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Die Pumpspeicherung und ihre Probleme

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 11. November 1964 in Ziirich,

von H. Gerber, Ziirich

Nach einem Uberblick iiber die heute mdoglichen Losungen
in Speicherpumpen-Anlagen werden, auf Grund der bisher vor-
liegenden Erfahrungen, die Vor- und Nachteile der verschiedenen
Systeme verglichen. Von wesentlichem Einfluss auf die Kosten
ist auch die Wahl der spezifischen Drehzahl und des Stufen-
druckes im Hinblick auf kavitationsfreie Aufstellung. Fiir die
Manévrierfihigkeit sind Kupplungen, Entliiftungen und Absperr-
organe zweckentsprechend zu wdhlen.

1. Einleitung

Dass die kiinstliche Speicherung, also die Pumpspeiche-
rung, neben der natiirlichen Speicherung immer grossere
Wichtigkeit gewinnt, ist heute allgemein anerkannt. Trotz
aller Verbundwirtschaft und trotz vieler Versuche, den
Markt mit Preisstaffelungen aller Art zu beeinflussen, scheint
das Verhiltnis von Spitzenlast zu mittlerer Netzlast kaum
glinstiger zu werden. .

Bei der Ausregulierung dieser Lastunterschiede war bis
jetzt die Schweiz in einer relativ vorteilhaften Lage, weil
doch rund 98 ¢/y aller elektrischen Energie in Wasserkraft-
werken erzeugt wurde, deren Beweglichkeit und rasche An-
passungsfihigkeit nicht mehr bewiesen werden muss. Auch
wenn in gewissem Umfang immer noch Wasserkraftwerke
entstehen werden, ist doch schon in nichster Zukunft auch
in der Schweiz mit einer wesentlichen Anderung zu rechnen.
Ob dabei der Dampf fiir die Dampfturbinenanlagen in Kes-
seln der klassischen Bauart, mit Olheizung, oder in Atom-
energieanlagen erzeugt wird, scheint vorerst von sekundérer
Bedeutung zu sein, wenn von der rein wirtschaftlichen Seite
abgesehen wird.

Neben dieser 6konomischen und versorgungstechnischen
Seite, die natiirlich fiir die Volkswirtschaft im Vordergrund
steht, und offenbar in Tabellen und Diagrammen iiberzeu-
gend dargestellt werden kann, besteht meiner Meinung nach
auch eine eminent technische Seite des Problems, das ich
hier hervorheben will: Grundsitzlich kdnnten natiirlich auch
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Fig. 1
Maschinensaal des unterirdischen Maschinenhauses Grimsel
Im Vordergrund die separate vertikalachsige Pumpengruppe

Bull. ASE 56(1965)4, 20 février

621.221.4

Aprés un apercu des solutions actuellement possibles dans des
installations de pompage, les avantages et les inconvénients des
différents systemes sont comparés, en se basant sur les expéri-
ences faites jusqu’ici. Le choix de la vitesse spécifique et de la
pression dans le palier, afin d’obtenir une installation exempte
de cavitation, ont également une grande influence sur le coiit de
linstallation. Les accouplements, les dispositifs de désaération et
les organes de fermeture doivent étre prévus de facon a permettre
des maneeuvres commodes.
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Fig.2
Schnitt durch eine der 5 vertikalachsigen Gruppen des Pumpspeicherwerkes
Liinersee
mit der Sulzer-Speicherpumpe, hydraulischer Kupplung und Freistrahl-
turbine

A Synchron-Generator-Motor; B mehrdiisige Freistrahlturbine; C hy-
draulischer Drehmoment-Wandler; D 5-stufige, einflutige Speicher-
pumpe

mit thermischen Werken allein alle Lastschwankungen aus-
reguliert werden, und es gibt genug Lénder, in welchen so
gearbeitet werden muss. Aber neben der ungiinstigen wirt-
schaftlichen Seite dieser Art der Betriebsfiihrung wissen die
Ingenieure und Betriebsleiter nur zu gut um eine andere Seite,
namlich die unvermeidliche zusitzliche Abniitzung und
Storungsanfilligkeit der thermischen Maschinen, sobald sie
rasch anlaufen, kurzzeitig Last aufnehmen und dauernd
oder hdufig Last ausregulieren miissen.

Aus allen diesen Griinden ist die Verbesserung der Netz-
verhiltnisse durch Pumpspeicherung technisch und wirt-
schaftlich unbestritten. Heute geht es zur Hauptsache um
die Frage, welche technische Losung in jedem einzelnen Falle
als die zweckmissigste zu betrachten ist. Bei der Beantwor-
tung dieser Frage ist es von Wichtigkeit, bereits auf die
Erfahrungen einer ersten Serie von Pumpspeicherwerken
zuriickblicken zu konnen, welche Ende der zwanziger und
anfangs der dreissiger Jahre entstanden sind; ich mdchte hier
vor allem die vier Anlagen in Deutschland, Schluchsee-
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Hiusern, Herdecke, Bringhausen und Niederwartha erwih-
nen, ebenso Tremorgio mit rund 1000 m Gefille, vor 40
Jahren gebaut.

Meine Aufgabe in dieser Veranstaltung sehe ich darin, zu
versuchen, aus diesen vorliegenden Erfahrungen und aus den
seither gemachten Studien und experimentellen Forschungen,
soweit sie mir bekannt sind, moglichst allgemein giiltige
Schliisse zu ziehen, und auf die unweigerlich noch vorhan-
denen Liicken und, oft nur scheinbaren, Widerspriiche hin-
zuweisen.

Bevor ich zu den eigentlichen technischen Fragen iiber-
gehe, scheint es mir notwendig, darauf hinzuweisen, dass wir
es heute im Extremfall mit zwei ganz verschiedenen Typen
von Pumpspeicherwerken, namlich dem Saison-Speicherwerk
mit wenigen, langen Betriebszeiten und dem ausgesprochenen
Tagesspeicherwerk mit mehrmaliger, oft kurzzeitiger Um-
kehrung des Betriebes pro Tag, unabhingig von der Jahres-
zeit, zu tun haben. Dass diese zwei verschiedenen Betriebs-
arten, die sich iiberdies vermischen konnen, einen entschei-
denden Finfluss auf die maschinelle Ausriistung des Pump-
speicherwerkes ausiiben konnen, liegt auf der Hand.

2. Die heutigen Losungsarten

Als die dlteste Losung darf wohl diejenige mit separaten
Pumpengruppen bezeichnet werden, etwa wie im Kraftwerk
Rempen. Wihrend frither wohl ausnahmslos Asynchron-
motoren zum Antrieb verwendet wurden, kommen heute
doch auch Synchronmaschinen zur Anwendung. Fig. 1 zeigt
den Maschinensaal des Kraftwerkes Grimsel der KWO, im
Vordergrund die vertikalachsige Pumpengruppe, im Hinter-
grund die horizontalachsige Freistrahlturbinengruppe. Diese
Losung hat offensichtlich auch heute noch in bestimmten
Fillen ihre Daseinsberechtigung.

Der weitaus iiberwiegende Teil aller bis jetzt gebauten
Speicherwerke jedoch ist mit einer elektrischen Synchron-
maschine und zwei separaten hydraulischen Maschinen aus-
geriistet. Fig. 2 zeigt einen Schnitt durch eine Gruppe des
Liinerseewerkes, wo 5 solcher Gruppen durch 3 verschiedene
Pumpenlieferanten aufgestellt wurden.

Heute nun driangt eine neue Losung in den Vordergrund,
namlich die umkehrbare hydraulische Maschine. Es ist wirk-
lich bedauerlich, dass diese vor gut 30 Jahren erstmals in
Europa entwickelte Maschine, ich erwihne die Anlagen

Fig. 3
Schnitt durch die einstufige, zweiflutige Umkehrmaschine «Stafel» der
Grande Dixence
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Fig. 4
Schnitt durch den «Isogyre», eine Umkehrmaschine der
Ateliers des Charmilles
A links: Laufrad der Pumpe; rechts: Turbinen-Laufrad; B gekrimmte
Umkehr-Stiitzschaufeln; C beweglicher Turbinen-Leitapparat; D Tur-
binen-Ablaufkriimmer; E Turbinen-Saugrohr-Auslauf; H Zulauf zur
Pumpe; J Zulaufkrimmer der Pumpe; K zylindrischer Spaltschieber;
L Austrittsleitapparat der Pumpe; M gemeinsames Spiralgehduse

Baldeney-Riickpumpwerk mit Axialmaschine und Pedreira
mit Radialmaschine, wieder einmal zuerst den Weg iiber
Nordamerika einschlagen musste, bevor sie hier in Europa
das nétige Zutrauen und damit eine Anwendung in grosserem
Umfang fand. Fig. 3 zeigt einen Schnitt durch die Pumpen-
Turbine «Stafel» der Grande Dixence.

Hier soll nun kurz auf die Frage der festen und beweg-
lichen Leitapparate bei Pumpen eingegangen werden. Wenn
in den meisten grosseren Speicherpumpenanlagen vor 30 Jah-
ren die Pumpen mit beweglichen Leitapparaten ausgeriistet
wurden, so waren, wenn ich mich richtig erinnere, kaum
je Fragen des Anlaufes oder der Verbesserung von Teillast-
wirkungsgraden an sich dafiir massgebend, sondern wohl
ausschliesslich die Befiirchtung, dass man nicht immer die
volle Pumpenleistung zur Verfiigung haben werde. Noch
Jahre spiter hat man beispielsweise im Etzelwerk im Teil-
Kurzschluss auf der hydraulischen Seite zu arbeiten versucht,
es dann aber bald wegen unangenehmer Nebenerscheinungen
unterlassen.

Uberdies hat man mit den beweglichen Leitapparaten vor
30 Jahren wohl nirgends besondere Freude erlebt, denn sie
waren mangels anderer Erfahrungen ahnlich wie die Leit-
apparate von Francisturbinen konstruiert und dimensioniert.
In der Folge wurden dann die Speicherpumpen durchwegs
mit festen Austrittsleitapparaten ausgeriistet. Und als die
Zeit kam, die Speicherpumpen der dreissiger Jahre griindlich
zu iiberholen, hat man erstaunlich hdufig die beweglichen
Leitapparate durch feste ersetzt.

Auch die erste grosse Umkehrmaschine, diejenige von
Hiwassee in den USA von ca. 100 000 PS, hat einen festen
Leitapparat, und auch dort hat sich augenscheinlich gezeigt,
dass fiir den Turbinenbetrieb ein beweglicher Leitapparat
dringend erwiinscht wére, und zwar nicht nur zum Betrieb bei
Teillast, sondern weil die Leistung als Turbine damit ganz
betrichtlich gesteigert werden konnte. Dass sich dabei nun
offenbar auch fiir den Anlauf der Pumpe gewisse Vorteile
ergeben, ist erfreulich, scheint mir aber doch von sekundarer
Bedeutung zu sein. Hoffen wir, dass die vielen Untersu-
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chungen iiber die hydraulische und konstruktive Formgebung
der beweglichen Leitschaufeln zu Losungen fiihren, die in
jeder Beziehung befriedigen werden.

Eine neuartige Losung bildet der «Isogyre», dessen Prin-
zip in Fig. 4 zu sehen ist: Im gleichen, entsprechend ver-
breiterten Spiralgehiduse sind zwei Laufrdder der gleichen
Drehrichtung untergebracht, wobei sowohl das Turbinen-
als auch das Pumpenlaufrad im Durchmesser richtig gewihlt
werden kann. Im Turbinenbetrieb wird die Pumpe mit einem
koaxialen zylindrischen Spaltschieber vom Spiralgehduse-
raum getrennt und entleert. Trotz des vorhandenen beweg-
lichen Leitapparates und im Gegensatz zur Patentschrift war
es offenbar richtig und notwendig, auch auf der Turbinenseite
fiir den Betrieb als Pumpe einen Spaltschieber vorzusehen.

Die an einem Demonstrationsmodell letztes Jahr vorge-
fiihrten Umschaltzeiten waren verbliiffend kurz. Verschie-
dene Verluste gegeniiber getrennten Maschinen sind kaum
ganz zu vermeiden. Die Erfahrung zeigt, dass diese Verluste
recht oft zu niedrig eingeschitzt werden, und ich erlaube mir,
in diesem Zusammenhang auf meine Publikation in der
Schweizerischen Bauzeitung Nr. 35/1964 hinzuweisen, wo
dieses Problem behandelt wurde. Auch die Spaltschieber wer-
den ihre Tauglichkeit beziiglich Sand-Erosion und Einklem-
men von Fremdkdrpern beweisen miissen.

3. Hydraulische Gesichtspunkte

Wie auch die Lésung oder Anordnung sei, in allen Fillen
braucht man eine Pumpe. Auch bei der umkehrbaren hydrau-
lischen Maschine hat es sich eindeutig erwiesen, dass man in
allen Fillen von der Pumpe ausgeht, wobei vielleicht in
einigen unwesentlichen Details gewisse Konzessionen an den
Turbinenbetrieb gemacht werden. Es kann deshalb fiir alle
Losungen niitzlich sein, sich einige hydraulische Gesichts-
punkte fiir den Bau der Pumpen klarzulegen.

Da scheint mir in erster Linie der Stufendruck von Wich-
tigkeit zu sein. In Fig. 5 habe ich mein fiir die Weltkraftkon-
ferenz in Wien 1956 ausgearbeitetes Diagramm um alle die-
jenigen neueren Anlagen erweitert, die in Betrieb sind, denn
ich halte nur das als wirklich belegt. Natiirlich ist mir auch
bekannt, dass Projekte bestehen und Maschinen im Bau sind
mit erheblich hoheren Stufendriicken und auch grosseren
Fordermengen pro Ansaugstutzen.

Hier scheint es gegeben, darauf hinzuweisen, dass offen-
sichtlich auch in den USA eine ausgesprochene Tendenz
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Entwicklung des Stufendruckes und der Fordermenge pro Seite
der Speicherpumpen fiir in Betrieb befindliche Anlagen
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Fig. 6
Relativer Verlauf des Wirkungsgrades von einstufigen, einflutigen Speicher-
pumpen, ohne Welle im Saugstutzen, in Funktion der spezifischen
Drehzahl n

besteht, vor allem im Zusammenhang mit den Umkehrma-
schinen, den Stufendruck auf 250...300 und mehr Meter zu
erhohen. Man hofft ganz augenscheinlich, in dieser Weise
den in den USA ganz unbeliebten Bau mehrstufiger Speicher-
pumpen vorldufig wenigstens umgehen zu konnen. Neben
der spezifischen Schnelldufigkeit wird wohl die wirtschaft-
liche Einbauhohe diesbeziiglich ein entscheidendes Wort mit-
sprechen. Ich glaube nicht, dass die Festigkeit des Laufrades
hier begrenzend wirken wird, dagegen ist es wahrscheinlich,
dass der bewegliche Leitapparat beziiglich Vibrationssicher-
heit eine Grenze setzen wird.

Verteilt man die Fordermenge auf zwei Zulaufstutzen,
so kann bei gleicher spezifischer Drehzahl die Absolutdreh-

zahl um den Faktor l/f erhoht werden; das ist fiir die Ver-
billigung der elektrischen Maschine in allen Fallen erwiinscht,
und es hingt diese Moglichkeit bei der Kupplung mit einem
Motor-Generator eigentlich nur von der Frage ab, ob die
Turbine ebenfalls fiir diese erhGhte Drehzahl gebaut werden
kann.

Ein weiterer Vorteil von doppelflutigen Pumpen ist ferner
die Tatsache, dass der hydraulische Achsialschub ausge-
glichen ist, und dass durch Wegfall der einen Radseitenrei-
bung ein Wirkungsgradgewinn erzielt werden kann. Ob aber
dies alles den sicher ungiinstigen Einfluss der die Einlauf-
stutzen durchquerenden Welle zahlenmissig kompensiert,
wire noch generell und im Einzelfall abzukldren. In den USA
zum Beispiel schitzt man den Verlust, den die durchgehende
Welle verursacht, auf 1...1,5 0/,.

Doppelflutige Pumpen sind einstufig und in neuerer Zeit
haufig auch zweistufig; dieser zweite Typ scheint offensicht-
lich in vielen Fillen die giinstigste Losung darzustellen. In
ein oder zwei Fillen sind auch 3-stufige Pumpen doppel-
flutig gebaut worden, dann aber mit Riicksicht auf die Wel-
lenlinge nur mit kleiner spezifischer Drehzahl.

Die Wirkungsgrade moderner Grof3speicherpumpen sind
heute erstaunlich hoch. Je nach Typ und spezifischer Dreh-
zahl sind Werte von 90...91 9/ durchaus erreichbar. In Fig. 6
sind nach verschiedenen Angaben die relativen Verldufe des
Wirkungsgrades fiir einflutige, einstufige Pumpen iiber der
spezifischen Drehzahl aufgetragen. Es zeigt sich, dass bei
diesen einfachen Pumpen, ohne Welle im Saugrohr, ein
praktisches Optimum etwa zwischen ng, = 150 und 180 zu
erwarten ist. Der Verlauf ist recht flach, und der Verlust ist
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Fig. 7
Relative Leistu f von Radial-Speicherpumpen gegen gesc
Schieber mit festem und beweglichem Leitapparat
P, Leistungsaufnahme gegen geschlossenen Schieber; Py,,;. Leistungs-
aufnahme im Punkt besten Wirkungsgrades
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relativ gering, wenn aus konstruktiven und baulichen Griin-
den, besonders wegen des benétigten Gegendruckes, nicht
gerade die optimale spezifische Drehzahl gewihlt wird. Bei
mehrstufigen Pumpen verschiebt sich in allen Fillen das
Optimum zu etwas niedrigeren spezifischen Drehzahlen.

Fiir eine doppelflutige Pumpe miissen die frither erwdahn-
ten Einfliisse gebiihrend beriicksichtigt werden. Bei zwei-
und mehrstufigen Pumpen ist die erste und letzte Stufe ge-
sondert zu betrachten, und wir werden spiter bei der Be-
handlung der Modellversuchstechnik darauf zuriickkommen.

Die in Fig. 6 angegebenen «Bédnder» stellen das dar, was
ich als das «allgemeine Engineering»> im Pumpenbau be-
zeichnen mochte. Die Prizision, mit der offenbar heute eine
Pumpe gebaut werden kann, betrigt also abgeschitzt etwa
+ 0,4 bis + 0,6 9/, je nach ng, nach Typ und Grdsse. Darin
ist alles eingeschlossen, niamlich Berechnung und Konstruk-
tion, Werkstattausfithrung und Finish und schliesslich die
Montagegenauigkeit, usw. Ich denke, dass dies als durchaus
befriedigend bezeichnet werden darf.

Eine Grosse, die fiir den Anlauf asynchron-synchron
wichtig sein kann, ist die Leistungsaufnahme einer Radial-
pumpe gegen geschlossenen Schieber. Aus Fig. 7 geht deut-
lich hervor, wie diese Leistung, bezogen auf die Leistung
beim Punkt besten Wirkungsgrades, mit der spezifischen
Drehzahl ansteigt. Bei den zwei Béndern handelt es sich um
Angaben aus verschiedener Quelle. Die Bandbreite erfasst
die konstruktiven Unterschiede beziiglich Leitapparat, Form-
gebung der Schaufeln, usw. Diese Biander gelten fiir Pumpen
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Verlauf der Kavitations-Koeffizienten o verschiedener Amnlagen mit Welle
durch Saugstutzen iiber der spezifischen Drehzahl n

Bezeichnungen siehe im Text
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mit festem Leitapparat. In das Diagramm habe ich zwei
Kurven aus einer Publikation von Florianci¢ und Hartland
in der Sulzer Technischen Rundschau 1963, Nr. 2, einge-
tragen. Sie zeigen, was beim Ubergang vom festen Leit-
apparat auf den beweglichen Leitapparat gewonnen werden
kann, wenn er fiir den Anlauf geschlossen wird. Durch Ver-
wendung des beweglichen Leitapparates kann folglich, bei
gleichen elektrischen Bedingungen, eine hohere spezifische
Drehzahl gewihlt werden.

Die wichtigste Grosse neben dem Wirkungsgrad und oft
entscheidend fiir die Baukosten und fiir die spitere Betriebs-
sicherheit der Anlage ist zweifellos die Finbauhohe der
Pumpe, d. h. die Situation bezliglich Kavitation. Fiir die wei-
teren Ausfithrungen setze ich nun die Kenntnis des Phéno-
mens der Kavitation voraus und demzufolge auch den Ein-
fluss von allfilligen Kavitationserscheinungen auf den Wir-
kungsgrad, auf die Gerduschbildung und den Gang der Ma-
schine und schliesslich auf die damit verbundenen Korro-
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Interpretation von o-zulissig aus den Kavitationsversuchen am Modell
Bezeichnungen siehe im Text

sionserscheinungen. Neuerdings wird die Kavitationssitua-
tion durch den Zahlenwert NPSH, d. h. «net positive suc-
tion head» erfasst. Personlich halte ich jedoch nach wie vor
den Kavitationskoeffizienten g nach Thoma als mindestens
so bequem und aufschlussreich, da es eine dimensionslose
Grosse ist und man damit auch die Kavitations-Situation der
Anlage, nicht nur der Pumpe, erfassen kann.

In Fig. 8 habe ich fiir eine grossere Zahl neuerer Speicher-
pumpenanlagen den Kavitationsbeiwert ¢ in der Anlage tiber
der spezifischen Drehzahl der ersten Stufe aufgetragen. Der
Einfachheit halber, und da es sich um eine erste Ubersicht
handelt, ist der Barometerdruck einheitlich zu 10 m Wasser-
sdule angenommen und {iiberdies der Verdampfungsdruck
weggelassen worden. Im Nenner der Formel ist natiirlich nur
die Forderhdhe pro Stufe eingesetzt. Die verschiedenen
Zeichen bedeuten ein- oder zweiflutige Pumpen und ein-
oder mehrstufige Pumpen. Bei den mehrstufigen Pumpen
wurde in Ermangelung genauerer Informationen der Stufen-
druck als gleich angenommen. Betrachtet man nun dieses
Diagramm, so ergibt sich nach unten, abgesehen von einem
Ausreisser, der noch nicht abgeklirt werden konnte, eine
ziemlich einheitliche Linie.

In dieses Diagramm habe ich die Formel fiir ¢ einge-
tragen, wie sie von Dr. Riitschi aus einer friiheren Publika-
tion von Dr.-Ing. Cardinal von Widdern in einem seiner Auf-
sitze aufgefiihrt wurde. Es zeigt sich eindeutig, dass offen-
sichtlich bei Grosspumpen die g-Werte heute hoher gewihlt
‘werden.
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Fig. 10
Rotor der Speicherpumpe «Niederwartha» mit den Laufridern der
Zubringerstufe auf der gleichen Welle

Mit der zweiten Kurve habe ich versucht, eine Grenz-
kurve vorzuschlagen, welche meiner Meinung nach not-
wendig und auch geniigend sein sollte. Ich hatte diesen
Sommer Gelegenheit, fast alle in dem Diagramm eingetra-
genen Speicherpumpenanlagen zu besichtigen und die Pum-
pen im Betrieb zu sehen und zu horen. Dabei gab es sehr
ruhige und recht gerduschvolle Pumpen. Es gab Pumpen
mit eher bescheidenem und sehr hohem Wirkungsgrad, und
weiterhin fanden wir Pumpen, die seit Jahren ohne die ge-
ringste Kavitationsabniitzung laufen und andere, die nach
verhiltnismissig kurzer Zeit revidiert und durch Auftrag-
schweissung repariert werden mussten. Mit meiner Grenz-
kurve glaube ich, die eher ungiinstigen Anlagen knapp eli-
miniert zu haben.

Dabei mochte ich gleich festhalten, dass alle diejenigen
Anlagen weggelassen wurden, deren grosse Zulaufhdhe auf
topographische Griinde zuriickzufiihren ist und nicht auf
Grund einer o-Grenzkurve festgelegt wurde. Gleichzeitig sei
jedoch bemerkt, dass, wenn eine Pumpe nicht in Ordnung
ist, auch eine noch so grosse Zulaufhhe Druckschwankungen
und andere unangenehme Erscheinungen nicht unbedingt eli-
minieren kann.

Wenn man nun annimmt, dass die untere Grenzkurve
sicher auf ausgedehnten Versuchen basierte, so stellt sich
die Frage, warum bei den GroBspeicherpumpen diese Grenz-
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kurve auf Grund der Beobachtungen zweifellos hoher liegt.
Es ist dies moglicherweise eine Frage der Interpretation, und
ich habe deshalb in Fig. 9 zwei typische Beispiele von Kavi-
tations-Versuchsdiagrammen dargestellt. Daraus geht ein-
deutig hervor, dass die Frage der Festlegung von o-zuldssig
in gewisser Beziehung doch offen ist, auch wenn man diesen
Grenzwert iiblicherweise dorthin legt, wo noch kein Forder-
héhen- oder Wirkungsgradverlust auftritt.

Ich kann mir namlich nicht vorstellen, dass iiber Jahre
die im Laboratorium durchgefiihrten Kavitationsversuche
irgendwie falsch interpretiert und unzweckmaissig auf die
Grossausfiihrung {ibertragen wurden. Viele Informationen
weisen vielmehr darauf hin, dass Pumpen gelegentlich wider
besseres Wissen eher zu hoch eingebaut wurden, und dass
ein solcher Druck von seiten der Bauingenieure herriihrt,
ist wohl klar. Ich bin aber iiberzeugt, dass damit der Gesamt-
anlage im Hinblick auf die spatere Betriebsfiihrung kein
guter Dienst geleistet wird, auch wenn auf dem Papier fiir
den Bau Einsparungen nachgewiesen werden konnen. Es
ist manchmal erstaunlich, wie genau die Grosse des unge-
niigenden Gegendruckes nachgewiesen werden kann, sei es
bei vertikalachsigen doppelflutigen Pumpen oder bei hori-
zontalachsigen Maschinen mit verédnderlicher Zulaufhdhe.
Natiirlich kann auch bewusst eine Reparaturnotwendigkeit
durch Schweissen von Anfang an in Rechnung gesetzt
werden.

Der Vollstindigkeit halber sei noch bemerkt, dass der
notige Uberdruck am Eintritt zur ersten Stufe durchaus nicht
nur durch tiefen Einbau erzielt werden kann. Man hat schon
sehr friih versucht, den Zulaufdruck kiinstlich mit Hilfe von
Zubringerpumpen zu erzeugen. Fig. 10 zeigt eine extreme
Losung, ndmlich den Rotor der Speicherpumpe Nieder-
wartha, wo die Laufrader der Zubringerstufe direkt auf der
Hauptwelle sassen. Diese Losung hat sich nicht besonders
bewihrt. Man hat deshalb separate Zubringerpumpen ange-
ordnet, etwa wie in Ponale, oder wie Fig. 11 zeigt im Kraft-
werk Ferrera. Dabei besteht aber immer die Gefahr, dass die
Stromung schon etwas gestort bei der ersten Stufe der Haupt-
pumpe ankommt. Es ist deshalb sicher grundsitzlich vorzu-
ziehen, wenn diese Zubringerpumpen in ein Vorbecken mit
freiem Spiegel fordern, wie etwa bei den Speicheranlagen
Peccia und Liinersee.
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Fig. 11
Vertikalschnitt durch das Maschinenhaus Ferrera mit Zubringerpumpen, Hauptspeicherpumpe Nr.3 (noch nicht vorhanden),
Motor-Generator und Turbine
10 Zubringerpumpe; 11 Pumpenmotoren; /3 Drosselklappen; /4 Ringschieber; 15 Achse des Zu- und Ablauf-Stollens nach Sufers
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Fig. 12
Schnitt durch die horizontalachsige, zweistufige, zweiflutige Speicherpumpe des Kraftwerkes Rodund
Ausfiithrung Voith

4. Modellversuche

Mit dem Hinweis auf Wirkungsgrad und Kavitation ist
auch der Schritt zu den Problemen der Modellversuche ge-
macht. Ich will dabei von den miihsamen Entwicklungsar-
beiten absehen, die seit Jahrzehnten in Bezug auf die Aus-
bildung der Laufrider und Uberstromkanile, der Zulauf-
stutzen, Leitapparate und Spiralgehduse geleistet wurden.
Vielmehr mochte ich darstellen, unter welchen Gesichts-
punkten und Versuchsbedingungen diese Modellversuche
heute durchgefiihrt werden.

In Bezug auf die geometrische Ahnlichkeit des Modells
ist bei einflutigen Pumpen, sowohl ein- als auch zweistufig,
weiter nichts zu sagen, und sie ist wohl meistens voll gewahrt.
Aber schon fiir doppelflutige Pumpen ist festzustellen, dass
recht hiufig trotzdem nur einflutige Modelle hergestellt
werden, wobei bei der Umrechnung auf eine zweiflutige
Pumpe der Einfluss der Scheibenreibung beispielsweise nach
Pantell berechnet oder mindestens abgeschatzt werden kann.
Fiir drei- und mehrstufige einflutige Pumpen sind meines
Wissens mit einer Ausnahme iiberall nur zweistufige Modelle
untersucht worden. Solange es sich um fabrikinterne Ver-
suche handelt, ist es natiirlich dem freien Ermessen des
Pumpenkonstrukteurs iiberlassen, wie weit er die Modell-
treue seiner Pumpenversuche treiben will.

Ein anderes Problem ist die Grosse der Modelle, wobei
natiirlich zu bedenken ist, dass die Herstellungskosten mit
der Zunahme der Modellgrosse sehr rasch steigen. Die Mini-
malgrosse wird durch die Frage der Herstellungsgenauig-
keit, der Grosse der Labyrinthspalte und der erzielbaren
Oberfliachenglitte bestimmt. Heute werden etwa Laufrad-
grossen von 310...480 mm Aussendurchmesser verwendet.

Die Modellgrosse hangt natiirlich auch von der zur Ver-
fligung stehenden Laboratoriumseinrichtung ab, insbesondere
von der Einrichtung zur Messung des aufgenommenen Dreh-
momentes und dem Motor. Angestrebt wird in allen Fillen
eine moglichst hohe Umfangsgeschwindigkeit, und das Ideal
wire eine Umfangsgeschwindigkeit, die derjenigen der Gross-
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ausfiihrung entspricht. Viele Umrechnungsprobleme wiirden
dadurch vereinfacht, insbesondere das Kavitationsverhalten
und der Einfluss des Gefilles auf den Wirkungsgrad. Meistens
aber begniigt man sich mit einer Férderhohe im Modell, die
50...70 9/9 der zukiinftigen wirklichen Forderhohe betriigt.
Ich bin der Meinung, dass auch unter diesen Bedingungen
zuverldssige Modellversuche gemacht werden konnen.

Schliesslich gilt es, die gemessenen Wirkungsgrade vom
Modell auf die Grossausfithrung zu iibertragen. Fiir diese
Aufwertung stehen verschiedene Formeln zur Verfiigung,
die einen eher optimistisch, andere wiederum vorsichtig. In
allen Fillen scheint es vorteilhaft zu sein, vorerst die mecha-
nischen Verluste des Modelles zu separieren und dann nur
den hydraulischen Wirkungsgrad aufzuwerten und schliess-
lich die verhiltnissméssig niedrigen mechanischen Verluste
der Grossausfithrung zu beriicksichtigen. Fiir die Kavita-
tionsversuche braucht es dann iiblicherweise auch im Labo-
ratorium Zubringerpumpen, und hier muss besonders auf-
gepasst werden auf die Temperatur und den Luftgehalt des
Betriebswassers.

5. Konstruktive Fragen

Um die von hydraulischen Gesetzen bestimmten
Formen der benetzten Oberflachen muss eine zweckdienliche
Konstruktion geschaffen werden, und, wie auf allen Gebieten
des Maschinenbaus, treten oft mehr oder weniger heikle
widerspriichliche Forderungen auf. Im folgenden sollen
wahlweise einige mir wesentlich scheinende Fragen kurz
behandelt werden.

Sobald man die einstufige, einflutige LOsung verldsst,
stellt sich die Frage der zuldssigen Lagerdistanz. Der Hydrau-
liker mochte die Zulaufkriimmer moglichst giinstig mit reich-
lichen Querschnitten und sanften Kriimmungen ausbilden,
was unweigerlich zu grosser Lagerdistanz fiihrt. Um aber
in geniigendem Abstand von der kritischen Drehzahl zu
bleiben, ist ein minimaler Wellendurchmesser notwendig,
den man aus hydraulischen Griinden lieber kleiner wiinschte.
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Das aber verschlechtert bei gegebenem Laufrad die Stro-
mungsverhéltnisse und kann zu einem gewissen Wirkungs-
gradverlust fithren. Wird diese Welle jetzt noch mit einer
Wellenschutzhiilse verdickt, so miissen die Radprofile weiter
nach aussen verschoben werden, was noch weniger erwiinscht
ist, auch aus Gewichtsgriinden. Fig. 12 zeigt, wie man eine
annehmbare LOsung dann findet, wenn die Pumpenwelle
selbst zur Wasserfithrung verwendet wird. Wenn die Wasser-
qualitidt nicht zu schlecht ist und die blanke Welle beispiels-
weise mit Hartverchromung geschiitzt wird, ist meines Er-
achtens gegen diese Losung kaum viel einzuwenden.

Wenn wir nochmals kurz auf die Einlaufkrimmer zu-
riickkommen, so deshalb, weil ihre moglichst giinstige Form-
gebung sowohl auf den Wirkungsgrad als auch auf das Kavi-
tationsverhalten von massgebendem Einfluss ist. Ich glaube,
dass man auch bei ausgekliigelten Formen gut tut, fiir mog-
lichst kleine Geschwindigkeiten zu sorgen, und statt einem
zu stark gequetschten Krilmmer besser doch den minimalen
Wellendurchmesser wenn notig etwas vergrossert.

Ein besonderes Kapitel sind die Stopfbiichsen. Statt hinter-
her nach starker Abniitzung durch sandhaltiges Wasser doch
noch kostspielige Umbauten vorzunehmen, sollte haufiger
von Anfang an eine Konstruktion mit Einfiihrung von reinem
Sperrwasser mit geniigendem Druck vorgesehen werden.

Mit dhnlichen Schwierigkeiten hat bei einflutigen Pumpen
die Achsialschub-Entlastung zu rechnen. Auf Grund meiner
personlichen Erfahrungen bin ich deshalb, alles Fiir und
Wider zusammengefasst, zu einem Befiirworter der doppel-
flutigen Pumpen geworden. Dagegen kann ich mich fiir die
«Back-to-Back» Anordnung wenig begeistern, da ich die
Druckverluste in der Verbindungsleitung von der Spirale
der ersten Stufe zum Einlauf der zweiten Stufe als schidlich
fiir den Wirkungsgrad halte. Das gilt erst recht, wenn zwi-
schen den zwei Pumpen gar noch der Motor angeordnet ist.

Was schliesslich nochmals den beweglichen Leitapparat
bei Pumpen anbetrifft, der auf Grund der Modellversuche
in so vieler Beziehung von Vorteil ist, so lasse ich mich gerne

Fig. 13
Ansicht einer der 5 Escher-Wyss-Speicherpumpen des Kraftwerkes Vianden
mit horizontal geteiltem Gehiuse
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iiberraschen. Wer vor rund 30 Jahren alle die Schwierig-
keiten miterlebt hat, ldsst sich nur noch iiberzeugen durch
gutes Verhalten von Grosspumpen im Betrieb. Solche Er-
fahrungen sollten ja in absehbarer Zeit vorliegen.

6. Betriebliche Gesichtspunkte

Mit dieser vorsichtigen und eher skeptischen Bemerkung
sind wir bei betrieblichen Fragen angelangt. Dass bei hori-
zontalachsiger Anordnung die betriebliche Ubersicht und
die Bedienung leichter und einfacher ist, steht wohl ausser
Frage, aber es ist meist eine grossere Grundfliche des Ma-
schinensaales notig. Wenn man aber doch fiir spitere De-
montage- und Reparaturarbeiten etwas vorsehen will, so
braucht man fiir je zwei vertikalachsige Gruppen auch eine
dazwischenliegende Grube. Bei einflutigen Pumpen scheint
mir jedoch die vertikale Welle eher vorteilhaft mit Riicksicht
auf die Aufnahme des hydraulischen Achsialschubes, speziell
bei sehr grossen Einheiten.

Etwas umstritten scheint die horizontale Teilung des
Pumpengehiuses auf der Hohe der Wellenachse von horizon-
talachsigen Pumpen zu sein. Fig. 13 zeigt eine solche abge-
deckte Pumpe, und der Vorteil fiir Revisionsarbeiten ist
offensichtlich; auch braucht es keinen Platz zum seitlichen
Ausfahren des Rotors. Der Vorbehalt betrifft das Problem
der Dichtung. Wir hatten aber Gelegenheit, im Kraftwerk
Bringhausen eine solche Pumpe in demontiertem Zustand
zu sehen, und der vor 30 Jahren eingelegte Gummi war noch
in so gutem Zustand, dass nicht daran gedacht wurde, ihn
zu ersetzen. Ich glaube demzufolge, dass diese Dichtungs-
schwierigkeiten doch eher {iberschitzt werden.

Ein heikles Kapitel ist die Geriuschbildung, und man
muss sich hiiten, hinter allen Gerduschen unweigerlich Kavi-
tation zu vermuten. Wenn die Wandstidrken nicht zu gross
sind, kdnnen sie tibrigens meist lokalisiert und in ihrem Cha-
rakter erkannt werden. Auch Wirkungsgradverluste brauchten
nicht eine Folge von Gerdusch- oder Lirmbildung zu sein.
Bei giinstigen Verhiltnissen braucht es bekanntlich eine sehr
kleine Energie, um grossen Ldarm anzufachen. Die heutigen,
relativ leichten Blechkonstruktionen sind natiirlich der Ge-
rauschbildung besonders forderlich, und in Kavernenanlagen
diirfte sich die gleiche Ger#duschstirke meist unangenehmer
bemerkbar machen als in freistehenden Maschinenhiusern.
Da der ungiinstige Einfluss auf das Bedienungspersonal nicht
zu bezweifeln ist, sollte den Ursachen der Gerdusche ver-
mehrt nachgegangen werden, beispielsweise durch Vergros-
sern der Distanz zwischen Laufrad-Austritt und Leitapparat-
Eintritt. Pumpen in Siphon-Anordnung, d. h. mit sehr gros-
ser Zulaufhohe, sind meist ausgesprochen gerduscharm. Ich
schreibe dies jedoch in erster Linie der sehr grossen Wand-
starke, meist Stahlguss, zu. Das gleiche Problem besteht
bekanntlich auch vermehrt bei Freistrahlturbinen mit ge-
schweissten Gehausen, und es ist nicht einzusehen, dass man
nicht auch bei geschweissten Pumpengehiusen oder Stutzen
ebenso wie bei Turbinen Doppelwandungen mit Beton-Fiil-
lung vorsehen konnte. Mit schallschluckenden Wanden und
Bodenbeldgen konnen die Verhiltnisse weiter verbessert
werden.

Wichtig fiir den raschen Einsatz von Speicherpumpen ist
die Abkiirzung der Mandvrierzeiten. Bei separaten Pumpen-
gruppen und bei Anlagen mit getrennten hydraulischen Ma-
schinen ist das kein Problem, und Umschaltzeiten von
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Fig. 14
Ventilationsverluste der Laufrider der Hochdruck-Francisturbinen
des Maschinenhauses Ferrera und Einfluss des Labyrinth-Kiihlwassers

100...120 s sind heute durchaus erreichbar und in verschiede-
nen Anlagen iiblich. Bei Saison-Anlagen ist das jedoch weniger
von Bedeutung, so dass einfachere Losungen moglich und
zulassig sind. Bei umkehrbaren hydraulischen Maschinen
muss der Anlauf in gleicher Weise erfolgen wie bei einer
separaten Pumpengruppe, also asynchron, mit Anlass-Trans-
formator.

Das Anlaufen mit der «elektrischen Welle», d. h. dem
Kuppeln im Stillstand mit einem fremden Generator und
langsamen Hochfahren, wobei die Erregung auch von irgend-
woher genommen werden muss, ist eine grosse Betriebssto-
rung und diirfte nur in seltenen Fillen betriebstauglich sein.
Beim Asynchron-Hochfahren wird ein zu hoher Stromstoss
befiirchtet, und auch die Abfiihrung der Wirmeleistung
scheint Schwierigkeiten zu bereiten. Auf alle Fille haben
die amerikanischen Motorkonstrukteure es gerade mit dieser
Begriindung abgelehnt, fiir den Antrieb von Grosspumpen
Motoren mit mehr als ca. 75 000 PS anzubieten. Es wiirde
mich interessieren zu vernehmen, warum man nicht ver-
mehrt an die Anwendung von Wasserwiderstanden denkt: in
Donzére-Mondragon ist ein Wasserwiderstand fiir 70 000 PS
meines Wissens anstandslos im Betrieb. Da der hydraulische
Widerstand nicht auf null reduziert werden darf, konnten
die letzten Prozente in normaler Weise reguliert werden.

Eine weitere Frage ist: Abkuppeln oder Entliiften? Wenn
wenig Startmanover bei lingeren Pumpzeiten zu bewiltigen
sind, gebe ich einer einfachen, im Stillstand zu betdtigenden
Kupplung unbedingt den Vorrang, da dann die Ventilations-

verluste des mitrotierenden Laufrades, Turbine oder Pumpe,
wegfallen. Denn diese Ventilationsverluste konnen, wie
Fig. 14 zum Schluss zeigt, recht betrdchtliche Werte an-
nehmen. Aus Sicherheitsgriinden darf das Kiihlwasser in den
Labyrinthen nicht unter einen Minimalwert gedrosselt wer-
den, und das ist offensichtlich eine Frage des Ermessens.
Hydraulische Kupplungen fithren, wie beispielsweise das
Liinerseewerk bestitigt, zu guter Manovrierfahigkeit, aber
dann ist auch hier mit einem nicht zu vernachlédssigenden
Verlust zu rechnen, gleich wie beim Anwurf mit speziellen
Peltonturbinen, wenn deren Laufrad nachher im Pumpbe-
trieb nicht abgekuppelt werden kann.

Was das Be- und Entliiften anbetrifft, so sind heute die
Losungen bekannt, die zu minimalen Stromstossen fithren.
Es gilt vor allem, die Luft an den richtigen Stellen einzu-
fiihren, je nach der Lage der Welle.

Zu den Mandvrierorganen gehoren auch die Absperror-
gane. Wenn Zwischenstellungen eingestellt werden miissen,
beispielsweise zum Drosseln bei kleiner Forderhohe, ist
sicher der Ringschieber eine ausgezeichnete Losung. Dabei
gebe ich personlich dem Eckringschieber den Vorzug, da
hier die Steuerorgane aussen liegen, eine Riickfiihrsteuerung
leicht moglich ist und auch mechanisch blockiert werden
kann. Sonst aber, in allen normalen Fallen, ist heute der
Kugelschieber in jeder Beziehung das richtige und geniigende
Absperrorgan, hat er doch im Betrieb einen sehr kleinen
Druckverlust, ganz im Gegensatz zum Ringschieber.

7. Voraussichtliche Entwicklungsrichtung

Wenn nicht alles triigt, geht die Entwicklung in Richtung
immer grosserer Einheitsleistungen, wenn nicht von betrieb-
licher Seite fiir den Pumpbetrieb, speziell wegen des Hoch-
fahrens, Grenzen gesetzt werden. Ob ferner die umkehrbare
hydraulische Maschine wirklich in allen Fillen die zweck-
missigste Losung ist, wird die Zukunft zeigen. Abgesehen
von den hdoheren Investitionskosten bieten die separaten
hydraulischen Maschinen eben doch immer noch gewisse
Vorteile beziiglich Wirkungsgrad und, vorldufig noch, be-
ziiglich Manovrierzeiten. Diese spiteren Betriebsvorteile
sollten in den Projektierungsbureaux nicht unterschitzt
werden.

Auf alle Fille wird die Bedeutung der Pumpspeicherung
noch zunehmen und es gilt, fiir diese Entwicklung die besten
Maschinen in den zweckmassigsten Anordnungen bereitzu-
stellen.
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Prof. Hans Gerber, Eidg. Technische Hochschule, 8006 Ziirich.
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Betriebsergebnisse der Gleichstromverbindung

zwischen Frankreich und Grossbritannien
621.311.161.024
[Nach P. Anciaux und R. Caizergues: L’Interconnexion & courant con-

tinu entre la France et la Grande-Bretagne. OZE 17(1964)11, S. 569...575]
Das Bestreben, die Verbundnetze Frankreichs und Englands
zu kuppeln, um damit die Moglichkeit einer gegenseitigen Aus-
hilfe in der Energieversorgung zu schaffen, geht auf das Jahr 1948
zuriick. Der von beiden Liandern beschickte Arbeitsausschuss er-
hoffte sich durch die angeregte Netzkupplung, die Belastungs-
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spitzen beiderseits des Kanals leichter zu beherrschen, da sie
infolge der Abweichungen in der Uhrenanzeige zeitlich ver-
schoben auftreten. Es wurde beschlossen, die Kupplung durch
eine Gleichstromiibertragung zu titigen, so dass der asynchrone
Betrieb der Netze unverdndert beibehalten werden kann. Die in
beiden Richtungen zu iibertragende Leistung wurde mit 160 MW
festgelegt, der Querschnitt des Hin- und des Riickleitungskabels
mit 340 mm?2 errechnet. Gewihlt wurde eine Trasse, die wohl
nicht der kiirzesten Verbindung entspricht, doch die grosste Be-
triebssicherheit gewirtigen liess. Sie betrigt 55 km. Um die
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