.
Technischen Hochschule (ETH), Ziirich, Prof. H.
G. Gerber, die Anregung, diese umstrittene Frage in
einem Niederdruckkraftwerk an der Enns in Oster-

621.311.21 : 681.121.844

La détermination du débit de turbines Kaplan basée sur
la différence de pression dans les bdches spirales, selon la
méthode préconisée aux USA avant la deuxiéme guerre mon-
diale, est maintenant de plus en plus souvent appliquée
également dans les usines hydroélectriques d’Europe, ceci
pour des turbines a bdche spirale de tous genres. Afin de
réfuter certaines critiques formulées a ce propos par des spé-
cialistes, on a procédé a des déterminations comparatives
précises avec les turbines Kaplan de l'usine de Miihlrading
(Autriche). Les résultats obtenus confirment pleinement le
bienfondé de cette méthode de mesure et ont en outre fourni
de nouveaux renseignements sur la pénétration oblique de

Teau dans les turbines Kaplan, qui avait été récemment

lobjet de vives controverses.

reich genauer zu untersuchen. Der dortigen Gesell-
schaft, der Ennskraftwerke A.-G., muss an dieser
Stelle fiir die Grossziigigkeit, mit der sie diese um-
fangreichen und ziemliche Kosten verursachenden
Messungen und Auswertungen ermoglichte, gleich-
falls dankend gedacht werden.

In dem vorliegenden Bericht sollen nun die Me-
thodik der Messungen und deren Ergebnisse ge-
schildert und kritisch betrachtet werden.

2. Messanordnung und -bedingungen

2.1 Allgemeine Situation

Das Kraftwerk Miihlrading mit seinen vier
Kaplanturbinen mit einem Durchfluss von je
75 m®/s und einer Ausbaufallhéhe von 8,45 m, ver-
sprach giinstige Messverhiltnisse. Das Maschinen-
haus schliesst in iiblicher Bauweise der Flusskraft-
werke an die quer in den Ennsfluss gestellte Wehr-
anlage an (Fig.1). In der Anstréomung der Tur-
binen herrschen keine abnormalen Verhiltnisse.

Mit Fliigelmessungen untersucht wurde die Tur-
bine IIT (Priifling). Die Beaufschlagung der Nach-
barturbinen II und IV erfolgte nach Massgabe des
Versuchsprogrammes. Der Gesamtdurchfluss wurde
wihrend jeder Versuchsreihe durch die vom Priif-
ling entferntest gelegene Turbine I ausgeglichen
und konstant gehalten, wobei der Oberlieger des
Kraftwerkes Miihlrading, das Kraftwerk Staning,
bereits fiir im grossen und ganzen konstante Was-
serabgabe sorgte. Zufliisse zwischen den Kraftwer-

-ken Staning und Miihlrading bestehen nicht.

Die Fallhohe wurde wihrend sdmtlicher Ver-
suche auf dem gleichen Wert (Hy 110 = 8,5 m) ge-
halten.
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2.2 Durchflussmessungen

Es wurde mit einem Messwa-
gen, der 11 Komponentenfliigel *)
trug, in je 9 Horizonten der beiden
Einlaufhilften des Priiflings (Tur-
bine III) gemessen (Fig.2). Der
robust gebaute Messwagen, der
Schwingungen der Fliigeltriger
verlasslich ausschloss, wurde mit-
tels des Wehrkranes im Schlitz
der Oberwasser-Turbinen-Notver-
schliisse verfahren, die Messfliigel
wurden beim Einfahren vertikal

Fig. 1
Lageplan des Kraftwerkes Miihlrading

gestellt und erst im eingefahrenen Zustande mittels
eines Motors in die horizontale Lage ausgeschwenkt.
Fig. 3 zeigt die Situation im obersten Messhorizont.
Die besonders giinstige Lage des Messquerschnittes,
der im iibrigen mit grosser Prizision ausgemessen
wurde, ist deutlich zu ersehen und fand nachher
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iibrigen in mittlerer Schriglage zur tatsichlichen
Anstromung geeicht wurden. Die spiéter gezeigten
Ergebnisse lassen nicht die geringste Unsicherheit
hinsichtlich der Brauchbarkeit und Verlisslichkeit
von Messungen mittels Komponentenfliigel in die-
ser Einlauftrompete erkennen.
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ihre Bestitigung in den auffallend gleichmissigen
Geschwindigkeitsverteilungen. Ausserdem schliesst
der Messquerschnitt jeden Zweifel hinsichtlich all-
filliger Beeinflussung seiner oberen Randzonen
durch den NotverschluBschlitz aus. Weiters ist die
Schriganstromung der Messfliigel gering, die im

1) der Firma A. Ott, Kempten (Bayern).

Es waren somit in jeder Hinsicht ideale Voraus-
setzungen fiir genaue Vergleichs- und Wieder-
holungsmessungen gegeben.

Die Messfliigelumdrehungen wurden in iiblicher
Weise chronographisch festgehalten. Die Beistel-
lung der gesamten Apparatur fiir die Fliigelmessun-
gen, ihre Durchfiihrung und Auswertung oblagen
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dem Institut fiir Wasserkraftmaschinen und Pum-
pen der Technischen Hochschule Wien, fiir die
iibrigen Messungen und Auswertungen sorgte im

wesentlichen der Bauherr.
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Fig. 3

Lage der Messfliigel im obersten Horizont
a Aufriss
1 Messquerschnitt
b Grundriss

2.3 Differenzdruckmessungen

Die Lage der Druckabnahmestellen in den Spi-
ralen ist in Fig. 4 dargestellt. Sie wurde nach An-
gaben des genannten Institutes der TH Wien fest-
gelegt. Thr kommt entscheidende Bedeutung zu. Die
MeBstellen sollen brauchbare, ndmlich gut mess-

die auf gednderte Zuordnung Laufrad/Leitrad
nicht reagieren. Anderseits sollen die MeBstellen so
weit vom eigentlichen Turbineneinlauf entfernt
sein, dass Einfliisse durch wechselnde Anstrémun-
gen des Turbineneinlaufes ausgeschaltet bleiben.
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Fig. 4
Anordnung der Messbohrungen fiir die Abnahme des
Differenzdruckes

a Grundriss; b Schnitt A—B in a
1, 2 Messbohrungen; 3 Messleitungen
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Fig. 5
Messanordnung fiir die Erfassung der Unterwasser-Spiegellagen

a Grundriss 1, 11, I1II, IV Turbinen;

b Schnitt A—B in a

bare Differenzdruckwerte ergeben [hier max. etwa

500 mmWS 2) ], die moglichst wenig Schwankungen
bei konstanter Turbinenbeaufschlagung zeigen und

) mmWS = Millimeter Wassersédule.

UW—P Unterwasser-Podium;
UW—Sp Unterwasserspiegel;

UW—Bp Unterwasser-Betriebspegel

Dass die Druckabnahmestellen entsprechend aus-
gebildet sein miissen (keine Storung der Stromungs-
verhiltnisse, keine Verschmutzungen, kein An-
rosten usw.), wird hier als bekannt vorausgesetzt.
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Die Messung des Differenzdruckes erfolgte
mittels eines von dem genannten Institut der
TH Wien gebauten Glasrohr-Differenzdruck-Mano-
meters mit Kapillarrohranschliissen verschiedener
Querschnitte, um die fiir die Ablesung erforder-
liche Dimpfung einzustellen. Der Druck der MeSB-
stellen in der Spirale wird unmittelbar in mmWS
angezeigt; die Zwischenschaltung von irgendwel-
chen Ubertragungselementen wurde somit vermie-
den. Die jeweilige Druckdifferenz wird aus dem
Vergleich der Hohenlagen beider Wassersiulen ge-
bildet.

2.4 Ermittlung der Netto-Fallhohe

Der Oberwasser-Spiegel wurde im Schlitz der
Notverschliisse in Fliessrichtung gesehen nach dem
Einlaufrechen und an vorher eingemessenen Mess-
latten abgelesen. Die Messung des Unterwasser-
Spiegels erfolgte iiber Schwimmer in den Notver-
schluB3schlitzen der beiden Turbinenauslaufhilften
vor der Austrittswasserwalze (Fig. 5).

Der Annahme des Austrittsverlustes wurde der
Querschnitt des Saugrohrendes zugrunde gelegt.

2.5 Messung der Generatorleistung

Die abgegebene Generatorleistung wurde aus
den Ablesewerten eines Prizisionsziihlers ermittelt.
Die Anzeigen eines zweiten Prizisionszihlers und
eines Prizisions-Doppelwattmeters der Klasse 0,2
dienten als Vergleichswerte zur Kontrolle des fiir
die Auswertung massgeblichen Zihlers. Die Erfah-
rungen des Verfassers legen es bei derartigen Mes-
sungen nahe, das Schwergewicht der elektrischen
Leistungsmessung auf Zihlerangaben zu legen, da
hiedurch eine Integrierung der elektrischen Lei-
stung erfolgt und auch sonstige Ungenauigkeiten
bei der Benutzung von Ziahlern eher vermieden er-
scheinen als bei der Ablesung der Momentanwerte
von Zeigerinstrumenten. Bei den vorliegenden
Messergebnissen waren im iibrigen die durch-
schnittlichen Unterschiede zwischen den Zihler-
und Wattmeterangaben ausserordentlich gering; sie
betrugen =+ 0,2 %o.

Selbstverstandlich wurden die Messinstrumente
und Wandler (gleichfalls Klasse 0,2) geeicht, diese
zweite mit ihrer Betriebsbiirde. Wandler und Ge-
rite wurden ausschliesslich fiir die Leistungsmes-
sungen der hier beschriebenen Versuche verwendet.

Die fiir die Ermittlung des Generator-Wirkungs-
grades massgeblichen Generatorverluste wurden
den Ergebnissen der seinerzeitigen Generator-
Abnahmemessungen entnommen.

3. Versuchsprogramm

3.1 Zuordnung Laufrad/Leitrad

Die optimale Zuordnung wurde iiber den Spi-
ralen-Differenzdruck nach der in den USA wund
Europa gleich ausgebildeten Relativ-Methode er-
mittelt. Sie wird als bekannt vorausgesetzt und er-
brachte im iibrigen auch in Miihlrading mit Aus-
nahme der Bestitigung ihrer Unerlisslichkeit bei
der Inbetricbnahme grosserer Kaplanturbinen
keine neuen Erkenntnisse.

Fir eine Laufradstellung wurde auch eine Pro-
pellerkurve mit Fliigelmessungen belegt, deren Er-
gebnisse sich in die iibrigen Messungen zwanglos
einfiigen. Die bei dieser Gelegenheit abgelesenen
Differenzdruckwerte ergaben neuerlich eine Be-
statigung dafiir, dass die gesetzmissige Abhingig-
keit Differenzdruck/Durchfluss auch bei geléstem
Zusammenhang Laufrad/Leitrad ungeédndert erhal-
ten bleibt, wenn der Differenzdruck an geeigneten
Stellen der Turbinenspirale abgenommen wird.

3.2 Durchflussmessungen bei wechselnden
Beaufschlagungen der Nachbarturbinen

Bei wechselnder Beaufschlagung der Nachbar-
turbinen wurde der Durchfluss des Priiflings (Tur-
bine III) mit hydrometrischen Fliigeln gemessen
und den gleichzeitig aufgeschriebenen Spiralen-
Differenzdriicken gegeniibergestellt. Die Geschwin-
digkeitsverteilungen und das Verhiltnis des Durch-
flusses in den beiden Einlaufhilften des Priiflings
sollten untersucht werden.

3.3 Turbinen-Wirkungsgradmessungen bei
wechselnder Beaufschlagung der Nachbarturbinen

Gemaiss den iiblichen Verfahren wurde aus dem
Turbinendurchfluss und der Nettofallhshe die je-
weilige von der zu priifenden Turbine aufgenom-
mene Leistung ermittelt. Ebenso wurde aus der ab-
gegebenen Generatorleistung und dem Generator-
wirkungsgrad die abgegebene Turbinenleistung er-
rechnet. Der Turbinen-Wirkungsgrad ergab sich
dann als Quotient der beiden Turbinenleistungen.

Fiir die vorliegenden Untersuchungen der Tur-
binen-Wirkungsgrade wurden nicht die unmittelbar
mit hydrometrischen Fliigeln ermittelten Durch-
flusswerte herangezogen. Die Durchflusswerte wur-
den vielmehr aus den ausgleichenden Kurven
Durchfluss/Differenzdruck abgelesen.

Fiir jede der fiinf Versuchsreihen A..E (siehe
Kapitel 4, Ergebnisse) wurde eine Kurve Durch-
fluss/Differenzdruck gebildet und ihre mathema-
tische Funktion in iiblicher Methode aufgestellt.
Die gezeigten Wirkungsgrade der funf Versuchs-
reihen fussen somit auf Durchflusswerten, die den
zugehorigen Kurven Durchfluss/Differenzdruck
entnommen wurden. Die Streuungen der jeweili-
gen Fligelmessungen wurden auf diese Art weit-
gehend ausgeglichen.

3.4 Quergefille im Turbinenauslauf

Um die Eignung eines in der Spitze des Spornes
(zwischen Turbinenauslauf und Wehranlage) mes-
senden Betriebspegels fiir den spiteren Anschluss
von Turbinen-Kontrollgerdaten zu priifen und um
zur Beurteilung der Annahme der Turbinen-Aus-
trittsverluste ein Bild iiber die wechselnden, ab-
soluten Unterwasser-Hohenlagen zu gewinnen, soll-
ten die Schriglagen im Unterwasser der Turbinen-
ausliufe bei verschiedenen Turbinen-Beaufschla-
gungen untersucht und den Pegelwerten im Sporn
gegeniibergestellt werden. Hiebei geniigte es, auf
Einhaltung einer ungefihr konstanten FallhGhe zu
sehen und die Turbinenbeaufschlagungen iiber die
jeweils abgegebenen Generatorleistungen einzu-
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stellen. Um extreme Werte zu gewinnen, wurden
die Unterwasser-Spiegellagen in den Auslaufen der
Turbine I und IV gemessen. Alle vier Turbinen
wurden bei diesen Versuchen wechselnd beauf-
schlagt, um maoglichst divergierende Betriebsver-
hiltnisse nachzuahmen. Die grundsitzliche Anord-
nung der MeBstellen ist gleichfalls aus Fig. 5 zu
ersehen.

4. Ergebnisse

4.1 Durchflussmessungen
a) Es wurden finf Varianten A..E gemessen,

wobei bei den Messreihen 4, B und D die Nach-
barturbinen II und IV fast voll beaufschlagt, bei
der Messreihe C die Turbine IV abgestellt und die
Turbine II voll beaufschlagt und bei der Mess-

Bei geinderter Beaufschlagung der Nachbar-
turbinen (voll/leer und umgekehrt) kommen die
betreffenden Ah/Q-Zuordnungskurven C und E
nahezu zur Deckung.

Die Abweichungen der Durchflusswerte simt-
licher fiinf AhR/Q-Zuordnungskurven A..E betru-
gen bei Vollast des Priiflings max. 0,8 m?/s.

b) Fiir jede der Messreihen A..E wurde die
funktionelle Abhingigkeit der Zuordnung Ah/Q
ermittelt. Aus den Mittelwerten der Funktionen der
Kurven A4, B, C, D und E wurde sodann eine aus-
geglichene Funktion gebildet, die

Q = 3,8102 - Ahososs

lautet (Fig.7) und nach der auch die Betriebsmess-
gerite der Turbine III ausgelegt wurden (lau-
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Fig. 6
Ah/@Q-Zuordnungen der Turbine III bei wechselnder Beaufschlagung der Nachbarturbinen

A, B, C, D, E Messreihen;

reihe E die Turbine II abgestellt und die Tur-
bine IV voll beaufschlagt wurden. Bei allen fiunf
Messreihen wurde fiir verschiedene Belastungen
der Durchfluss des Priiflings (Turbine III) mit
hydrometrischen Fliigeln gemessen und gleichzeitig
der jeweilige Spiralen-Differenzdruck abgelesen.

Fig. 6 zeigt die Ergebnisse. Ein Vergleich der
Ah/Q-Zuordnungskurven 4, B und D (konstante
Beaufschlagung der Nachbarturbinen II und 1IV)
ergibt bei Vollast des Priiflings eine Streuung der
gemessenen Durchflusswerte von max. 0,6 m?/s, wo-
bei der Verlauf der Kurven 4 und B praktisch
identisch ist.

Ah Differenzdruck; @ Durchfluss (unmittelbar aus Fliigelmessung ermittelt);

Q. Vollast

fende Anzeige des Durchflusses und des Wirkungs-
grades des gesamten Maschinensatzes).

4.2 Aufteilung des Durchflusses auf beide
Turbineneinlaufhdilften

Entsprechend dem Rechtslauf der Turbinen ist
die linke Einlaufhilfte am Durchfluss stirker be-
teiligt (ca. 20 %) als die rechte (Qr und Q). Inter-
essant ist, dass die Aufteilung bei gednderter Be-
aufschlagung der Nachbarturbinen wechselt. Ta-
belle I enthidlt die genauen Vollasiwerte (Tur-

| bine III) der vorher genannten 5 Versuchsreihen.
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Vollastwerte des Durchflussverhiiltnisses beider Einlauf-
hilften (Qr und Qp) der Turbine I11

Tabelle I
Messpunkt QL/Qr Messreihe
Nr. 46 1,265 [A]
Nr. 50 1,225 B
Nr. 55 1,275 C
Nr. 60 1,220 D
Nr. 65 1,185 E
500+4— /
mmWS
400 /
/!
3004
0,4998
Q=38102Ah
200 //
<
<
]100 //
/ g
O3 1 20 30 _40 0 6o 70 8o ms
SEV24899
Fig. 7

Ausgeglichene Ah/Q-Zuordnung der Turbine III
Bezeichnungen siehe Fig. 6

Die Messreihe A scheidet im vorliegenden Falle
fiir einen Vergleich aus, weil sie vor einem Hoch-
wasser aufgenommen wurde, worauf die Messun-
gen abgebrochen werden mussten und erst spiter
fortgesetzt werden konnten. Diese Messreihe 4
weist in den oberen Zonen der linken Einlaufhilfte
eine grundsitzlich andere Geschwindigkeitsvertei-
lung als die iibrigen vier Messreihen B...E auf, die
nach dem besagten Hochwasser aufgenommen wur-
den. Bei den Reihen B...E ist der Einfluss der Be-
aufschlagung der Nachbarturbinen unverkennbar.
(Bei den Messreihen B und D gilt die gleiche Be-
aufschlagung der Nachbarturbinen.)

Die Geschwindigkeitsverteilung ist in Fig. 8 und 9
dargestellt. Der Vollstindigkeit halber sei auch
noch ein Geschwindigkeitshild der Einlaufhilften
der Turbine I gezeigt (Fig. 10), die spater gleich-
falls mit hydrometrischen Fliigeln gemessen wurde.

Der Charakter der Verteilung ist hier v6llig gleich
dem der Messreihen B...E der Turbine III.

4.3 Turbinen-Wirkungsgrade

Fiir simtliche Messreihen A4...E wurden die Wir-
kungsgrade der Turbine IIT (Priifling) ermittelt.
Fir die Berechnung wurden die Durchflusswerte
aus den jeweiligen Ah/Q-Zuordnungskurven ent-
nommen, um die Streuung der Fliigelmessungen
auszugleichen.

Die Ergebnisse sind in Fig. 11 gezeigt. Die Unter-
schiede des Wirkungsgrades betrugen bei Vollast
max. 1% und bei 2/s-Last 2 %. Die Versuchsreihe
C (Qu/Qr = 1,275) ergab die hochsten, die Ver-
suchsreihe E (Qr/Qr = 1,185) die niedrigsten Wir-
kungsgrade der Turbine IIL.

4.4 Quergefille in den Turbinenausliufen

Einige markante Hinweise sind in Fig. 12 ver-
anschaulicht:

a) Das gesamte Quergefille iiber alle 4 Turbinen
betrug max. 85 mm, sein Mittelwert liegt bei ca.
35 mm. Die beiden Ausldufe jeder Turbine zeigen
gleichfalls ein Quergefille in sich, das bekanntlich
durch Variation der Abhingigkeit Laufrad/Leitrad
beeinflusst werden kann und im iibrigen bei stei-
gender Belastung zunimmt.

b) ' Die Unterwasser-Hohenlage, die durch den
Betriebspegel in der Spitze des Spornmes (bereits
ausserhalb der Austritts-Wasserwalze) gemessen
wurde, ergab im Maximum eine um 0,75% zu

kleine Fallhdhe.
5. Kritik der Ergebnisse

Das breit angelegte Versuchsprogramm scheint
einige, der Offentlichkeit bisher nicht bekannt ge-
wordene Feststellungen zu erméglichen.

5.1 Turbinendurchfluss und -Wirkungsgrade

Wiederholte Durchflussmessungen bei gleichen
Nachbarturbinen-Beaufschlagungen und Durch-
flussmessungen bei gednderten Beaufschlagungen
der Nachbarturbinen ergaben Unterschiede der ge-
messenen Durchflusswerte von max. 0,8 m®/s bei
Vollast (75 m®/s) und der Wirkungsgrade von max.
1% bei Vollast und 2 % bei 2/s-Last.

Es scheint somit innerhalb der messtechnischen
Moglichkeiten keine Beeinflussung der Abhéngig-
keit Differenzdruck/Durchfluss feststellbar zu sein,
wenn der Differenzdruck an geeigneten Stellen der
Einlaufspirale abgenommen wird und wenn die An-
stromung der Turbinen einigermassen normal ist;
ein Unterschied von 0,8 m®/s bei Vollast liegt ohne
Zweifel innerhalb der unvermeidbaren Streuung.

Hingegen sind die Unterschiede der gemesse-
nen Wirkungsgrade wahrscheinlich nicht nur als
Streuung anzusprechen. In ihnen finden nédmlich
ihren Niederschlag:

a) Streuungen der Messungen des Durchflusses, der Fall-
hohe und der elektrischen Leistung;

b) Einfliisse durch wechselnde Anstromungen des Tur-
bineneinlaufes, obwohl die Hohenlage des Oberwassers nach
dem Rechen gemessen wurde, so dass die wechselnden Re-
chenverluste ausgeschieden waren;

¢) Einfliisse, herriihrend von der Unsicherheit in der
iiblichen Ermittlung der Austrittsverluste (siehe 5.2).
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Fig. 8
Geschwindigkeitsverteilung der beiden
Einlaufhilften der Turbine III fiir die

Messreihen A...C

v Geschwindigkeit; MF 1...11 Messflli-
gel; II, III, IV Betriebszustand der
Turbinen II, III, IV wihrend der Mes-
sung; a...i horizontale Lagen der Mess-
fliigel (rdumliche Darstellung), zu-
gleich Bezugslinien zu den entspre-
chenden Geschwindigkeitskurven a’...i’

(funktionelle Darstellung);
RSTU Querschnitt durch eine Turbi-
nen-Einlaufhilfte (riumliche Darstel-
lung); @,, @ Durchfluss der linken

bzw. rechten Einlaufhéilfte

Messreihe A:
II @ ~ 69 m?¥s

9 = 1,265 III Priifling
Qp IV @ ~ 69 m¥s

Messreihe B:

Q II Q@ ~ 69 m¥s
L~ 1925 III Prifling

Qg IV Q@ ~ 69 m¥s

Messreihe C:
II @ ~ 69 m¥/s
Q III Priifling
= 1275 1y Turbine
abgestellt

R

Zur Feststellung b), Einfliisse
durch wechselnde Anstrémung,
sei noch folgendes bemerkt:
Wenn bei der rechtsliufigen
Kaplanturbine durch #ussere
Umstiande die Anstréomung so
variiert wird, dass der Anteil
der linken Einlaufhilfte am
Gesamtdurchfluss gesteigert
wird, scheint der Turbinen-
Wirkungsgrad grosser zu wer-
den. Steigt hingegen der rela-
tive Anteil der rechten Einlauf-
hilfte, geht der Wirkungsgrad
zuriick. Die rechisliufige Tur-
bine erfordert einen erhéhten
Durchfluss in der linken Ein-
laufhilfte. Ist dieses natiirliche
Gleichgewicht durch von aus-
sen herrithrende und geinderte
Anstrémungen gestort, scheint
es dort, wo die Trennwinde
innerhalb der Turbineneinlaufe
enden, zu Verlust verursachen-
den Querstrémungen zu kom-
men, die aber bis zu den Ab-
nahmestellen des Differenz-
druckes bereits ausgeglichen
sind, so dass diese Einfliisse in
der Abhingigkeit AR/Q mess-
technisch nicht mehr zum Aus-
druck kommen.

Weiters ist zu bedenken, dass
im allgemeinen die Einlauf-
trompete mit Zwischenwand,
Sporn und anschliessender Spi-
rale so ausgelegt wird, dass eine
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Fig. 9
Geschwindigkeitsverteilung der beiden
Einlaufhilften der Turbine III fiir die

Messreihen D und E
Bezeichnungen siehe Fig. 8

Messreihe D:
II @ ~ 69 m¥/s

@ _ 1,220 III Priifling
Qr IV @ ~ 69 m¥/s
Messreihe E:
II Turbine
Q _ 1185 abgestellt
Qg IIT Priifling

IV @ =~ 69 m?s

moglichst gleichmissige Beauf-
schlagung des Laufrades erzielt
wird. Hiebei geht der Turbinen-
konstrukteur stets von der An-
nahme einer optimalen An-
stromung des Turbineneinlaufes
aus, d. h. er nimmt keine Riick-
sicht auf allfillige Schrigan-
stromungen. Fiir diesen Ideal-
fall wird sich somit ein fester
Verhiltniswert fiur die durch
beide Einlaufhalften fliessen-
den Wasserstrome ergeben. Die-
ser Wert dndert sich aber, wenn
die Zulaufbedingungen gein-
dert werden. Es entsteht zwar
beim Zusammenfluss der bei-
den Strome nach dem Sporn
eine gewisse Austauschbewe-
gung, die zwar im Sinne eines
Ausgleiches der beiden Stro-
mungen wirkt, sicherlich aber
keinen vollstindigen Ausgleich
herbeifithren kann, weil die
Breiten-Dimensionen der bei-
den Strome zu gross und der
fiir den notwendigen Austausch
verfiighare Weg viel zu kurz
sind. Da es zu keinem vollstin-
digen Ausgleich kommen kann,
bleibt die Verschiedenheit der
Geschwindigkeiten in den bei-
den Einlaufstromen bis zum
Leitapparat wahrscheinlich
weitgehend erhalten, so dass
zunichst der Leitapparat und
in der Folge auch das Laufrad

Fig. 10
Geschwindigkeitsverteilung der beiden
Einlaufhilften der Turbine I
Bezeichnungen siehe Fig. 8

i
= 1,190
Qg
II Q@ ~ 70 m¥/s; III @ ~ 58 m/s;
IV @ ~ 65 m?¥s
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lings seines Umfanges verschieden beaufschlagt | kleiner die Brutto-Fallhohe, desto grosser die Un-

werden, wodurch sich Differenzen im Wirkungs-
grad ergeben miissen.

sicherheit in der exakten Erfassung der Netto-

Fallhohe.

Im Falle Miihlrading s

scheinen die Verhiltnisse y c

so zu liegen, dass die Be- ? é

aufschlagung des Lauf- B

rades noch giinstiger wird, R

wenn der Durchfluss in  go —~—

der linken Einlaufhalfte E \.\
zunimmt.

Nochmals sei aber bei ~~- .
dieser Gelegenheit dar- A
auf verwiesen, dass die g5  [Mess-|Messg Turbinen
Einfliisse des Einlaufes relﬁa Nr: [ I I 7 | )

Al © P @ @ | |©® Prifling
= Bl5os © @ @ @ | | @ cabImps
Fig. 11 ;
Wirkungsgradverlauf der ’ac c 0.9 @ O @ O O Turbine wge#el#
Turbine 11X Dcoss ©® @ ® @ | |(® Ausgleichsturbine
Hhr\ltto = 8’50 m

A, B, C, D, E Messreihen; E 65.69 @ O @ 0
7 Wirkungsgrad; @ Durchfluss
(ausgeglichene, der Ah/Q-Zu- ‘ at‘h
ordnung entnommene Werte); 75 | } :

Q,; Vollast 20 30 40 50 60 70 75 Mm% 80

SEV 24903

und des Auslaufes auf den Turbinenwirkungsgrad
hei kleinerer Fallhdhe relativ zunehmen. Wieder-
holungsmessungen im Kraftwerk Grossraming mit
seiner Ausbaufallhohe von 23,75 m haben z. B.
merklich geringere Abweichungen als die in Miihl-
rading festgestellten ergeben.

5.2 Schriglagen im Auslauf

Die der Berechnung der Netto-Fallhohe zu-
grunde gelegte Erfassung des Turbinenaustrittsver-
lustes — Ermittlung der Austrittsgeschwindigkeit
aus dem Querschnitt des Saugrohrendes und aus
dem Durchfluss — und des Unterwasser-Spiegels
im Bereiche des Saugrohrendes stellen eine An-

Hingegen haben die Untersuchungen der Schrig-
lagen im Unterwasser Miihlrading ergeben, dass
fir Zwecke der Dbetrieblichen Turbineniiber-
wachung die Anzeigen des Unterwasser-Betriebs-
pegels brauchbar sind.

6. Schlussfolgerungen
6.1 Turbinendurchfluss

In Wasserkraftwerken mit Turbinenspiralen er-
gibt eine richtig angeordnete Differenzdruckmes-
sung unter allen Betriebsverhiltnissen brauchbare
Durchflussanzeigen. Dies gilt auch fiir verschiedene
Anstromungen von Kaplanturbinen.

I I I I I I 0 I I I 0N I 1 I I I 0 I I I I ¥ I I I
0000 Co000 | X JOJO) cocee | XOJOX ) o)X X JO Vooe
3IXEMW - 3X6MW 2X6MW 2x6 MW 2X6 MW 2x6 MW 4X35 MW
—~— oy
2 55 1 2 34512 3 45 1 345 12 3 45 1 2 3 45 1 2 345

SEV24904

Fig. 12
Quergefille in den Turbinenausliufen bei verschiedenen Beaufschlagungen

UW-Sp TUnterwasser-Spiegel

1, 2 Pegel in Mitte der Auslaufhilften der Turbine I
3, 4 Pegel in Mitte der Auslaufhédlften der Turbine IV
5 Unterwasser-Betriebspegel (siehe Fig. 5)

nahme dar. In Wirklichkeit ist die Geschwindig-
keitsverteilung im Saugrohrende vollig uniiber-
sichtlich und wird ausserdem sicherlich je nach
Wasserabgabe der Nachbarturbinen schwanken.
Von exakt erfassbaren Energielinien im dortigen
Bereiche kann daher nicht gesprochen werden. Je

Fiir laufende Energickontrollen sind somit nun-
mehr simtliche Voraussetzungen erfiillt.

6.2 Kaplanturbinen-Wirkungsgrade

Schrige Anstromungen von Kaplanturbinen ge-
fahrden ihren Wirkungsgrad. Der fiir den Entwurf
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einer derartigen Niederdruck-Anlage verantwort-
liche Bauingenieur kann nicht nachdriicklichst
genug darauf aufmerksam gemacht werden. Ebenso
ist auf diesen Umstand bei Abnahme-Messungen zu
achten.

Maoglicherweise ist fiir die Grosse des Einflusses
wechselnder Anstromung auf den Turbinen-Wir-
kungsgrad die Situierung und Formgebung der Zwi-

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 47(1956), Nr. 22

schenwinde usw. in den Turbineneinldufen von
Bedeutung. Hier erschliessen sich lohnenswerte
Aufgaben fiir erweiterte Modellversuche durch die
Turbinenindustrie und einschligige Versuchsan-
stalten. '
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Répartition des courants entre conducteurs en paralléle dans un

systéme triphasé

Par B. Schmidt, Cossonay (VD)

La méthode de calcul, exposée dans cet article, a permis &
Pauteur de déterminer que l'ordre des phases de six cdbles disposés
en nappe et réguliérement espacés doit étre RSTTSR pour que
les deux cdbles de chaque phase soient également chargés. Les
valeurs obtenues par le calcul concordent bien avec celles mesurées
pratiquement. La méme méthode permet de déterminer la dispo-
sition la plus appropriée pour tout systéme triphasé comprenant
plusieurs cébles par phase.

1. Introduction

A Tusine des Clées de la Compagnie Vaudoise
d’Electricité, on avait posé en nappe 6 cibles uni-
polaires de 120 mm? couplés 2 a 2 en paralléle pour
former une liaison triphasée. Lors du contréle de la
répartition du courant, on a pu constater, du fait
des inductions mutuelles, des différences jusqu’a
479, entre 2 cables branchés en paralléle.

Ce probléme a déja été souvent étudié pour des
lignes aériennes et pour des cébles, dans le cas de
2 chbles multipolaires paralléles ou d’un systéme
triphasé de 3 conducteurs unipolaires [1...4]1),
Dans ce dernier cas, on sait qu’on peut conserver la
symétrie en disposant les cables aux sommets d’un
triangle équilatéral. :

Le cas qui nous intéresse d’un systéme triphasé
formé de plusieurs cables unipolaires par phase a été
beaucoup moins traité. Nous nous proposons de
donner ici un calcul utile pour le cas de 2 cables par
phase avec quelques dispositions différentes. Cette
méthode peut étre étendue au cas plus général de n
cables par phase.

2. Calcul d’une ligne triphasée a 2 cables par phase

21. Données générales

Nous considérons le cas des 6 cables unipolaires
disposés en nappe, a égale distance les uns des
autres. Toute autre disposition géométrique peut
étre étudiée par un calcul semblable en remplacant
les distances et les inductions mutuelles par leurs
nouvelles valeurs.

Pour le calcul, on utilise les grandeurs suivantes:
I longueur de chaque céble, en cm
d  distance entre les cables, en cm

1) Voir la bibliographie a la fin de l’article.

621.3.011.3 : 621.315.09

Die im Aufsatz entwickelte Rechenmethode liefert den
Beweis dafiir, dass sechs in einer Ebene unter gleichem Ab-
stand voneinander liegende Kabel eines Drehstromsystems,
wovon je zwei pro Pol parallel geschaltet sind, in der Reihen-
folge RSTTSR geschaltet sein miissen, damit die beiden Ka-
bel desselben Pols gleich belastet werden. Errechnete und
praktisch gemessene Werte stimmen gut iiberein. Durch An-
wendung dieser Methode ist es moglich, die geeignetste An-
ordnung fiir jedes Drehstromsystem zu berechnen, in wel-
chem mehrere Kabel pro Pol parallel geschaltet sind.

r rayon du conducteur, en cm
R résistance totale d’un conducteur, en Q

Lym coefficient d’induction mutuelle des cables n
et men H

Par similitude géométrique, on a d’abord I’égalité
de toutes les self-inductions, les conducteurs étant
de méme rayon et de méme longueur, et celle des
inductions mutuelles des conducteurs ayant la méme
distance entre eux. Ce qui donne:

Pour la self-induction

—

r 4
et pour 'induction mutuelle

Ly =21 <ln;——l— —1> 109 H = Ly, (212)

nm

Lun=Lm+1) m+1) = Lim+2) m+2) = --. ete. (213}

En premiére approximation, nous supposons des
courants I égaux dans tous les cébles; apres avoir
déterminé les inductions dues a ces courants, on
obtient la valeur de I'impédance de chaque céble, et
par suite la répartition des courants. S’il faut une
précision plus grande du calcul, on reprend le méme
processus a partir, cette fois, des courants ainsi cal-
culés. On arrive de cette maniére & retrouver par le
calcul des valeurs trés proches de la réalité.

Les valeurs usuelles des capacités des cables per-
mettent de les négliger sans introduire d’erreur trop
grande dans les résultats.

22. Disposition des phases RRSSTT

Les courants instantanés sont en premiére ap-
proximation:
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