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Das Pumpspeicherwerk Sickingen der Kraftwerkgruppe Hotzenwald
Von G. Biir, Freiburg

6 -

1. Aufgaben der Pumpspeicherwerke

Der zeitlich unterschiedliche Bedarf an elektrischer Ener-
gie erfordert von den Erzeugern einen regelbaren Kraftwerk-
einsatz [1] 1).

Im Gegensatz zu der Schweiz stehen der Bundesrepublik
Deutschland fiir die Deckung der Tagesspitzenbelastung nur
wenige Speicherkraftwerke mit natiirlichem Zufluss zur Ver-
fiigung. Die wenigen Laufwasserkraftwerke (ca. 8 % der
Jahreshochstbelastung) und die Braunkohlekraftwerke arbei-
ten am wirtschaftlichsten, wenn sie moglichst mit unver-
anderter Belastung im Grundlastbereich gefahren werden.
Auch Wirmekraftwerke, die mit Steinkohle betrieben wer-
den, streben einen immer besseren Wirkungsgrad und einen
geringeren Wirmeverbrauch bei hoheren Dampfdriicken und
Dampftemperaturen an. Diese Entwicklung wirft jedoch be-
ziiglich der Regelféihigkeit von grossen Turbositzen immer
grossere Probleme auf. Beim Einsatz von Kernkraftwerken
wird je nach Reaktortyp ebenfalls moglichst ein Betrieb im
Wirkungsgradoptimum angestrebt. Unter diesen energiewirt-
schaftlichen Erkenntnissen ist es verstdndlich, dass haupt-
sichlich in Léndern mit kleinem Anteil primérer Wasser-
kraftleistung [2] Pumpspeicherwerke eingesetzt werden. Da-
mit kénnen die spezifischen Anlagekosten und die stetigen
Betriebskosten der gesamten Energieerzeugung des Verbund-
netzes gesenkt und durch die Méglichkeit des wirtschaftlich
optimalen Einsatzes der verschiedenen Kraftwerksarten ein
Gesamtoptimum in der Energieerzeugung, -iibertragung und
-verteilung erreicht werden.

Neben der Verbesserung der Wirtschaftlichkeit eines Ver-
bundnetzes durch Veredelung von Schwachlaststrom in
Spitzenstrom kann die notwendige Netzleistungsreserve in
Pumpspeicherwerke gelegt werden. Pumpspeicherwerke als
Hochdruckwasserkraftanlagen sind wegen ihrer schnellen
Betriebsbereitschaft und hohen Verfiigbarkeit fiir die Mo-
mentanreserve besonders geeignet.

Von grosser Bedeutung fiir das Verbundnetz ist die
schnelle Regelbarkeit eines Pumpspeichermaschinensatzes
liber den ganzen Leistungsbereich fiir die automatische Lei-
stungsfrequenzregelung. Bei einem modernen Pumpspei-
cherwerksatz sind Lastdnderungsgeschwindigkeiten von
250 % /min moglich.

Die Generatoren eines Pumpspeicherwerkes konnen als
Phasenschieber betrieben werden. Sie entlasten damit die
Hochspannungsleitungen von unnétigem Blindleistungstrans-
port und vermindern die Netzverluste.

2. Entwicklung und Planung des Hotzenwaldwerkes
Topographie, Morphologie, Geologie und Klima der siid-
lichen Abdachung des Schwarzwaldes zum Hochrhein hin
eignen sich ausgezeichnet fiir den Bau von Pumpspeicher-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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werken. So wurde schon 1908 im damaligen Grossherzog-
tum Baden die Ausbaumdglichkeit der Wasserkrifte im
Schwarzwald erkannt [3]. Die 1921 durchgefiihrte Wett-
bewerbsausschreibung der heutigen Badenwerk AG iiber
Vorschlige fiir den Ausbau der Wasserkrifte im Schluch-
seegebiet ergab, dass eine sinnvolle Ausnutzung nur in Ver-
bindung mit Pumpspeicherung unter Hinzuziehung des
Rheinwassers moglich ist.

Aber erst der Bau der 220-kV-Hochspannungsleitung
vom Stromerzeugungsschwerpunkt im Ruhrgebiet zum
Hochrhein erschloss die wihrend der Schwachlastzeiten von
den Dampfkraftwerken anfallende billige Energiequelle fiir
den Pumpbetrieb. Der Vertrag iiber die Verbundwirtschaft
zwischen der Rheinisch-Westfilisches Elektrizititswerk AG
(RWE) und der Badenwerk AG sowie die Griindung der ge-
meinsamen Gesellschaft Schluchseewerk AG im Jahre 1928
ermoglichte den Bau der Werkgruppe «Schluchsee» mit den
drei Pumpspeicherwerkstufen Hiausern, Witznau und Walds-
hut von 1929 bis 1953. Kernstiick dieser Kraftwerkgruppe
ist der 110000 m3 fassende Jahresspeicher Schluchsee (Fig. 1).
In dieser Kraftwerkgruppe sind insgesamt 470 MW instal-
liert.

Urspriinglich sah das Planungskonzept die Beileitung der
westlich vom Schluchsee liegenden Fliisse Ibach und Murg
vor. Aber der standig steigende Energiebedarf forderte auch
grossere Pumpspeicherwerkleistungen, so dass diese beiden
Fliisse in das neue Hotzenwaldprojekt einbezogen wurden.

Die Planung sieht fiir die Werkgruppe «Hotzenwald» die
Oberstufe Strittmatt mit dem Jahresspeicher Lindau, die
Unterstufe Sickingen mit dem kiinstlichen Oberbecken am
Eggberg — seit 1966 in Betrieb — und die Hornbergstufe
als unabhingiges Tagespumpspeicherwerk vor [4].

Wihrend in der Schluchseegruppe das Gefille vom
Schluchsee bis zum Rhein bei Waldshut (620 m) in drei
Staustufen bewiltigt wird, erlauben die Topographie und
neue Erkenntnisse im Bau von Pumpspeicherwerken die
Nutzung des Gefilles zwischen Stausee Lindau und dem
Rhein bei Sickingen (645 m) in zwei Staustufen; in der
Hornbergstufe wird das Gefille von 630 m sogar nur in
einer Stufe bewiltigt (Fig. 2).

Die Hornbergstufe, die sich z. Z. im Stadium der Planung
befindet — mit den ersten Bauarbeiten wurde begonnen —
erhilt ein kiinstliches Oberbecken auf dem Hornberg auf
1044 m+NN und ein Unterbecken in der aufgestauten
Wehra auf 418 m+NN. Es wird ein reines Tagespump-
speicherwerk mit einer Pendelwassermenge von ca. 4 Mill.
m3 und einer in vier Maschinensitzen installierten Lei-
stung von 4 X247 MW= 970 MW. Das Maschinenhaus wird
als Felskaverne ausgebildet, und die erzeugte Energie mit
einer Spannung von 380 kV iiber Hochstspannungskabel und
Freileitungen zu der 220/380-kV-Schaltanlage Kiihmoos der
Partner RWE und Badenwerk transportiert.
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Fig. 1
Ubersichtslageplan der Kraftwerkgruppe Schluchsee und
Hotzenwald

In den nachfolgenden Ausfithrungen seien
die Funktionsweise und die einzelnen Bau-
werke des Pumpspeicherwerkes Sackingen
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Das Kernstiick des Hotzenwaldwerkes wird der 60 Mill.
m3 fassende Stausee Lindau mit der Oberstufe, dem Ka-
vernenkraftwerk Strittmatt (160 MW), sein. Dieser Jahres-
speicher mit dem natiirlichen Zufluss Ibach gestattet eine
Saisonpumpspeicherung und erlaubt bzi Netzstorungen cder
Energieengpissen einen vom Pumpstromangebst und natiir-
lichen Zufliissen freiziigigen Einsatz der Macchinen. Die
Oberstufe Strittmatt und die Unterstufe Sickingen kdnnen
dadurch fast wihrend des ganzen Jahres als reine Speicher-
kraftwerke eingesetzt werden. Die Verbindung zwischen dem
Kavernenkraftwerk Strittmatt und der Unterstufe Sickingen
wird durch einen ca. 14 km langen St-llen hergestelit.
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stadt mit 40 cm bewirtschaftet. Die Konzes-

sionsbedingungen legen besonderen Wert auf

einen gleichmissigen Wasserabfluss aus dem
Bewirtschaftungsraum des Rheins, um die Rheinschiffahrt
nicht durch Kopfwellen oder Sunkerscheinungen zu gefihr-
den. So wird aus dem Oberwasser des Rheinkraftwerkes Sak-
kingen die tigliche Pendelpumpwassermenge entsprechend
der Betriebsweise des Kavernenkraftwerkes Sackingen ent-
nommen und zugefiihrt. Der Stau des Rheinkraftwerkes Ry-
burg-Schworstadt wird dagegen wiahrend des Tages gleich-
missig um 40 cm erhoht und wiahrend der Nacht wieder
ebenso gleichmissig durch entsprechende Abgabe in das
Unterwasser gesenkt. Die zusitzliche Ausnutzung des Rhein-
wassers durch den Pumpspeicherbetrieb erforderte zusitz-
liche, zuverlissige Mess-, Registrier- und Meldeeinrichtungen,
die eine korrekte Regulierung zulassen. Na-
tiirlich kann dieses Bewirtschaftungssystem
nur funktionieren, wenn die beteiligten Part-
ner gut zusammenarbeiten.
o Fiir die Saisonpumpspeicherung kann bei
Fertigstellung des Stausees Lindau dem
Rhein nur bei Hochwasserfithrung aus der
zufliessenden Welle folgende Menge entnom-
men werden:
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| Fig.2
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Ganglinien der Monaismittel von Rhein und Schwarz-
waldfliissen als Prozente des Jahresmittels
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und bei reichlichem natiirlichem Zufluss
aus Dorfbach, Murg und Ibach sogar auf
sieben Stunden ausgedehnt werden.
Nachdem das Pumpspeicherwerk Sik-
kingen den sehr guten Pumpspeicherwir-

x

T
[52]
o

JAN. | FEB. [MARZ |APRIL| MAI | JUNI [JULI | AUG. | SEPT. | OKT.

Damit ist sichergestellt, dass der Jahresspeicher Lindau
immer gefiillt werden kann, entweder durch die natiirlichen
Zufliisse aus dem Schwarzwald, die besonders im Herbst
und Friihjahr ihr Hochwasser fiihren, oder durch die Pump-
wasserentnahme aus dem Rhein, der besonders im Sommer

die Schmelzwisser aus den Alpen abfiihrt.

3.2 Oberbeckenbewirtschaftung

Aufgrund des Gesellschaftvertrages der Schluchseewerk
AG wird jedes Kraftwerk zu je 50 % von den beiden Part-
nern RWE und Badenwerk, das die zwei kleineren Partner
Kraftwerk Laufenburg und Kraftiibertragungswerke Rhein-
felden mitvertritt, betrieben. Das bedeutet, dass jedem Part-
ner im Kraftwerk Sackingen normalerweise zwei Maschinen
fest zugeordnet und mit dessen Stromnetz verbunden sind.
Die Hauptschaltleitungen RWE (Brauweiler) und Badenwerk
(Daxlanden bei Karlsruhe) konnen daher die Maschinen
weitgehend unabhingig voneinander und nach ihren Be-
langen einsetzen. Lediglich iiber die Zeiten des Pumpen-
bzw. Turbineneinsatzes miissen sich die beiden Partner ab-
sprechen. Pumpbetrieb des einen Partners und Turbinen-
betrieb des anderen Partners wire hydraulisch zwar moglich,
aber gesamtwirtschaftlich gesehen nicht sinnvoll. In diesem
Fall wird der Pumpstrom an irgend einer Netzkuppelstelle
dem anderen Partner iibergeben; der Gewinn aufgrund der
eingesparten Verluste infolge des Pumpspeicherwirkungs-
grades wird je zur Hilfte in Form von Wasser den beiden
Partnern im Oberbecken gutgeschrieben. Der Speicherinhalt
des Oberbeckens wird fiktiv auf beide Partner aufgeteilt
und nach jeweils sechsstiindiger Kontierung getrennt in zur
Verfiigung stehender Spitzenarbeit abgerechnet.

3.3 Taglicher Spitzeneinsatz

Die Ausbauwassermenge und die Dimensionierung des
Oberbeckens wurde nach den Bedingungen des Tagespump-
speicherwerkes ohne Saisonspeicher festgelegt, wobei der be-
grenzte Speicherinhalt auf der Stauhaltung der Rheinkraft-
werke Sickingen und Ryburg-Schworstadt fiir die Bestim-
mung der Pumpwassermenge gegeben war [5].

Es wurde unter diesen Gegebenheiten folgende Pendel-
wassermenge festgelegt:
4.16 = 64 m3/s;
4-24 = 96 m?/s.

Unter der Forderung, dass das Oberbecken binnen neun
Stunden durch Pumpwasser gefiillt sein muss, ergab sich
ein Beckeninhalt von ca. 2 Mill. m3. Mit dieser Wasser-

Pumpenfordermenge Op =
Turbinendurchflussmenge Q1 =
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kungsgrad von 77...78 % je nach Fahrweise
hat, wird es vornehmlich zum wirtschaftli-
chen Ausgleich der Netzlast zwischen Schwachlast- und Spit-
zenlastzeiten eingesetzt. Diese an Werktagen etwa gleichblei-
bende Energieerzeugung ergibt eine durchschnittliche Jahres-
benutzungsdauer im Generatorbetrieb von 1500...1600 h.

DEZ.

3.4 Momentanreserveeinsatz

Das Pumpspeicherwerk Sickingen wird neben dem
Spitzenbetrieb auch in Storungsfillen eingesetzt. Seinem
iiberaus guten Gesamtwirkungsgrad ist es zuzuschreiben,
dass es z. Z. vornehmlich der wirtschaftlichen und rentablen
Schwachlast- und Spitzenlastveredelung dient. Dennoch kann
es insbesondere bei gefiilltem Becken oder bei Fertigstellung
des Jahresspeichers Lindau jederzeit fiir die spontane Ener-
gieerzeugung im Reservefall eingesetzt werden. Abgesehen
von den zeitraubenden Inbetriebnahmen der einzelnen Ma-
schinen, den umfangreichen Abnahmemessungen und den
iiblichen Anfangschwierigkeiten ist fiir das Pumpspeicher-
werk Sackingen eine Verfiigbarkeit von iiber 95 % zu er-
warten. Die Einsatzzeiten der verschiedenen Betriebsarten
sind sehr kurz und kénnen kaum unterboten werden. Dem
Netz steht fiir das Ausregeln steiler Lastspitzen der Regel-
bereich vom Vollastturbinenbetrieb bis zum Pumpbetrieb und
umgekehrt in weniger als einer Minute zur Verfiigung.

3.5 Leistungsfrequenzregelungseinsatz

Wie im europiischen Verbundnetz iiblich, arbeiten die
Maschinen des Pumpspeicherwerkes Sackingen mit der Lei-
stungsfrequenzregelung nach dem Netzkennlinienverfahren
im Bereich der Sekundirregelung. Die Regelbefehle aus dem
Soll-Istwert-Vergleich von Frequenz und Ubergabeleistung
unter Beriicksichtigung einer einstellbaren Netzkennzahl
(MW/Hz) kommen iiber Fernwirkanlagen direkt von den
Hauptschaltleitungen Brauweiler und Daxlanden auf den
Unterverteiler der Schluchseewerk-Lastverteilung in Kiih-
moos an. Hier kann nach wasser- und energiewirtschaft-
lichen Gesichtspunkten der obere und untere Belastungsgrad
der einzelnen Maschinen eingestellt werden. Ausserdem kann
der Leistungsfrequenz-Unterverteiler bei einem aufgetrenn-
ten Netz im Inselbetrieb unabhingig von den Regelbefehlen
der Leistungsfrequenzregelungseinrichtungen in den Haupt-
schaltleitungen arbeiten. Obwohl es mdglich wire, die Ge-
neratoren des Pumpspeicherwerkes Sickingen innerhalb 20 s
von Leerlauf auf Vollast zu regeln, musste diese Zeit ver-
zogert werden, weil die anderen an der Sekundirregelung
arbeitenden Maschinen diesen schnellen Leistungshub nicht
gleichzeitig mit vollziehen konnten und dadurch die Ma-
schinen im Kraftwerk Sickingen stindig iiberregelt wiirden.

(A 616) 943
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Fig. 4

Hotzenwaldwerk Unterstufe Sickingen und 220/380-k

-Schaltanl Kiil

I Rheinkraftwerk Sackingen: Stauziel 289,28 m + NN; 2 Unterwasserstollen: 5,60 m ¢, Lange 2000 m; 3 Betriebsgebiude bei den Stollenportalen;

4 Zufahrtstollen: Querschnitt 30 m? Linge 1600 m; 5 Wasserschloss mit Querkammer und Steigschacht; 6 Kabel- und Beliiftungsstollen: Quer-

schnitt 8 m? Liange 1500 m; 7 Unterwasserverteilleitung; 8 Kaverne: Linge 161,60 m, Hohe 30,50 m, Breite 19,60 m; 9 Druckschacht Sid:

4,30 m ¢, Tiefe 400 m; 10 Oberwasserverteilrohrleitung; 71 Schieberkaverne; 12 Eggbergbecken: Stauziel 700 m + NN, Nutzinhalt 2,0 Mill. m?
13 Kabelschriagschacht; /4 Bergstation; 15 220-kV-Freileitung; /6 220/380-kV-Schaltanlage Kiihmoos

In schwierigen Last- und Netzsituationen werden von den
Hauptschaltleitungen moglichst viele Maschinen an die Lei-
stungsfrequenzregelung genommen, selbst wenn sie mit einem
schlechteren Wirkungsgrad im Teillastbetrieb arbeiten oder
sogar im Leerlauf als sog. «spinning reserve» eingesetzt sind.
Das schnellregelbare Pumpspeicherwerk bietet mit Hilfe der
Leistungsfrequenzregelung dem Verbundnetz sehr grosse
Sicherheit.

3.6 Blindleistungserzeugung

Der entfernte Standort des Pumpspeicherwerkes Sackin-
gen zu den Verbraucher- und Erzeugerschwerpunkten des
Versorgungsnetzes RWE und Badenwerk erfordert lange
Hochspannungsleitungen, die durch ihre Wechselstromwider-
stinde Blindleistung verbrauchen. Um die Hochspannungs-
leitungen von unnétigem Blindleistungstransport zu entlasten
bzw. um die Netzspannung zu stabilisieren, kommt der Blind-
leistungserzeugung der Generatoren Sickingen eine grosse
Bedeutung zu. An den nahen Ubergabestellen zu den euro-
piischen Verbundpartnern wird angestrebt, die Energie mit
einem Leistungsfaktor cos ¢ = 1 zu iibergeben.

Die Einregelung des Spannungsniveaus durch induktive
oder kapazitive Blindleistungserzeugung wird u. a. von den
Maschinen des Pumpspeicherwerkes Sackingen vorgenom-
men. Aus diesen Griinden wurden die Generatoren mit
einem Nennleistungsfaktor von cos ¢ = 0,7 ausgelegt. Je
nach Spannungshohe auf der Oberspannungseite und je nach

DAMMKRONE
b 705

_Asphaltbeton
/i 2
Q

Filter

Aufschittung

IR it ot B

Wirkbelastung kann dem Netz unter zur Hilfenahme des
Transformatorstufenstellers und des Generatorspannungs-
reglers pro Maschine bis zu 118 Mvar kapazitive und
88 Mvar induktive Blindleistung geliefert werden. Die Ge-
neratoren konnen aber auch als reine Blindleistungsma-
schinen im Phasenschieberbetrieb eingesetzt werden.

4. Anordnung und Ausfiihrung der Bauwerke (Fig. 4)

Der reibungslose Ablauf der Arbeiten wihrend der vier-
jahrigen Bau- und Montagezeit stellte eine beachtliche Bau-
und Ingenieurleistung dar. Schon im Jahre 1958/59 wurde
zur Ermittlung der Beschaffenheit des Felsens ein ca. 2 km
langer Sondierstollen in den Bereich der spateren Kaverne
vorgetrieben. Der Baubeschluss fiir die Unterstufe des
Hotzenwaldwerkes wurde Ende 1962 gefasst. Nach einer
mehrjahrigen Grundplanung, die von der Schluchseewerk
AG selbst durchgefiihrt wurde, erhielt die Elektrizitits AG
vorm. W. Lahmeyer & Co., den Auftrag fiir die Detail-
planung und Bauleitung. Die Bauarbeiten wurden von ver-
schiedenen Bauunternehmen und Arbeitsgemeinschaften in
mehreren Losen ausgefiihrt [7].

4.1 Eggbergbecken (Fig. 5)

Unterhalb der Ortschaft Egg auf dem Eggberg wurde
cine Geldndeform gefunden, die den Bau des Oberbeckens
begiinstigte. Der im Beckeninnern vorgefundene Untergrund
bestand aus anstehendem Buntsandstein und
verwittertem Gneis und eignete sich sehr gut
fiir die Dammschiittung. Die Beschaffenheit
dieser beiden erdgeschichtlich unterschiedli-
chen, aber bodenmechanisch dhnlichen Ge-

+700,00 Stavziel B

Kavernen- Ausbruch

+679,00 Absenkziel

begehbare Ringdranage

944 (A 617)

Fig. 5
Dammquerschnitt des Eggbergbeckens
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Fig. 6

Eggbergbecken, Einlauftiirme, Z

steine ermoglichte den Massenausgleich durch den wirtschaft-
lichen Einsatz von Planierraupen und Scraper. Nur im Be-
reich des Druckschachtes mussten einige wenige Sprengungen
vorgenommen werden. Der Damm wurde durch 30 Mp
schwere Gummiradwalzen verdichtet. Die Uberpriifung der
Verdichtung mit Setzungs- und Zerrungspegeln vor und nach
der ersten Beckenfiillung bestatigten die bodenmechanischen
Annahmen.

Die wasserseitige Boschung (Neigung 1:1,75) und die
Beckensohle wurden mit Asphaltbeton abgedichtet, nachdem
vorher zur Ableitung von Leckwasser mehrere Filterschich-
ten eingebaut wurden. Das Leckwasser kann somit iiber die
Filterschichten zu der begehbaren Ringdrianage fliessen.
Die Sickerwasserverluste einschliesslich des Bergwassers be-
tragen bei einer gesamten Dichtungsfliche von 13 ha, ca.
0,8...2 1/s. Sie werden sténdig mittels eines Thompsonwehres
in Abhingigkeit vom Beckenpegelstand in der Sickerwasser-
kontrollstation registriert. Die luftseitige Boschung mit einer
Neigung von 1:2 wurde begriint und mit Bdumen und
Strauchern bepflanzt, so dass die kiinstliche Form des
Beckens aufgelockert wurde.

Der Umschliessungsdamm hat eine Kronenlinge von
1340 m, der bewirtschaftbare Wasserinhalt des Beckens be-
tragt bei einer Amplitude von 21 m ca. 2 Mill. m3, die Langs-
achse von Dammkrone zu Dammkrone 500 m und die
Querachse 300 m.

Zwei Einlauftiirme (Fig. 6) erheben sich aus dem Wasser
des Eggbergbeckens; wihrend sich im siidlichen Teil das
Ein- und Auslaufbauwerk fiir den Druckschacht befindet,
sind im nordlichen Teil der Einlaufturm fiir die Beileitungen
und die Verbindung zur geplanten Oberstufe Strittmatt.
Beiden Bauwerken liegen die gleichen Konstruktionsprinzi-
pien zugrunde, und sie haben eine dhnliche Ausriistung. Als
Revisions- und Montageverschluss dienen Zylinderschiitzen
von 5,4 m (. Die Schichte knnen mit Fahrkorben, die an
Winden aufgehingt sind, befahren werden. Zur Entleerung
des 70 m hohen Druckschachtes Nord wird im Bedarfsfalle
eine mit 6 kV angetriebene Unterwassertauchpumpe fiir eine
Nennfordermenge von 0,8 m3/s eingebaut.

4.2 Druckschacht und Verteilrohrleitung

Die Kaverne wurde so angeordnet, dass zwischen dem
Eggbergbecken und der Kaverne fiir den Druckschacht die
kiirzest mogliche Verbindung, namlich die Senkrechte ge-
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schaffen werden konnte. Der Schacht wurde gleichzeitig je
zur Halfte von einem Voreinschnitt im Eggbergbecken abge-
teuft und vom Kavernenraum aufgefahren. Anschliessend
wurde der Schacht auf seiner ganzen Linge von 400 m mit
17 mm Baustahl gepanzert. Die Druckschachtpanzerung
wurde in Halbschalen angeliefert, auf der Vormontagestelle
zu Rohrschiissen von ca. 2,70 m Linge und 4300 mm
lichtem Durchmesser mit Stirnndhten von Hand zusammen-
geschweisst und schliesslich je drei Rohrschiisse durch Rund-
ndhte mit Schweissautomaten zu einem Montagerohr von
8,0 m Linge zusammengefiigt. Die auf der Innenseite kor-
rosionsgeschiitzten Rohrschiisse wurden vom Kriimmer am
Fusspunkt des Schachtes nach oben montiert und hinter-
betoniert.

Hinter der Panzerung eingebrachte Drénagen sollen ver-
hindern, dass der volle Gebirgswasserdruck auf die Rohr-
leitung kommt. Im Anschluss an den Kriimmer durchquert
die Druckleitung die freiliegende Montagekammer und ver-
teilt sich iiber Abzweigstiicke auf die vier Maschinensitze.
Das Material der Verteilrohrleitung besteht aus Aldur und
variiert in seiner Wanddicke zwischen 17 und 45 mm.

4.3 Schieberkaverne und Absperrorgane

Jedem Maschinensatz ist vor der Aufteilung in die Tur-
binen- und Pumpenstichleitung in der 148 m langen sog.
Schieberkaverne eine Drosselklappe als Notabsperrorgan zu-
geordnet. Sie ist so bemessen, dass sie bei einem 100 % igen
Rohrbruch (max. = 150 m3/s) unterhalb der Einbaustelle
mit Sicherheit geschlossen werden kann. Diese Drossel-
klappen haben eine Nennweite von 2000 mm und sind fiir
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einen Konstruktionsdruck von 564,6 m WS und einen Ab-
pressdruck von 830 m WS ausgelegt. Die Klappenteller sind
exzentrisch gelagert, so dass bei Olpneumatischer Anregung
der Wasserstrom im Falle eines Rohrbruches mit Hilfe von
Schliessgewichten ohne zusitzlichen Antrieb abgesperrt wird.
Die Schliesszeit ist so eingestellt, dass in der Verteilrohr-
leitung kein grosserer Druckanstieg als 120 m WS auftreten
kann.
4.4 Maschinenkaverne

Das Kernstiick der Unterstufe Séckingen ist die 162 m
lange, 30,5 m hohe und 23 m breite Maschinenkaverne
(Fig. 7). Der eiformige Querschnitt ist fiir den Felshohl-
raumbau sehr gut geeignet [8]. Die Bergkrafte sind so ausge-
glichen, dass keine Stiitzfundamente notwendig waren. Le-
diglich zur Sicherung wurden verschiedene aufgelockerte
Felspartien mit Felsankern und Felsnigeln versehen und die
freien Felsoberflichen torkretiert. Ausserdem wurden zur
Stiitzung des Gewdlbes Stahlbetonholme in Kavernenldngs-
richtung mit 10..15 m langen Vorspannankern fiir eine
Vorspannkraft von 90 Mp bzw. 170 Mp eingebracht. Die
Kaverne wurde von dem bestehenden Beliiftungstollen in der
Kavernenfirste aus in fiinf Strossen einschliesslich der Ka-
lotte ausgebrochen. Insgesamt wurden ca. 100 000 m3 Fels
ausgebrochen und teilweise iiber den 1,5 km langen Zu-
fahrtstollen und die 4 km lange Eggbergstrasse zum Egg-
bergbecken transportiert. Der andere Teil des Ausbruchma-
terials wurde am Ende des spateren Kabelschragschachtes
zu - Filtermaterial gebrochen und iiber einen Schriagaufzug
zum Eggbergbecken befordert. Im Anschluss an den Aus-
bruch begann das Betonieren des Pumpensumpfes und des
Lenzkanales, danach das Schalen, Bewehren und Betonieren
der Maschinenblocke, der Zwischen- und Endblocke und des
Mittelblockes.

4.5 Unterwasserstollen mit Unterwasserverteilleitung,
Wasserschloss, Verschluss- und Auslaufbauwerk

Die Pumpen- und Turbinenstichleitungen von je zwei
Maschinensidtzen werden in der unterwasserseitigen Ver-
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teilleitung zu einem Stollen zusammengefiihrt und erst spiter
nach den Anschliissen fiir das Wasserschloss mit dem
Sammelstollen der beiden anderen Maschinensidtze zum
Unterwasserstollen vereinigt (Fig. 8). Der Unterwasserstol-
len des Kavernenkraftwerkes Sackingen wird als Druckstol-
len betrieben, da bei hochstem Stauziel des Rheinkraftwerkes
Siackingen Kote 289,28 bis zum Maschinenpodium Kote
255 eine Hohendifferenz von 34,28 m besteht und zusatzlich
durch die hochste Aufschwingung des Wasserschlosses
Kote 321,71 ein Druck einschliesslich Druckstosszuschlag
von ca. 75 m erzeugt wird. Dieser Druck kann von der
Betonauskleidung, die zum Teil im Fullround-System aufge-
bracht wurde, noch aufgenommen werden.

Der 2000 m lange Unterwasserstollen wurde mit einem
Tiefpunkt als Pumpensumpf in der Niahe des Auslaufbau-
werkes am Rhein und mit einem Hochpunkt in der Nihe
der Maschinenkaverne versehen. Diese Anordnung ermog-
licht es, die hydraulischen Maschinen, die Revisionsab-
sperrorgane, die unterwasserseitige Verteilleitung und das-
Wasserschloss fiir eine Revision zu entleeren, ohne dass der
ganze Unterwasserstollen leergepumpt werden muss. Mit
Hilfe der fest installierten Unterwassertauchpumpen im
Pumpensumpf am tiefsten Punkt des Unterwasserstollens,
die von der Transformatorenstation im Verschlussbauwerk
mit Strom versorgt werden, kann die Entleerung vorgenom-
men werden.

Das Auslaufbauwerk am Rhein wurde im Schutze eines
Betonfangedammes vor dem Einstau des Rheinkraftwerkes
Sackingen erbaut und so angelegt, dass moglichst wenig
Treibgut den Rechen des Bauwerkes erreichen kann. Nach
der Unterfahrung der Bahnlinie Konstanz-Basel in offener
Bauweise wurde zwischen der Bundesstrasse 34 und dem
Schienenkorper das Verschlussbauwerk errichtet, dass die
Rollschiitze als Revisionsabsperrorgan, eine 20-kV-Schalt-
anlage mit einem 20/0,4-kV-Transformator fiir den Eigen-
bedarf aufnimmt. .

Die Lange des Unterwasserstollens erforderte wegen der
auftretenden Druckschwankungen infolge der unterschied-
lichen Fahrweise im Pumpen- und Turbinenbetrieb zur
Druckentlastung der Stollen ein Wasserschloss in der Nihe
der Maschinensitze [9]. Er besteht aus einem Steigschacht
von ca. 55 m Hohe und 11,5 m Durchmesser, einer Langs-
kammer mit 90 m und 7,7 m Durchmesser, einer Quer-
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kammer von 20 m und 6,00 m Durchmesser und zwei Ver-
bindungsschachten, die zu den beiden Sammelstollen der
Unterwasserverteilleitung fithren. Bei diesem Bautyp handelt
es sich um ein einfaches, ungedrosseltes Schachtwasser-
schloss mit offener unterer Kammer. Damit das Wasser-
schloss nicht so gross dimensioniert werden musste, dass
alle theoretisch mdglichen Beaufschlagungen infolge
schwingungsanfachender Impulse durch rhythmische Last-
anderungen und Lastwechsel im Rahmen der Netzbediirf-
nisse vom Wasserschloss aufgefangen werden miissen, wurde
eine Beaufschlagungsbegrenzungseinrichtung eingesetzt.

4.6 Zufahrtstollen

Ein giinstiger Geldandesattel am Fusse des Eggberges war
fiir den Anschlag des Zufahrtstollens und den Bau des Be-
triebsgebaudes mit Werkstatt besonders geeignet. Der Zu-
fahrtstollen hat eine fiir den Schwertransport von Maschinen-
teilen zuldssige Neigung von 7,5 % und eine Liange von
1,5 km. Der Querschnitt des Zufahrtstollens von 32 m2 wur-
de in der Hohe vom Bahnprofil des Maschinentransformators
und in der Seite von den Abmessungen der Pumpenspirale
bestimmt. Dieses Profil gestattet auch eine Fahrt mit
schweren Lastkraftwagen fiir den Gegenverkehr. Nur der
First wurde im Zufahrtstollen mit Spritzbeton gesichert,
wihrend die Winde bruchrau belassen wurden. Ein Leucht-
stoffband in der Mitte der Firste, das tiberlappend sowohl
von einer Niederspannungsverteilung im Betriebsgebdude vor
dem Stollenportal als auch vom Kaverneneigenbedarf ver-
sorgt wird, erhellt den Zufahrtstollen. Bei Ausfall einer
Einspeisequelle ist der Zufahrtstollen immer noch alle 180 m
auf der ganzen Linge beleuchtet. Der Boden ist betoniert
und an der rechten Fahrbahnseite mit einem kombinierten
Kanal fiir Entwisserung und Steuerkabel versehen.

4.7 Schrigschacht

Die wirtschaftlichste Losung fiir die Energieableitung er-
forderte 235-kV-Kabel, die auf kiirzestem Wege ins Freie
zu einer viersystemigen Freileitung gefithrt wurden. Dies
bedingte einen 570 m langen Kabelschrigschacht mit einem
Ausbruchquerschnitt von 17 m2 und einer ungewdhnlichen
Neigung von 48° gegen die Horizontale (Fig. 9). Damit
ist ein Hohenunterschied von 430 m iiberwunden worden.
Der Schacht wurde unter erschwerten baulichen Bedingun-
gen einesteils vom Ende des Sondierstollens in der Hohe der
Notstromanlage, anderenteils von tiber Tage abgeteuft. Auf
halber Hohe des Schrdgschachtes entstand eine 59 m
lange und auf 5,75 m aufgeweitete Kammer, die zur Auf-
nahme der unter Abschnitt 6.3 beschriebenen Sperrmuffen
fiir die 235-kV-Kabel dient. Die vier Systeme 235-kV-
Kabel auf der einen Seite sowie die 20- und 6-kV-Eigen-
bedarfskabel einschliesslich der Fernmelde-, Fernwirk- und
Steuerkabel auf der anderen Seite liegen auf Pritschen,
die auf Kragauslegern an einer Stahlkonstruktion befestigt
sind. In der Mitte des Schachtes fihrt ein Schrigaufzug vom
Sohlstollen bis zur Bergstation. Vom Fahrkorb des Schrig-
aufzuges aus konnen die Kabel kontrolliert werden. Die
Winde mit dem Leonard-Umformer ist in der Bergstation un-
tergebracht.

Zum Abfiihren der 125-kW-Kabelverlustwarme und zum
Beliiften des Schrédgschachtes werden stiindlich 25 000 m3
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Luft bendtigt, die von der Klimazentrale in der Kaverne
bereitgestellt werden. Durch eine Liiftersteuerung werden die
auftretenden Druckschwankungen im als Kamin wirkenden
Schriagschacht ausgeglichen.

5. Anordnung und Ausfiihrung der hydraulischen Maschinen

Um die spezifischen Anlagenkosten pro installierte
Kraftwerksleistung zu senken, wird angestrebt, die Leistung
pro Maschine zu erhohen und die Zahl der im Kraftwerk
installierten Maschinen zu verringern. Grenzen der Anlagen-
kostenreduzierung im Pumpspeicherwerksbau sind durch
nicht mogliche technische Ausfiihrbarkeit, Transportschwie-
rigkeit und Forderung nach der Fahrweise im Turbinen-
Wirkungsgradoptimum gegeben. Untersuchungen der rela-
tiven Beaufschlagungsdauerlinie einer Turbine bei der fest-
gelegten Benutzungsdauer ergaben, dass bei Einsatz von vier
Maschinensitzen im Pumpspeicherwerk Sickingen die ka-
pitalisierten Verlustkosten infolge zu haufiger Teilbeauf-
schlagung der Turbine gleich den zusitzlichen Investitions-
kosten infolge der Kostendifferenz zwischen den Anlagen-
kosten aus zwei oder vier Maschinensédtzen sind. Da auch
das Pumpspeicherwerk Sackingen von zwei Gesellschaften
benutzt wird, war es sinnvoll, eine gerade Maschinenzahl
zu wihlen. Mit Riicksicht auf einen mgglichst guten Pump-
speicherwirkungsgrad wurden vier konventionelle Ma-
schinensidtze in horizontaler Bauweise mit Speicherpumpe,
Motor-Generator und Turbine gewihlt (Fig. 10).

Eine «Uberholkupplung» mit mechanischer Automatik
fiir den Einriickvorgang verbindet bei Synchronlauf und
beliebiger Drehzahl die Turbine mit dem Generator. Ein
«Anfahrwandler» beschleunigt mit einem hydraulischen
Drehmomentwandler den stillstehenden Pumpenrotor bei ge-
fiillter Pumpe auf Nenndrehzahl und synchronisiert die
Pumpen- und Generatorwelle zur Ubertragung der Lastmo-
mente mit einer Zahnschaltkupplung. Jede Pumpe und Tur-
bine hat als Betriebsabsperrorgan auf der Hoch- und Nieder-
druckseite einen Kugelschieber. Mit dieser Anordnung kann
sowohl die Pumpe wie die Turbine gefiillt bleiben. Durch
Wegfall der notwendigen Entleerungszeiten konnten extrem
kurze Umschaltzeiten zwischen den verschiedenen Betriebs-
arten erzielt werden. Die Drehzahl wurde einerseits durch
das geforderte Schwungmoment (GD?) fiir die zuléssige
Drehzahl- bzw. Druckerhohung bei Abschaltungen, anderer-
seits durch die wirtschaftliche Konstruktion des Generators
und der hydraulischen Maschine mit 600 U./min bestimmt.

MASCHINENSATZ 1

STEUERTAFEL

26.3m

Fig. 10
Grundriss eines Maschinensatzes
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5.1 Turbine

Der Auslegung der einflutigen einstufigen Turbinen lie-
gen folgende Konstruktionsdaten zugrunde:

Rohfallhohe 389,72...413,47 m
NennfallhGhe 400 m
Nennwasserstrom 24,5 m3/s
Nennleistung 120213 PS
Nenndrehzahl 600 U./min
Durchgangsdrehzahl bei 413,47 m 1015 U./min
Leerlaufwasserstrom 0,075 Ox

Die Turbinenspirale aus Feinkornstahlblech ist einteilig
ausgefiihrt und mit dem Stiitzschaufelring aus Stahlguss ver-
schweisst. Das Laufrad aus Chromnickelstahlguss mit ange-
gossenen saugseitigen Labyrinthringen kann nach Wegnahme
des Saugkriimmers und saugseitigen Turbinendeckels achsial
ausgebaut werden.

Die 24 Leitschaufeln aus Chromnickelstahlguss mit ange-
gossenen Schaufelstielen sind an den vom Arbeitswasser um-
splilten Flachen hartverchromt. Zur Stabilisierung des in-
folge Rotation der Stromung am Radaustritt auftretenden
Wirbels und zur Vermeidung von Druckschwankungen, ver-
bunden mit Gerdauschen und Erschiitterungen im Saugrohr,
wird im Teil- und Uberlastbetrieb durch die hohlgebohrten
Kuppelbolzen dem Laufrad Luft zugefiihrt. Das generator-
seitige Fithrungs- und Drucklager stiitzt sich iiber eine Kon-
sole auf den Turbinendeckel ab und leitet die Spurlager-
kriafte nicht in das Fundament, sondern iiber den Stiitz-
schaufelring in die Turbine ein.

Der mechanische Turbinenregler ist so ausgelegt, dass er
im Normalbetrieb die Netzstabilitidt unterstiitzt und wihrend
des Betriebs mit der Leistungsfrequenzregelung und im Insel-
betrieb arbeiten kann. Das Steuerwerk mit mechanischem
Fliehkraftpendel wird von einem Synchronmotor angetrie-
ben, der iiber eine elektrische Welle von einem am freien
Turbinenwellenende  angeordneten  Permanentmagnetge-
nerator drehzahlgerecht angetrieben wird.

Der hochdruckseitige Kugelschieber dient als Betriebsab-
sperrorgan und wird im Normalfall bei Druckausgleich beti-
tigt, ist jedoch so bemessen, dass er im Gefahrenfall als
Schnellschlussorgan bei dem 2fachen Nennwasserstrom ge-
schlossen werden kann. Der saugseitige Turbinenkugelschie-
ber hat im Normalfall die Funktion eines Revisionsabsperr-
organes d. h. er wird nur zum Zwecke einer Turbinen- oder
Unterwasserstollenrevision bei Druckausgleich geschlossen;er
ist jedoch auch als Notabsperrorgan konstruiert, so dass er im
Katastrophenfall, bei Rohrbruch, unter allen Umstdnden die
Verbindung zum Unterwasserbecken absperren kann. Das
Offnen und Schliessen des druckseitigen Kugelschiebers er-
folgt mittels Druckdl, wihrend der saugseitige Kugelschieber
nur mittels Druckdl geoffnet und durch einen Fallgewicht-
antrieb geschlossen wird.

5.2 Pumpe
Die einflutige zweistufige Pumpe wurde nach folgenden
Konstruktionsdaten dimensioniert:

Geoditische Forderhohe 389,72...413,47 m

Nennforderhohe 408 m
Nennforderstrom 16,15 m3/s
Nennleistungsbedarf 96 000 PS
Riicklaufdrehzahl bei 413,47 m 800 U./min
Maximal hydraulischer Achsschub 50t

Erstmalig wurde in Deutschland die Pumpe fiir diese
Leistung in der Anordnung «Back to Back» ausgefiihrt. Das
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dem Laufrad zur ersten Stufe zufliessende Wasser wird in ein
Spiralgehduse gefordert, von dort durch eine Umgehungs-
leitung dem Laufrad der zweiten Stufe zugefiihrt und in das
zweite Spiralgehduse mit anschliessender Druckrohrleitung
gepumpt. Der Vorteil der Laufradanordnung «Riicken an
Riicken» ist durch den weitgehenden hydraulischen Achs-
schubausgleich, der sich bei gleichmissiger Abnutzung der
Spalte nicht dndert, begriindet. Gegeniiber der konventionel-
len zweistufigen Pumpe wurde ein besserer Wirkungsgrad
(91,8%) garantiert und erreicht.

Das Pumpengehiduse mit den beiden Spiralen, dem Tra-
versenring und der Stufentrennwand wurde einteilig aus al-
terungsbestandigem Feinkornstahlblech hergestellt. Die bei-
den Laufrider bestehen aus 13 %igem gut schweissbarem
Chromstahlguss mit angegossenen Spaltringen.

Die zur Aufnahme des Wandlerkupplungsgestanges hohl-
gebohrte Pumpenwelle ist so bemessen, dass sie in allen Be-
triebszustanden unterkritisch 1auft. Auch die Pumpe kann auf
der Saug- und Druckseite wie die Turbine durch Kugelschie-
ber abgesperrt werden.

Zwischen den Pumpen- und Turbinenspiralengehidusen so-
wie Hochdruckkugelschiebern sind Druckausgleichstiicke ein-
gebaut, die den Achsschub der Wassermassen auf die Spiral-
gehiuse hydraulisch kompensieren. Ahnliche Druckausgleich-
stiicke sind zwischen den Pumpen- und Turbinensaugkriim-
mern und den Niederdruckkugelschiebern eingebaut, um
eine achsiale Verschiebung infolge Temperaturschwankungen
und Bergdruck zuzulassen.

5.3 Kupplungen

Erstmalig im Pumpspeicherwerk Sickingen wurde zwi-
schen Turbine und Generator eine Uberholkupplung (Typ
Sinclair) eingebaut. Sie gestattet das automatische Ankuppeln
der Turbine an den Generator bei beliebiger Drehzahl ohne
besondere Synchronisiermassnahmen. Bei Aufhebung des
Sperroldruckes und bei negativem Turbinendrehmoment kup-
pelt die Uberholkupplung selbsttitig aus. Der Kupplungsvor-
gang geschieht mit Hilfe einer Relaiskupplung, die durch
fliehkraftgesteuerte Klinkenverzahnungssitze gesteuert wird.

Diese Kupplung ermdglicht sehr schnelle Betriebsarten-
wechsel, da die iiblichen Entleerungszeiten wegfallen. Aus-
serdem wird der Wirkungsgrad im Phasenschieber und
Pumpbetrieb durch den Wegfall der Turbinenlaufradverluste
verbessert.

Zwischen Pumpe und Generator befindet sich eine hy-
dromechanische Kupplung. Sie besteht in den Hauptteilen
aus einem hydraulischen Drehmomentwandler, dem die Be-
schleunigung des stillstehenden Pumpenrotors bei gefiillter
Pumpe auf Synchrondrehzahl obliegt, und der mechanischen
Zahnkupplung, die nach der Synchronisation das Lastmo-
ment ibertrdgt. Im Turbinen- und Phasenschieberbetrieb
bleibt die Pumpe gefiillt und abgekuppelt.

5.4 Hilfseinrichtungen

Die Schieberolversorgung samtlicher saug- und drucksei-
tigen Pumpen- und Turbinenkugelschieber erfolgt tiber eine
jedem Maschinensatz zugeordnete Druckolerzeugungsanla-
ge. Die Haupt- und Reservedruckdlpumpen, die beide elek-
trisch angetrieben werden, speisen in einen Olbehilter mit
vorgeschaltetem Windkessel. Dieser Windkessel ist in seiner
Grosse so dimensioniert, dass das Volumen fiir 22 Doppel-
hiibe den zu versorgenden Kugelschieberservomotoren ent-
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nommen werden kann, ohne dass die Olpumpe einspeisen
muss.

Die Lagerdlversorgung ist ebenfalls blockgebunden und
ist fiir die sechs Lager des Maschinensatzes ausgelegt. Der
Olumlauf wird von einer elektrisch angetriebenen Pumpe,
die unmittelbar auf dem Lagerdlbehalter steht, aufrechter-
halten. Fallt diese aus, so geht automatisch druckabhingig
die von einer Freistrahlturbine angetriebene Reserve-Ol-
pumpe in Betrieb. Ein Pufferwindkessel, der standig mit der
Olforderleitung verbunden ist, iibernimmt die Lagerdlversor-
gung innerhalb 20 s nach Anfahren der Reservedlpumpe.

Die Reglerslversorgung besteht wie die Lagerdlversorgung
aus einer elektrisch angetriebenen Olpumpe und bei deren
Ausfall aus einer durch eine Freistrahlturbine angetriebene
Notdlpumpe, die das Reglerdl vom Olbehilter in den Zwi-
schenwindkessel pumpt. Der Windkessel ist so ausgelegt, dass
ihm ein Olvolumen entsprechend fiinf Einzelhiiben des Leit-
radservomotors entnommen werden kann, ohne den kleinst-
zuldssigen Oldruck zu erreichen. Das Reglerdl wird auch fiir
die selbstandige Steuerung von Schaltfolgen eingesetzt, die
aufgrund eines einmal gegebenen elektrischen Befehles im-
mer in der gleichen Reihenfolge ablaufen.

Das Kiihlwasser wird aus den Saugschliuchen der Pum-
pen 2 und 4 entnommen, fiir je zwei Maschinen durch den
vorgeschalteten rotierenden Diisenfilter und den doppelt be-
aufschlagten Kiesfilter gereinigt und den Kiihlern fiir das
Lagerdl, Reglerdl, die Stabilisationsluftkompressoren, Gene-
ratoren, Maschinentransformatoren und Klimaanlage zuge-
fithrt. Bei einer max. Kiihlereintrittstemperatur von 25 °C
und einer zuldssigen geregelten Kiihleraustrittstemperatur
von 35 °C entfallen auf ein Kiihlersystem ca. 140 1/s. Da die
Druckhohe zwischen dem tiefsten Betriebswasserspiegel und
den Verbrauchern nicht voll benétigt wird, wurde am End-
block der Maschinenkaverne ein Hochbehilter eingebaut,
aus dem das Kiihlwasser mit zwei Riickfiihrpumpen in das
Unterwasser gefordert wird.

Da im Unterwasserschloss beachtliche Spiegelschwankun-
gen auftreten konnen, war nicht die Gewihr gegeben, dass
das zur Verfiigung stehende natiirliche Gefille fiir den erfor-
derlichen Kiihlwasserdurchsatz in jedem méglichen Betriebs-
zustand ausreichend ist. Es war damit die Installation von
Druckerhohungspumpen erforderlich, die in Abhingigkeit
vom Wasserstand im Unterwasserschloss automatisch zu-
und abgeschaltet werden. Um DruckstGsse im System der
Kiihlwasseraufbereitungsanlage und der Wirmeaustauscher
in zuldssigen Grenzen zu halten und moglichst kontinuierli-
chen Durchsatz zu erreichen, wurden Elektromotor und
Druckerhéhungspumpe mittels einer Turbokupplung verbun-
den.

Der Lenzwasseranfall ergibt sich aus der Entleerung der
hydraulischen Wandler bei Betriebswechsel, den Stopfbuchs-
dichtungen der Turbinen und Pumpen, dem Kiihlwasser der
Maschinentransformatoren, dem Spiilwasser der Diisenfil-
ter, dem Riickspiilwasser der Kiesfilter und dem Bergwas-
serandrang zu max. 160 1/s. Es wurden vier Tauchmotor-
pumpen fiir eine Nennfordermenge von 360 m3/h installiert,
wobei zwei dieser Pumpen als «Betriebslenzpumpen» und
zwei als «Notlenzpumpen» eingesetzt wurden. Letztere wer-
den automatisch zugeschaltet, wenn die Betriebslenzpumpen
durch Schaden oder Storung ausfallen oder wenn der Was-
serandrang so gross sein sollte, dass er von den Betriebslenz-
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pumpen allein nicht bewaltigt werden kann. Das Lenzwasser
wird von der Pumpenkammer im tiefsten Punkt der Kaverne
in den Unterwasserstollen gepumpt, wobei die Lenzpumpen
gegen den unterschiedlichen Druck im Unterwasserstollen
je nach Wasserstand des Wasserschlosses fordern miissen.

Die Klimaanlage der Maschinenkaverne muss fiir einen
ausreichenden Frischluftwechsel, die Einhaltung bestimmter
Temperaturwerte, die Entfeuchtung der Luft (max. 60%)
und die Beliiftung der Stollen sorgen. Die durch den 1500 m
langen Kabel- und Frischluftstollen zufliessende Aussenluft-
menge fiir die Kaverne ist aufgrund des Luftwechsels im Ma-
schinensaal und Zufahrtstollen mit 33 000 m3/h ermittelt
worden. Die erwahnten 25 000 m3/h Aussenluft fiir die Be-
liiftung des Schrigschachtes und der Bergstation miissen zu-
sdtzlich von der Klimaanlage verarbeitet werden. Neben der
zur Verbesserung der Luft dienenden Aussenluft werden zur
Abfiihrung des Wirmeanfalles in der Kaverne von ca.
725 kW bei einer max. Temperaturspreizung von ¢ = 14 0C
ca. 150 000 m3/h Luft umgewilzt und auf die einzelnen
Raume verteilt. Die bendtigte Luftmenge wird in zwei analog
angeordneten Klimazentralen aufbereitet, in dem die von
einem Achsial-Ventilator angesaugte, gefilterte Aussenluft
mit der ebenfalls gefilterten Umluft gemischt, durch entspre-
chende Wiarmeaustauscher (Kiihler und Erhitzer) nachbe-
handelt und mittels Achsial-Ventilatoren in die Betonvertei-
lerkanile gefordert wird. Fiir Aufenthalts-, Relais- und Fern-
wirkrdume wird die Umluft mit zusitzlichen Klimageriten
aufbereitet. Die Felstemperatur in der Kaverne betrdagt im
Sommer wie im Winter konstant 18 0C,

Fiir die Beforderung der elektrischen und mechanischen
Ausriistungen in der Maschinenkaverne wurden zwei Briik-
kenlaufkrine von je 100 t Tragkraft und 17,7 m Spannweite,
die zusitzlich mit 10 t Hilfskatzen ausgeriistet sind, auf einer
gemeinsamen Kranbahn in Stahlkonstruktion installiert. Um
ein exaktes Einfahren der angehingten Lasten zu gewihrlei-
sten, wurde der Antrieb des Hubwerkes mit einem Haupt-
und Feingangverschiebeankermotor, die auf kombinierte
Rutschkupplungsbremsen wirken, versehen. Die schweren
Lasten konnen im Feingang bis zu 0,1 m/min gesenkt wer-
den. Die beiden Krine kdnnen gekoppelt und von einer Kran-
kabine aus gesteuert werden.

6. Elektrische Maschinen und Einrichtungen
6.1 Generatoren
Je zwei Synchronmaschinen, die als Motor-Generator ar-
beiten (Fig. 11), wurden fiir das Pumpspeicherwerk Sickin-
gen geliefert [10]. Die Hauptauslegungsdaten sind:

Generatorbetrieb

Nennscheinleistung 118 000 kVA
Nennwirkleistung 82 600 kW
Nennleistungsfaktor, cos ¢ 0,7

Nennspannung 15750V
Spannungsregelbereich *t5%

Nennstrom 4325 A
Nennfrequenz 50 Hz
Nenndrehzahl 600 U./min
Durchgangsdrehzahl 1015 U./min
Leerlaufkurzschlussverhaltnis Ig/Ix, = 0,9
Schwungmoment GD? 620 bzw. 720 tm?
Motorbetrieb

Nennwirkleistung 70 700 kW
Nennleistungsfaktor, cos ¢ 0,8 i2)...1,0...0,8 u3)
Nennstrom 3290...2630...3290 A

?) i = ubererregt; ) u = untererregt.
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Fig. 11
Schnitt durch einen Motorgenerator

Zusitzlich wurde in den Teilfugen zwischen
Kranzring und Flanschen eine Anzahl von
radialen Stiften eingepasst, um die zentrische
Lage der Teile zu fixieren und das Drehmo-
ment zu iibertragen. Die Pole der Genera-
toren mit Vollpolen besitzen Dampferringe
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Ubererregter Phasenschieberbetrieb

Nennscheinleistung 118 000 kVA
Nennleistungsfaktor, cos ¢ 0
Untererregter Phasenschieberbetrieb
Nennscheinleistung 88 000 kVA
Nennleistungsfaktor, cos ¢ Ou

Der Stator ist zweiteilig als stabile Stahlblechschweisskon-
struktion ausgebildet und dient als Triger der Blechpakete
aus 0,5 mm dicken Dynamoblechen mit einer Verlustziffer
von Vi = 1,1 W/kg bzw. V5 = 2,6 W/kg. Die Einzel-
bleche sind nach dem Stanzen mit Speziallack beidseitig iso-
liert und zu einem Blechpaket aus halbiiberlappten Segmen-
ten geschichtet. Zur besseren Kiihlung ist das Blechpaket in
Teilpakete unterteilt, die durch antimagnetische Distanz-
stege im Abstand von 10 mm gehalten werden. Der Press-
druck, der erforderlich ist, um das Paket so unter Druck zu
halten, dass Vibrationen der Bleche und damit unzuldssige
Gerdusche vermieden werden, wird durch kraftige Schrau-
benbolzen erreicht. Unmagnetische Druckfinger, die mit den
vielfach unterteilten Pressplatten verschweisst sind, iiber-
tragen die Pressung auf das Paket und auf die Zahne dessel-
ben. Der Gehdusemantel und die Verschalung wurden an
ihrer Innenseite mit Schaumstoff ausgekleidet. Dadurch wur-
de das max. zuléssige Gerdusch von 80 phon nicht iiberschrit-
ten.

Die Standerwicklung ist als Zweischicht-Roebelstabwick-
lung ausgefiihrt und hat je Phase zwei parallele Stromkreise.
Die Isolation entspricht der Isolierstoffklasse B und besteht
aus einem kontinuierlich iiber Eisen- und Wickelkopflange
aufgebrachten thermoplastischen Kunstharz. Die Wickel-
kopfe sind so abgestiitzt, dass sie den dynamischen Beanspru-
chungen beim Zuschalten des Generators auf das Netz bei
Phasenopposition standhalten.

Die Wicklungsenden sind an neun Klemmen herausge-
fiihrt, und zwar pro Phase zwei getrennte Klemmen auf der
Sternpunktseite sowie eine gemeinsame Klemme auf der
Hochspannungsseite. Bis zu dieser gemeinsamen Klemme
sind die parallelen Stromkreise getrennt isoliert gefiihrt.

Die Stromwandler der Nullpunktklemmen wie auch die
Spannungswandler der Generatorschutzeinrichtung sind in
getrennten Rdumen neben der Generatorgrube untergebracht.

Das Polrad besteht aus einem geschmiedeten Kranzring
aus Stahl mit einer Streckgrenze von 45 kp/mm?2 und den
beiden Wellenenden, die mit kriftigen Schraubenbolzen
(Klaffsicherheit 3,1 bzw. 7) und Muttern angeflanscht sind.
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unterteilt an der Stirnseite der Polschuhe ein-
gehdngt und in den Polliicken mittels flexib-
ler Kupferlaschen verbunden sind. Die Ge-
neratoren mit lamellierten Polen sind mit
Diampferwicklungen ausgeriistet, die aus
Rundkupferstdben bestehen, die in entspre-
chende Locher der Polschiitze eingezogen und an den Pol-
stirnflichen mit Flachkupferbiigeln hart verlStet sind.

Fiir die Beliiftung der Maschinen sind zwei einteilige Ach-
sialliifter mit verstellbaren Liifterschaufeln angebaut. Die
erwarmte Luft wird iiber Kreislaufkiihler mit elliptischen
Rippenrohren gekiihlt.

Die beiden Generatorlager sind durch eine doppelte Iso-
lationsschicht zwischen Lagerfuss und Lagerfussplatte gegen
Lagerstrome isoliert.

Die Generatorableitung aus vier parallelen 120X 10-mm-
Cu-Schienen pro Phase ist nur ca. 6 m lang. In den Zug der
Ableitung sind ein dreipoliger Bremskurzschliesser fiir 6000 A
Nennstrom zum elektrischen Bremsen des Generators, ein
Abgang zum Anschluss an die Messwandler und die Schie-
nen-Aufsteck-Durchfiithrungsstromwandler fiir den Diffe-
rentialschutz und den Spannungsregler eingebaut.

Ein Drehstrom-Synchron-Wellengenerator, der in der
Hauptmaschine angebracht ist, versorgt den Erregerumfor-
mer und gleichzeitig den blockgebundenen Eigenbedarf. Seine
Hauptdaten sind:

Nennleistung 1600 kVA
Nennleistungsfaktor, cos ¢ 0,6 bzw. 0,7
Nennspannung 400 V
Nennstrom 2310 A

Leerlaufkurzschlussverhiltnis Ixo/Ixn = 1,54 bzw. 0,79

Das Gehiuse ist drei- bzw. zweiteilig als Schweisskonstruk-
tion ausgefiihrt und ruht innerhalb der Maschinenverscha-
lung auf einer Doppelkonsole, die an der turbinenseitigen
Lagersohlplatte angeflanscht ist. Der oberste Teil des Ge-
hiduses kann leicht abgeschraubt und achsial verschoben wer-
den, um einen Polausbau der Hauptmaschine zu ermoglichen
bzw. um die Spulenverbindungen der Statorwicklung an der
Teilfuge 16sen zu kdnnen.

Der Wellengenerator ist mit einer Kompound-Erregung
ausgeriistet, die den zur Auferregung notwendigen Polrad-
strom zundchst einer Batterie entnimmt und mit steigender
Wellengeneratorspannung von dem Transduktor versorgt
wird.

Die Erregung der Hauptmaschine geschieht iiber die
Gleichstrommaschine des Erregerumformersatzes, dessen
Asynchronmotor seine Speisespannung im Normalfall vom
zugeordneten Wellengenerator, im Ausnahmefall (elektri-
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sches Bremsen) jedoch vom Eigenbedarfsnetz erhilt. Die bei-
den Feldwicklungen des Haupterregers werden mit Transi-
storreglern und Transduktorverstirkern in Gegentaktschal-
tung gesteuert. Der Spannungsregler ist zusdtzlich mit einer
Statorstrom- und Polradwinkelbegrenzungseinrichtung aus-
gerustet.

6.2 Maschinentransformator

Jedem Generator ist ein Blocktransformator zugeordnet.
Seine technischen Daten sind:

Nennleistung 125 000 kVA
Nennleerlauf-Uber- 235 £16,07 % in 25 (£ 12)
setzungsverhiltnis Stufen/15,75 kV
Nennfrequenz 50Hz

Schaltgruppe Yds5

Stufenspannung 3,15/ ]/5 kV

Nennkurzschluf3spannung,
bezogen auf Stufenschalter-
mittelstellung

Transportgewicht

13 % (£ 10 %)
180t

Der Kern ist als Rahmenkern mit kornorientierten, phos-
phatierten 0,3 mm starken Blechen ausgefiihrt. Beide Wick-
lungen bestehen aus Scheibenspulen, wobei jeweils zwei oder
mehr Leiter parallel gewickelt wurden. Der Wihler des Stu-
fenschalters befindet sich im Hauptol des Kessels, wahrend
sich der Lastumschalter, als Sprungschalter ausgebildet, in
einer eigenen Olkammer befindet.

Die drei Phasen der Oberspannungsseite sind iiber Kabel-
endverschliisse mit Finheitschutztrichtern ausgefiihrt. Fiir
den oberspannungsseitigen Nullpunkt Mp wurde eine Frei-
luft-Porzellandurchfithrung vorgesehen, wobei der Stern-
punkt je nach Betriebsweise direkt oder iiber einen Uber-
spannungsableiter geerdet ist.

6.3 Energieableitung [11]

Die erzeugte bzw. bezogene Energie jedes Maschinensat-
zes wird iiber 235-kV-Einleiterdlkabel (Fig. 12) von den
Blocktransformatoren in der Kaverne bis zur Kabelfreilei-
tungsiibergabestation am Ende des im Abschnitt 4.7 beschrie-
benen Kabelschrigschachtes gefiithrt. Die Uberwindung des
Hohenunterschiedes von 430 m mittels Olkabeln stellte an die
Konstruktion und Montage weniger elektrische als mechani-
sche und fertigungstechnische Probleme. Der infolge der Ho-
hendifferenz auftretende statische Druck von 40 atii wurde
durch den Einbau von Sperrmuffen auf halber Hohe des
Schrigschachtes auf 20 atii reduziert. Dadurch konnte die
Druckarmierung einfacher und flexibler gestaltet werden.
Uber dem 3,1 mm dicken Bleimantel liegen eine Lingsarmie-
rung aus 27 mit langem Schlag aufgebrachten, unmagneti-
schen Bédndern (7 X 0,4 mm) und eine im Gegenschlag aufge-
brachte Querarmierung aus 2 Bandern, ebenfalls aus unma-
gnetischem Werkstoff (25X 0,4 mm bzw. 25 X 0,5 mm). Das
Kabel hat einen Cu-Hohlseilquerschnitt von 300 mm2 und
einen Aussendurchmesser von ca. 85 mm. Die schwierige
Verlegung der Kabel im 489 steilen Schriagschacht wurde von
der Bergstation durch Herablassen an einem Tragseil vorge-
nommen.

Die Sperrmuffen bestehen im Prinzip aus zwei konven-
tionellen Endverschliissen, die Ende an Ende zusammenge-
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Fig. 12
Ansicht und Querschnitt des 235-kV-Einleiterolkabels
1 Profil-Hohlleiter; 2 Leitergliattung; 3 Isolierung; 4 Abschirmung;
5 Bleimantel; 6 Polster; 7 Lingsarmierung; 8 Querarmierung; 9 Korro-
sionsschutz; 10 PVC-Mantel

schlossen und im gemeinsamen Muffengehduse unter Ol-
druck gehalten sind.

Bei der Bergstation stehen die Kabelfreiluftendverschliisse
mit Olausdehnungsgefissen und Uberspannungsableitern fiir
die vier Leistungskabelsysteme. Von hier aus wird die
Energie iiber eine 4systemige 220-kV-Freileitung zur ca.
2,5 km entfernten 220/380-kV-Unterwerk Kiihmoos trans-
portiert, wo die jeder Maschine zugeordneten Leistungsschal-
ter stehen. In die Freiluftanlage Kiithmoos werden auch die
Kraftwerke Hornberg und Strittmatt ihre Energie einspeisen;
sie stellt den Leistungsiibergabepunkt an die Partner RWE
und Badenwerk dar.

6.4 Die Erdungsanlage

Die Kraftwerkerdungsanlage, die unter der Sohle und
dem Damm des Eggbergbeckens installiert ist, und die Er-
dungsanlage des 220/ 380-kV-Unterwerkes Kiithmoos, die aus
grobmaschigem Grunderdernetz und feinmaschigem Ober-
flachenerdernetz besteht, wurden miteinander verbunden, so
dass flachenmissig eine der grossten Erdungsanlagen Euro-
pas entstand. Sie hat gleichzeitig mehrere Bedingungen zu
erfiillen:

a) Ableitung von ErdkurzschluB3stromen aus der Kaverne;
b) Begrenzung von Potentialanhebungen;

¢) Schutz der Fernmeldekabel gegen induktive und Ohmsche
Beeinflussung;

d) Schutz der Nachrichtenanlage gegen atmosphérische Ent-
ladung.

Im Bereich der Kaverne wurde nur eine rtliche Potential-
steuerung durch Verbinden sidmtlicher metallischen Leiter
einschliesslich der Fundamentarmierungen aufgebaut, wah-
rend der gesamte Erdkurzschluflstrom max. 30 kA iiber
mehrere Kupferseile und den gepanzerten Druckschacht zur
Erdungsanlage abgeleitet werden musste. Der Erdausbrei-
tungswiderstand wurde zu Ry = 0,17 Q ermittelt, so dass
mit einer max. Potentialanhebung am Kurzschlussort von ca.
2,4 kV zu rechnen ist. Diese kurzzeitige Potentialanhebung
musste so abgebaut werden, dass nach VDE 0141 keine un-
zuldssig hohen Schritt- und Beriithrungsspannungen auf-
treten.

Die im Bereich der Erdungsanlage verlegten Fernmelde-
kabel sind durch den Zusammenschluss der beiden Erdungs-
anlagen wesentlich geringeren Potentialdifferenzen bei Erd-
kurzschliissen ausgesetzt. Das relativ dichte Erdungsnetz und
die langs der Kabeltrassen mitverlegten Erdseile bieten einen
guten Schutz vor den im siidlichen Schwarzwald hiufig auf-
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tretenden atmosphirischen Entladungen. Zusitzlich wurde
zum Schutz der Kabel vor atmosphirischen Entladungen je-
des Aderpaar mit an die Spannungsfestigkeit der Kabel ange-
passten Ubertrager und Uberspannungsableiter eingesetzt.

Da sich in der Nihe des Zufahrtstollenportals ein
Schwimmbad und dicht bewohntes Gebiet befinden, war es
aus Sicherheitsgriinden zweckmissig, in samtliche Leitun-
gen des Zufahrtstollens Trennstellen einzubauen, die ver-
hindern sollen, dass im starkstromanlagenbedingten Fehler-
fall Erdstromanteile nach aussen zum Betriebsgebdude ab-
gefiihrt werden.

6.5 Maschinensteuerung und -automatik [12]
Fiir die Bedienung der Maschinensitze des Pumpspeicher-
werkes Sackingen wurde ein dezentrales Steuerungsystem in
folgenden Steuerebenen gewihlt:

Programmsteuerung

a) Automatische Steuerung, vom Lastverteiler in Kiihmoos
iiber die Fernwirkanlage angeregt;

b) Automatische Steuerung, angeregt durch den Betriebszu-
standbefehl an der Maschinenhaustafel in der Kaverne.

Einzelsteuerung

a) Elektrische Handsteuerung an der Maschinenhaustafel als
zentrale Steuerstelle;

b) Olpneumatische Steuerung vor Ort am Maschinensatz.

Maschinenschutz

a) Ubergeordnete und unabhéngig von der Maschinenauto-

matik wirkende Uberwachungseinrichtung.

Das Pumpspeicherwerk Sackingen hat zur Bedienung der
Maschinensitze keine Maschinenwarte. Der Einsatzbefehl
und die Belastung der Maschinensatze in Wirk- und Blind-
leistung werden im Normalfall vom Lastverteiler im Warten-
gebdaude Kiithmoos gegeben, der neben dem Kavernenkraft-
werk Sidckingen auch die bestehende Kraftwerkgruppe
Schluchsee und die in Planung befindlichen Kraftwerke
Hornberg und Strittmatt einsetzt. (Ausserdem obliegen dem
Lastverteiler die Energieverrechnung und die Becken- und
Rheinstauraumbewirtschaftung.)

Bei der Stellung «Nahbetrieb» des Ortstellenwahlschal-
ters kann der Maschinist in der Kaverne den Maschinensatz
bedienen. Der Steuerungwahlschalter an der Maschinen-
haustafel ermoglicht eine Umschaltung vom Automatikbe-
trieb in den Handbetrieb. In diesem Fall werden die einzelnen
Programmkriterien durch direkte elektrische Handsteuerung
zu- und abgeschaltet. Als unterste Steuerebene konnen im
Notfall und bei Inbetriebnahmeversuchen die einzelnen hy-
draulischen Aggregate Slpneumatisch durch Betdtigung der
Druckluftantriebe an Turbinen- und Pumpenvorsteuer-
schrank eingesetzt werden.

Unabhingig von der Programm- und Einzelsteuerung wir-
ken die elektrischen und mechanischen Schutzeinrichtungen.
Der automatische Einsatz der Maschinen des Pumpspeicher-
werkes Siackingen erfolgt iiber eine elektronische, volltransi-
storisierte Programmsteuerung, die verschiedene in konven-
tioneller Technik ausgefiihrte Unterautomatiken fiir die Hilfs-
betriebe ansteuert. Neben den An- und Abstellprogrammen
aus jedem beliebigen Betriebszustand (ausgenommen «Not —
Aus» und «Blockierung») sind zusitzliche Programme fiir
Selbstiiberwachung, Riickschiibe, Signalisierung und bei Ge-
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fahr fiir die Anregung der konventionellen «Not — Aus»-
Steuerung vorhanden. Durch Parallelprogramme konnen die
Einsatzzeiten noch weiter verkiirzt werden.

6.6 Eigenbedarf

In die Planung der Eigenbedarfsversorgung fiir das Pump-
speicherwerk S#ckingen wurden die Belange der 220/380-
kV-Schaltanlage Kithmoos und der Kraftwerke Hornberg
und Strittmatt einbezogen. In der 110-kV-Schaltanlage des
Rheinkraftwerkes Sédckingen wurden zwei Transformator-
felder von 110 kV mit 10-MVA-, 110/20-kV-Transforma-
toren vorgesehen, die die erste Eigenbedarfseinspeisequelle
fiir das gesamte Hotzenwaldwerk darstellen. Ein System des
vom Rheinkraftwerk Sdckingen abgehenden 20-kV-Einleiter-
Haftmassekabels wird iiber die neunfeldrige 20-kV-Doppel-
sammelschienenanlage «Betriebsgebdude» Sidckingen ge-
schleift, wiahrend das andere Kabelsystem in die dreifeldrige
20-kV-Einfachsammelschienenanlage «Bergstation» einspeist.
Beide Systeme sind bis zur 20-kV-Schaltanlage Kiihmoos
weiterverlegt. Von den 20-kV-Stationen «Betriebsgebdude»
und «Bergstation» wird die 6-kV-Doppelsammelschienen-
anlage «Mittelblock» iiber je einen 2,5-MVA-, 20/6-kV-Re-
geltransformator eingespeist. Von hier aus wird der benotigte
Eigenbedarf iiber vier 6/0,4-kV-Transformatoren auf die
Niederspannungsanlage der beiden «Maschinenhauptvertei-
lungen», der «Allgemeinen Eigenbedarfsanlage» und der
«Klimaanlage» verteilt.

Die zweite Eigenbedarfseinspeisung erfolgt von den in
Abschnitt 6.1 erwdhnten Wellengeneratoren (jedoch nur fiir
den blockgebundenen Eigenbedarf), die iiber Umschaltauto-
matiken mit den Maschinenunterverteilungen verbunden
sind.

Fiir den Fall eines Wassereinbruches in die Kaverne steht
fiir die Versorgung der Notlenzpumpen und des Schrig-
aufzuges die gesicherte, unabhéngige Spannungsquelle des
in der Bergstation installierten 950-kVA-, 6-kV-Notstrom-
dieselaggregates zur Verfiigung. Natiirlich kann durch Son-
derschaltung in den Eigenbedarfsanlagen jeder beliebige an-
dere Verbraucher von dem Notstromaggregat versorgt wer-
den.

Die 20-kV-Spannung wird von der Eigenbedarfsteuertafel
in der Netzwarte der 220/380-kV-Schaltanlage Kiihmoos
gesteuert und iiberwacht, wéahrend die 6-kV- und 0,4-kV-
Spannung vom Personal in der Kaverne Sackingen bedient
wird.

Samtliche konventionellen Steuer-, Mess-, Schutz- und
Uberwachungseinrichtungen werden mit 110 V Gleich-
strom gespeist, der von zwei getrennten Batterien mit Stamm-
und Zusatzzellen und zwei unabhéngig voneinander arbei-
tenden Gleichrichterkombinationen erzeugt wird.

Die elektronischen Verbraucher, wie Fernwirkanlagen,
Maschinenautomatiken, Datenerfassungsanlage sowie die
Notbeleuchtung der Kaverne sind an die 380/220 V gesi-
cherte Wechselspannung angeschlossen. Diese wird von drei
36 kVA rotierenden Umformersiatzen, die an die 110-V-
Gleichstromverteilung angeschlossen sind, geliefert.

In den Aussenstationen, wo ein geringerer gesicherter
Wechselstrombedarf vorhanden ist, sind statische Einphasen-
wechselrichter eingesetzt.
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Fig. 13
Die Datenerfassungsanlage des Pumpspeicherkraftwerkes Sickingen

Die gesamte Licht- und Kraftinstallation wurde durch
rechtzeitiges Einbringen von Leerrohren in die Verschalun-
gen der Fundamente in den Beton verlegt. Insgesamt sind in
der Kaverne ca. 200 km Kraft- und Steuerkabel verlegt wor-
den.

6.7 Datenerfassungsanlage
Im Pumpspeicherwerk Sidckingen wurde erstmalig eine
volltransistorisierte, programmgesteuerte, elektronische Re-
chenanlage eingesetzt. Die Zentraleinheit besteht aus:

a) Rechenwerk, das die arithmetischen und logischen Befehle
ausfiihrt;

b) Leitwerk, das die Ausfithrung der im Programm festgeleg-
ten Befehle steuert;

¢) Kernspeicher, mit einer Kapazitit von 4000 Worten a 32
bit, der das Programm und die Daten aufnimmt;

d) Eingabe-/ Ausgabesteuerwerk, an das drei Schreibmaschi-
nen, ein Lochstreifenstanzer und ein Lochstreifenleser ange-
schlossen sind;

e) Flip-Flop-Speicher, der zur Sicherung interner und externer
Zustandmeldungen dient.

Der Digitalrechner wurde ergédnzt durch ein Datenzufiih-
rungssystem fiir die Analog-Bindrabfrage und einen Zeit-
folgemelder fiir die Erfassung digitaler Stormeldungen mit
Zeitangabe in Zehner-, Einer- und Zehntelsekunden (Fig. 13).

Im Betriebsprotokoll werden in Abstinden von 30 min
sowie um 24.00 h Betriebswerte ausgedruckt, die fiir die Be-
triebsleitung zur Kontrolle, fiir Bilanzen und Statistiken wich-
tig sind.

Im Ziahlerprotokoll werden die Zahlerstinde der Ma-
schinen-, Wasser- und Eigenbedarfszihler bei Betriebs-
zustandwechsel um 24.00 h und bei Betitigung der Taste
«Generalabfrage» erfasst. Es ist Grundlage der Verrechnung
mit den Partnern RWE und Badenwerk. Die Schreibmaschine
fiir das Ausdrucken des Protokolls ist in der Lastverteiler-
warte Kithmoos aufgestellt und wird iiber ein Tonfrequenz-
Multiplex-Ferniibertragungssystem gesteuert.

Im Betriebsablauf- und Storwertprotokoll werden zeit-
folgerichtig sdmtliche 1200 Gefahrmeldungen und die Be-
triebszustandwechsel ausgedruckt. Fiir Jahresstatistiken, Bi-
lanzen usw. werden einzelne Werte aus den erwiahnten Pro-
tokollen mit Hilfe eines getrennten Stanzers auf Lochstreifen
ausgegeben.
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6.8 Fernwirk-, Fernsteuer- und Fernmeldeanlagen

Die verschiedenen Aussenstellen des Pumpspeicherwerkes
Séckingen mussten untereinander und mit dem Maschinen-
haus nachrichtentechnisch verbunden werden.

Fiir die Befehls-, Melde-, Messwert- und Zihlwertiiber-
tragung wurden elektronische Fernwirkanlagen nach dem
Frequenz-Zeitmultiplex- und dem Tonfrequenzmultiplexver-
fahren eingesetzt. Auf den Hauptstrecken zwischen Warten-
gebiaude Kithmoos und den Stationen Betriebsgebaude Sackin-
gen, Kaverne, Bergstation und Rheinkraftwerk Sackingen
sind Fernwirkgerdte mit erhohter Fehlersicherung (Ham-
mingdistanz 3) eingesetzt, die je ein Ubertragungskanal in
Befehls- und Melderichtung nach dem Zeitmultiplexverfah-
ren mit Hilfe von kodierten Impulstelegrammen bei einer
Telegraphiegeschwindigkeit von 200 Baud haben. Die iibri-
gen Stationen sind mit Tonfrequenzmultiplex-Fernwirkgera-
ten ausgeriistet, die alle Informationen gleichzeitig und so-
lange sie vorliegen libertragen.

Die entfernte Aufstellung des Leistungschalters in der
Schaltanlage Kiihmoos erforderte besondere Massnahmen
fiir die Ubertragung des Schutzauslosebefehles. Jedem Ma-
schinensatz wurde ein Spezialkabel mit hoher Spannungs-
festigkeit zugeordnet, iiber welches der Schutzauslosebefehl
mit Hilfe von Tonfrequenzgeriten, die mit Vier-Frequenz-
Umtastung (F 6-Modulation) arbeiten, gesendet wird. Zu-
sitzlich kann der Leistungschalter in der Schaltanlage Kiih-
moos iiber eine direkte kodierte Drahtsteuerung ferngesteuert
werden.

Das Pumpspeicherwerk Sackingen und die 220/380-kV-
Schaltanlage Kiihmoos sind fernmeldetechnisch mit drei
in der Telephonautomatenhauptanlage Kithmoos endenden
Amtsleitungen an das Fernsprechnetz der Deutschen Bun-
despost angeschlossen. Ferner konnen die ca. 200 Teilneh-
mer iiber Tragerfrequenzhochspannungstelephonie oder Be-
triebs- und Richtfunk erreicht werden. Die Telephonautoma-
tenhauptanlage Kithmoos und die beiden Unterzentralen, Ka-
verne Sickingen und Betriebsgebaude, sind in der bekannten
EVU-Technik ausgefiihrt; eine Personensuchanlage ist ange-
schlossen.

Fiir die zentrale Uhrenanlage und die Betriebszustand-
anzeigeeinrichtungen waren weitere nachrichtentechnische
Verbindungen notig.

6.9 Pegel- und Messanlagen

Der Eggbergbeckenpegel wird in der Sickerwasserkon-
trollstation mit einer hydrostatischen Druckwaage gemessen,
die iiber einen reibungsfrei gedichteten Kolben den Wasser-
druck erfasst und auf eine Prizisionswaage iibertragt.

Die Pumpen- und Turbinendurchflusswassermengen wer-
den iiber Schwimmerdifferenzdruckmesser mit Kurvenschei-
bengetriebe zur Radizierung der Wirkdruckmesswerte ge-
messen. Der angeschlossene Fernzihlkontakt wirkt auf einen
elektronischen Coder, der von der im Abschnitt 6.7 beschrie-
benen Datenerfassungsanlage abgefragt wird.

7. Zusammenfassung
In dem vorliegenden Bericht wurden die Aufgaben, die
Funktionsweise und die technische Ausfithrung der wesent-
lichen Bauwerke und Finrichtungen des Pumpspeicherwerkes
Siackingen beschrieben. Es wird z. Z. als Tagespumpspeicher-

(A 626) 953



werk betrieben, kann jedoch nach Fertigstellung der Ober-
stufe Strittmatt mit dem Jahresspeicher Lindau als Saison-
pumpspeicherwerk mit grosser Momentanreserve eingesetzt
werden. Die Anlagen wurden nach den neuesten Erkennt-
nissen im Bau von Pumpspeicherwerken errichtet, wobei viele
Erfahrungen, insbesondere des unterirdischen Kraftwerk-
baues, bei der Planung, Projektierung und Bauausfiihrung
sehr wertvoll waren. Das Kraftwerk ist in der tiberaus kurzen
Bauzeit von vier Jahren erstellt worden und ging terminge-
recht Ende 1966 in Betrieb. Die Anlagen und Gerite arbeiten
zur Zufriedenheit. Die inzwischen abgeschlossenen Gesamt-
wirkungsgradmessungen ergaben die erwiinschten Werte.
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Commission Electrotechnique Internationale (CEI)

Sitzungen des CE 65, Systeme de Commande de processus, vom 18. und 19. Juni 1969 in Baden-Baden

Die Sitzungen wurden vom Prisidenten des CE 65, Dr. K. Stahl
(Deutschland), geleitet. Es standen im wesentlichen Fragen der
Koordination mit anderen Institutionen und die Normung der
mechanischen Abmessungen von Geriten zur Prozessautomation
zur Diskussion. Ausserdem wurden die Berichterstattungen von
den verschiedenen Arbeitsgruppen angehort und besprochen. Zwi-
schen dem CE 124 der ISO und dem CE 65 der CEI bestehen enge
Verbindungen, so dass bereits das schon langer bestehende CE 124
der ISO vorgeschlagen hat, die beiden Komitees zusammenzule-
gen. Einen gleichen Beschluss hat auch das CE 65 gefasst. Dieser
Beschluss wird dem Comité d’Action zugeleitet.

Zum Vorschlag iiber die mechanische Normung, Doku-
ment 65(Secrétariat)7, lagen verschiedene Stellungnahmen vor.
Der Vorschlag und die Stellungnahmen wurden teilweise disku-
tiert, insbesondere wurden die genauen franzosischen und eng-
lischen Bezeichnungen fiir die einzelnen Bauteile festgelegt. Da die
Probleme der mechanischen Normung mehr in das Arbeitsge-
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biet des CE 48 gehoren, wurde beschlossen, alle diesbeziiglichen
Unterlagen mit den Diskussionsbeitrdgen an das CE 48, Compo-
sants €lectromécaniques pour équipements électroniques et de
télécommunication, zu iibergeben.

Bei allen Arbeitsgruppen waren im wesentlichen Fragen der
Abgrenzung und genaue Festlegung der Arbeitsgebiete vorherr-
schend. Die Arbeitsgruppe 4, Interface characteristics, erarbeitete
ein Dokument {iber die Normung der analogen DC-Signale und
wird es dem Sekretariat zur Behandlung unter der 6-Monate-Regel
iibergeben.

Fiir weitere Fragen wie Speisespannungen und Lastimpedanz,
sowie die Normung eines Signales von —10...+10 V fiir schnelle
Regelungen werden demnichst Fragebogen an die Nationalkomi-
tees verschickt.

Die nichste Tagung des CE 65 ist auf das Friihjahr 1970
vorgesehen und soll in Washington stattfinden. H. Hoedle
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