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Energie-Erzeugung und -Verteilung
Die Seiten des VSE

Das franzdosisch-schweizerische Speicherkraftwerk Emosson *)

Mechanische Ausriistung der Zentrale La Batiaz und der Pumpstation Triege
der Kraftwerkgruppe Emosson
Von J. Pillet

1. Kurze Beschreibung der Ausriistung
und Energieerzeugung

Der Bau eines grossen Staudammes in Emosson ermoglicht,
die Kapazitat des im Jahre 1923 fertiggestellten kiinstlichen
Stausees Barberine zu verfiinffachen und einen bedeutenden
Speicher von 225 Millionen m?® auf nahezu 2000 m Hohe zu
schaffen, so dass das Wasser mit einem totalen Gefille von
etwa 1400 m genutzt werden kann, bevor es der Rhone zurtiick-
gegeben wird. Das im Stausee Emosson gespeicherte Wasser
wird grosstenteils in den zwei neuen Wasserkraftwerken Vallor-
cine und La Batiaz und teilweise in den beiden bestehenden
Zentralen der Schweizerischen Bundesbahnen (SBB) in Le
Chatelard und Vernayaz verarbeitet.

Wie aus Fig. 1 ersichtlich, entsteht mit der neuen, im Bau
befindlichen SBB-Zentrale Le Chételard II ein wichtiger Kom-
plex von fiinf Wasserkraftwerken, wovon zwei als Pumpspei-
cherwerke ausgebildet sind. Die Ausbauwassermengen und die
mittleren Gefille sind folgende:

bisher in den kiinstlichen Stausee Barberine abgeleitet wurden,
kiinftig zum Teil in den Stausee Emosson gepumpt werden.
Die SBB haben beschlossen, zugleich mit dem Bau der Zentrale
Chatelard II, die eine Verdoppelung der bisherigen Leistung
erlaubt, in Anbetracht der im Raum Chatelard vorhandenen
gilinstigen topographischen Gegebenheiten ein Ausgleichs-
becken zu erstellen, um die neuen Anlagen mit den berg- und
talseitig zusétzlich verfiigbaren Speicherkapazititen fiir die
Veredelung der iiberschiissigen elektrischen Nachtenergie
durch Pumpbetrieb benutzen zu konnen.

Fiir die zwischen 650 und 800 m liegenden Gefille sind
schliesslich nur mehrdiisige vertikale Pelton-Turbinen ausge-
wihlt worden, mit Ausnahme der Francis-Turbine der Zen-
trale Vallorcine, die bei einem Gefille von 380 m die Uber-
schusswassermenge von Les Esserts verarbeitet. Alle Speicher-
pumpen sind mehrstufig und direkt mit den Turbinen und
Motorgeneratoren gekuppelt und bilden Dreiergruppen, so
dass sie fiir Saisonbetrieb besonders gut geeignet sind; sie wei-
sen folgende Hauptcharakteristiken auf:

Wassermengen (m3/s) Leistungen 5 Dreh-
Zentralen @ @ | ——o— Mittleres Gefille Zentralen Gruppen Mas::hmen- zahl
Turbinen Pumpen (m) installiert | pro Einheit e U/min
Vallorcine 29,0 18,0 l 750/380 Vallorcine 3 ‘210 MVA (70 MVA Pelto_n 600
Chatelard 1 7,6 = : 750 ‘ 5disig
Chatelard 11 8,4 7.1 } 750 Vallorcine am | 50 MW Francis 600
La Bitiaz 29,0 _ ‘ 650 Vallorcine 2 ‘ 40 MW Speicher-| 600
Vernayaz 13,9 - 610 i \ l B
l Chatelard I 4 | 44 MVA |11 MVA | Pelton 500
Wahrend ein grosser Teil des gefassten Wassers dem Stau- (beftehend) w 1 diisig
. os b Vs Chatelard II 2 | 80 MVA |40 MVA | Pelton 500
becken Emosson durch Schwerkraft zufliesst, werden die wich- 2diisig
tigen, auf die Sommermonate konzentrierten Zufliisse aus dem Chatelard 11 31 MW Speicher-| 500
Val Ferret in der Grossenordnung von 96 Millionen m3 jahrlich y pumpe
im Ausgleichsbecken von Les Esserts auf einer mittleren Hohe La Bitiaz | 2 180 MVA /90 MVA Eglfo.“ 428
- ) . : | isig
von. 1510 m gesammelt, von wo sie .dan‘n mittels der beiden Vernays 4 77 MVA 12,5 MVA| Pelton 500
Speicherpumpen der Zentrale Vallorcine in den Stausee Emos- (bestehend) 1diisig
son gefordert werden. Vernayaz 1 27 MVA | Pelton 500
In einem kleineren Ausmass, jedoch analog, missen die (neu) 2dusig
Zufliisse des Triége von ungefihr 13 Millionen m3 jahrlich, die

1) Siehe auch Bull. SEV\ (Seiten des VSE) Nr. 22/1973.
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Die Kraftwerkanlage Emosson ist nicht nur international
durch den Aufstellungsort der Bauten und die Einzugsgebiete
sowie den Verbund des franzosischen und der schweizerischen
Hochspannungsnetze, sondern ist auch durch ihren wesent-
lichen Beitrag zur einphasigen Energieversorgung der SBB mit
162/3 Hz und zur dreiphasigen Energieeinspeisung in die Netze
der Aare-Tessin AG fiir Elektrizitdt (ATEL) und der Electricité
de France (EdF) ein multilaterales Bindeglied zwischen drei
unterschiedlichen und vollig voneinander unabhéingigen Elek-
trizititsunternehmungen. Hier wird nicht nur ein betriacht-
liches Potential an Winterenergie auf die Tagesstunden kon-
zentriert und regulierte Spitzenenergie den drei Partnern zur
Verfiigung gestellt, sondern die ansehnliche Pumpleistung gibt
dem ganzen Kraftwerk auch eine bemerkenswerte betriebliche
Anpassungsfihigkeit, die eine Bewirtschaftung des Stausees
tiber mehrere Jahre erlaubt. Die Messungen und Aufzeichnun-
gen liber die Wassermengen haben besondere Vorkehrungen be-
dingt?).

Die in einem Mitteljahr verfiigbaren Zuflussmengen, die
entsprechende Energieproduktion, die bendtigte Pumpenergie
und die Betriebsstunden gehen aus nachstehender Tabelle her-
vor.

1) Siehe Artikel H, Schenk: Wassermengen-Messeinrichtungen mit
Ultraschall. Bull. SEV 64(1973)22, 27. Oktober, S. 1477-1483.
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2, Zentrale La Batiaz
Allgemeine Konzeption und Anordnung

Fiir die unterste Stufe der Kraftwerke Emosson haben
Projektstudien der Zentrale La Batiaz zahlreiche Varianten
zum VYorschein gebracht, um abzuklidren, ob eine freistehende

Stufen Vallorcine La Batiaz
Zentralen Emoss. Les ];sserts
Jahreszeit Winter ‘ Winter ESOmmeri Winter | Sommer
Verfiigbare Zufluss-
mengen \
a) fur die Turbinen
m? . 106 17 16 15 187 15
b) far die Pumpen
m?3- 106 96
Energieproduktion GWh 292 14 13 272 ‘ 22
Brutto-Energie- |
produktion GWh | 319 294
Pumpenergie GWh 129 ‘
Betriebsstunden pro 3
Jahr, Minimum
a) der Turbinen 1640 300 275 | 1790 144
b) der Pumpen 1490
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oder Kavernenzentrale, ob mit klassischen horizontalachsigen
oder mit den im Aufschwung befindlichen vertikalachsigen
Maschinengruppen sowie welche Anzahl Einheiten und welche
Maschinentypen fiir die besonderen Verhiltnisse am besten
geeignet sind. Beim verfiigbaren Gefille von 650 m hétte die
Francis-Turbine wegen ihrer hohen Drehzahl vorteilhaft ein-
gesetzt werden konnen, wenn das in den Sommermonaten aus
dem Val Ferret zufliessende Wasser nicht einen besonders
hohen Gehalt an aggressivem Sand gezeigt hétte, was rasch zur
Eliminierung dieses Turbinentyps gefiihrt hat. Allein fiir den
Pelton-Turbinentyp — horizontalachsig mit Doppelrad oder
vertikalachsig mit mehreren Diisen — sind iiber ein Dutzend
Varianten zur technischen und wirtschaftlichen Beurteilung
einander gegeniibergestellt worden.

Im Falle einer Kavernenzentrale hitten die vertikalen
Gruppen das kleinste Ausbruchvolumen erfordert und schie-
nen daher den horizontalen Gruppen mit ihrem betrichtlichen
horizontalen Platzbedarf {iberlegen. Ausserdem hitte die Ka-
vernenlosung erlaubt, den Druckschacht zu verkiirzen, dafiir
hitte aber der Unterwasserkanal mit einem Druckstollen ver-
lingert werden miissen, der wegen Hochwasser der Rhone den
Bau eines talseitigen Wasserschlosses erfordert hitte, das we-
sentlich teurer als ein einfaches Ausgleichsbecken im Freien
gewesen wire. Der Vergleich von Bau- und Maschinenkosten
ergab einen Vorteil von ungefihr 5 9% zugunsten einer frei-
stehenden Zentrale, der noch von anderen Argumenten, wie
Weglassen einer Klimaanlage, Bestehen einer grossen 200-kV-
Freiluftschaltanlage, Wegfall geologischer Risiken und Ver-
kiirzung des Terminplans, untermauert wurde.

Erfahrungsgemaiss ergab die Reduktion der Maschinen-
einheiten von drei auf zwei eine zusitzliche Einsparung an
Investitionen in der Grossenordnung von 5 bis 8 %, je nach
Anordnung der Gruppen und der in Frage kommenden Anzahl
Diisen. Fiir die freistehende Zentrale war die Wahl zwischen
horizontaler und vertikaler Aufstellung erschwert, da das Bau-
gelinde gegeniiber der Rhone sehr niedrig gelegen ist. Bei den
jahrlichen Hochwassern kann der Wasserspiegel im Unterwas-
serkanal, direkt unterhalb der Turbinen, tatsdchlich auf die
Kote des umliegenden Geldndes steigen. Die strikte Notwendig-
keit, die Pelton-Rader dem untenliegenden Wasserspiegel fern-
zuhalten und auch dem bei Belastung der Maschinen auftre-
tenden Schwall im Unterwasserkanal Rechnung zu tragen,
ohne die Regulierung zu stark zu beeintriachtigen, fiihrte dazu,
die Turbinen und den Maschinensaalboden um etwa 4 m iiber
das natiirliche Geldnde anzuheben. Unter diesen Verhiltnissen
stellten die vertikalachsigen Gruppen schwierige Probleme be-
treffend Zugénglichkeit und Asthetik und schienen fiir die
lokalen Gegebenheiten schlecht geeignet. Die weiteren Ver-
gleichsstudien tiber die vertikale und horizontale Aufstellung
der Gruppen zeigten, dass unter vergleichbaren Bedingungen
zwischen beiden Varianten keine wesentlichen Unterschiede in
den Kosten der freistehenden Zentrale mit den Nebengebiuden
sowie in den Kosten der Generatoren und der Transformatoren
mehr bestanden. Fiir die vertikale Anordnung sprachen jedoch
die realisierbaren Einsparungen durch eine einfachere Verteil-
leitung mit nur einer einzigen Abzweigung, die Verminderung
der Anzahl Turbinenabsperrschieber auf die Hilfte, die klei-
neren Gewichte der Vertikalturbinen, den Wegfall des Krans
fiir die Absperrschieber und der kapitalisierte Mehrwert aus
den Differenzen der Energieverluste (weniger Druckverluste in
der Verteilleitung, niedrigere Einbaukote der Turbinendiisen)

Bull. SEV 64(1973)24, 24. November

sowie die etwa 1,25% hoheren mittleren Wirkungsgrade bei
vertikalachsigen Gruppen, so dass insgesamt ein finanzieller
Vorteil von nahezu 7 Millionen Franken (1973) zugunsten der
freistehenden Zentrale mit zwei vertikalachsigen Einheiten und
mehrdiisigen Pelton-Turbinen zutage trat. Hervorzuheben ist,
dass die Forschungen und Bemiihungen der Maschinenliefe-
ranten zu einer raschen Entwicklung der vertikalachsigen
Gruppen gefiihrt haben, die heute durch eine weitgehende
Integration der Turbinen- und Generatorelemente gekenn-
zeichnet ist. Zum Beispiel, wie aus Fig. 2, Vertikalschnitt des
Maschinensatzes von La Batiaz, ersichtlich ist, ermoglicht das
Weglassen der Turbinenwelle, die Gruppen mit zwei Fiih-
rungslagern und in bemerkenswert kompakter Bauweise aus-
zufithren, was zu einer erwiinschten Verkiirzung der Bauhohe
fiihrt.

Diesen hauptsichlich konomischen Uberlegungen wurden
andersgeartete Kriterien gegeniibergestellt, zum Beispiel die
rasche Abniitzung der mehrdiisigen Turbinen, die Austausch-
barkeit und Zugénglichkeit der Maschinenteile, auf die wir im
weiteren Text zuriickkommen. Es ist interessant festzustellen,

////
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Fig. 2
Vertikalschnitt der Turbinen-Generator-Gruppe der Zentrale La Batiaz
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dass dank der gedrangten Bauart der vertikalachsigen Gruppen
die Hohe der Maschinenkranbahn schliesslich nur noch 3,5 m
tiber derjenigen liegt, die fiir die Montage von horizontal-
achsigen Gruppen erforderlich gewesen wire, und dass die
Kote des Maschinensaalbodens auf fast 1 m genau die gleiche
ist, wie sie bei Einbau von horizontalachsigen Gruppen mdog-
lich gewesen wire. Schliesslich ist auch noch darauf hinzuwei-
sen, dass sich vertikalachsige Gruppen viel besser gegen Larm
isolieren lassen und sie daher im Sinne des Umweltschutzes
einen erwiinschten Vorteil aufweisen.

Gemaiss Fig. 3 stehen im Maschinensaal, dessen Boden
auf Kote 464,20 angehoben ist, nur die Generatoren und die
Maschinentafeln fiir die Lokalsteuerung. Der Entladeplatz

befindet sich natiirlich auf der Hohe des Geldndes und der
Zufahrtsstrasse, auf Kote 460,00. An dieser Stelle ermoglicht
die verfiigbare Kranhakenhohe, den aktiven Teil der Transfor-

Bull. ASE 64(1973)24, 24 novembre



matoren auszuheben. Auf gleichem Niveau, aber unter dem
Maschinensaalboden, befinden sich die wichtigsten Hilfs-
betriebe, wie Kugelschieber, Turbinenregulatoren, Kiihlwas-
serpumpen, Notstromdieselgruppe, Dammbalken des Unter-
wasserkanals, Demontageschichte fiir die Pelton-Rader und
die Olkiihler der Transformatoren, die alle, mit Ausnahme der
letzteren, direkt mit dem Maschinenhauskran bedient werden
kénnen. Alle Rohrleitungen der Wasser- und Olhochdruck-
systeme sowie des Kiihlwasserkreislaufs sind zur Hauptsache
auf der Turbinenschieberetage konzentriert und von den Réiu-
men mit elektrischen Ausriistungen getrennt. Unmittelbar un-
ter dem Entladeplatz ist das Hauptmagazin, das ebenfalls
durch den Maschinenhauskran bedient wird. Am anderen
Gebdudeende ist zusitzlich zum Entladeplatz noch ein Mon-
tageplatz vorhanden, unter dem ein 240 m3 fassendes Kiihl-
wasserreservoir angeordnet werden konnte.

Das Kommandogebidude wurde so an die Zentrale ange-
schlossen, dass sich der Kommandoraum im Obergeschoss auf
der gleichen Hohe wie der Maschinensaal befindet, nur durch
eine breite Glaswand von diesem getrennt, aber durch eine den
Entladeplatz iiberragende Plattform mit ihm verbunden. Ent-
gegen moglichen Befiirchtungen auf Grund der vertikalen An-
ordnung der Gruppen konnten alle elektrischen Apparaturen
der Maschinen auf der gleichen Ebene untergebracht werden,
sowohl diejenigen im Kommandoraum als auch jene in den
Maschinentafeln und den Generatorschalungen. Das Erd-
geschoss des Kommandogebiudes enthélt den wichtigen Raum
fiir die Fernverbindungen mit der Zentrale Vallorcine und den
Lastverteilern der ATEL in Olten und der Electricité de France
in Lyon sowie die Werkstitten und eine Garage. Im Unter-
geschoss befinden sich die Raume fiir die 16-kV-Station, den
Eigenbedarf und die Batterien.

Wegen der ortlichen Gegebenheiten ist die natiirliche Ent-
wiasserung der Zentrale nur iiber der Kote 457,15 durchfiihrbar.
Zuriickbleibendes Wasser und Infiltrationen aus dem Grund-
wasser oder eventuelle Wassereinbriiche werden in einem Ent-
wasserungsschacht unter dem Hauptmagazin gesammelt, der
mit drei starken Motorpumpen mit einer totalen Leistung von
500 m3/h ausgeriistet ist. Sollten sich die Entwisserungspum-
pen bei einem Wassereinbruch im Ungliicksfall als ungeniigend
erweisen, wiirde das Hauptmagazin die Rolle einer Entwisse-
rungskammer iibernehmen, deren Entwisserung durch das
Drainagesystem ab Kote 457,15 gesichert ist.

Technische Daten der Maschinensdtze

Die Zentrale La Batiaz umfasst zwei vertikalachsige Grup-
pen von je 90000 kVA, je bestehend aus einer Pelton-Turbine
mit einem Laufrad und fiinf Diisen, einem Drehstromgenerator
10,3kV und einem Absperrkugelschieber 1350 mm Durch-
messer, mit folgenden Charakteristiken:

Turbinen

Maximales Nettogefille 650 m
Nenn-Nettogefille 626 m
Nennwassermenge 14,5 m?/s
Nennleistung 80,3 MW
Synchrondrehzahl 428,6 U/min

Maximale Durchbrenndrehzahl 750 U/min

Betitigungszeit der Diisen 30s
Maximale Uberdrehzahl 20%
Maximaler Uberdruck 15%
Generatoren

Nennleistung 90000 kVA
Leistungsfaktor 0,9
Nennspannung 10,3 kV

Bull. SEV 64(1973)24, 24. November

Generatoren

Frequenz 50 Hz
Nenndrehzahl 428,6 U/min
Durchbrenndrehzahl 750 U/min
Schwungmoment 650 tm?2

Disposition und Beschreibung der Hauptanlagen

Eine horizontale Ausfithrung der Gruppen hitte die Auf-
stellung zweier autonomer und zusammenkuppelbarer Ma-
schinenhauskrane fiir den Transport grosser Lasten begiinstigt;
denn bei schwieriger Montage und Demontage muss man oft
sogar unbedingt iiber zwei Krane verfiigen konnen. Bei nur
zwei vertikalachsigen Gruppen schrinkt die kurze Kranbahn
die Selbstindigkeit jedes einzelnen Krans betrachtlich ein. Die
Frage, ob es nicht vorteilhafter wire, nur einen einzigen Mon-
tagekran mit einer Tragkraft von 120 t vorzusehen, stellte sich
um so mehr, als unabhingig von der Kostenersparnis gegen-
iiber zwei 75-t-Kranen die fiir die Zentrale erforderliche lichte
Bauhohe vorteilhafterweise um 1,5 m gesenkt werden konnte,
d. h. gerade um soviel, als notig gewesen wire, um die Rotoren
der vertikalachsigen Generatoren an zwei Kranen mittels eines
Querbalkens zentrisch aufzuhingen. Die Wahl fiel schluss-
endlich auf einen einzigen Kran, aber mit gewissen Vorkeh-
rungen fiir eine vielseitigere Verwendbarkeit. Diese bezogen
sich in erster Linie auf gesamthaft hohere Mandvriergeschwin-
digkeiten, die Verstirkung der Hilfsausriistung durch zwei
Elektroziige fiir 5 und 10 t sowie auf die sorgfiltige Auswahl
bewidhrter Ausriistung, so dass die stetige Einsatzbereitschaft
des einzigen verfiigbaren Hebezeugs unter allen Umstinden
garantiert wird.

Die Einlaufrohre der Turbinen wurden so ausgerichtet, dass
einerseits der Verlauf der Verteilleitung gute Zulaufverhalt-
nisse fiir die Turbinen vermittelt und andererseits die Kugel-
schieber im Inneren des Maschinenhauses untergebracht wer-
den konnten. Dadurch konnen fast alle mechanischen Aus-
riistungen im Maschinenhaus mit dem einen Maschinenhaus-
kran direkt bedient werden. Das aus den Turbinen stromende
Wasser gelangt in den Unterwasserkanal, der wie die Verteil-
leitung bergseits der Zentrale angeordnet ist, damit die hydrau-
lischen von den elektrischen Anlagen sowohl innerhalb als
auch ausserhalb des Gebdudes getrennt sind und je zu beiden
Seiten der Zentrale liegen. Die Dammbalken in den beiden
Abzweigungen des Unterwasserkanals gestatten, die Gruppen
voneinander zu trennen, um bei Revisionsarbeiten der einen
Gruppe mit der anderen unabhingig den Betrieb aufrecht-
zuerhalten.

Gleich wie die Kugelschieber sind auch die Dammbalken
in der Zentrale installiert und werden mit Hilfe des Maschinen-
hauskrans eingesetzt, nachdem man die entsprechenden Ab-
deckungen der Offnungen in den oberen Béden entfernt hat.
Bei wichtigen Revisionen erlauben diese Offnungen auch, die
Laufrdder und Diisen der Turbinen in die Reichweite des
Maschinenhauskrans zu bringen. Die Generatoren lehnen sich
der talseitigen Wand des Zentralengebdudes an, so dass zwi-
schen bergseitiger Gebdudewand und den Betonménteln der
Generatoren geniigend freier Raum fiir den Transport der
zusammengebauten Rotoren verbleibt und die Gebdudebreite
vermindert werden kann. Die 10-kV-Schaltanlage befindet sich
in Zellen ausserhalb des Gebaudes; gekapselte Schienen stellen
die Verbindung mit den Hochspannungstransformatoren her.

Die Turbinen und Generatoren wurden u. a. konzipiert mit
dem Ziel, kompakte Gruppen mit reduzierter Hohe und mit
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nur zwei Fiihrungslagern zu erhalten. Das Spurlager und das
darunterliegende obere Fiihrungslager befinden sich im Inneren
des oberen Tragsterns des Generators, das untere Lager inner-
halb des Turbinengehiuses. Fiihrungslager und Spurlager sind
alle selbstschmierend und besitzen bewegliche Tragsegmente
und eingebaute Kiihler. Um eine einwandfreie, kontinuierliche
Kriftelinie vom oberen Wellenende der Gruppe bis zu den
unteren Maschinenfundamenten zu erzielen, besitzt der obere
Tragstern fiinf radial angeordnete Arme, die direkt auf den
fiinf festen Abstiitzpunkten der Stahlabstiitzung des Genera-
tors ruhen. Diese Abstiitzungen befinden sich zwischen den
fiinf Diisenkorpern der Turbine. Der Stator des Generators ist
auf dem im Turbinengehduse integrierten Stahltriger abge-
stiitzt. Dieses Gehduse ist vom Fundationsbeton der Zentrale
vollig umschlossen. Auf diese Weise konnte ein besonders
homogenes mechanisches System verwirklicht werden. Die
vertikalen Krifte und die bei einem Kurzschluss im Generator
auftretenden maximalen Drehmomente werden ohne Diskon-
tinuitit auf den Betonkorper iibertragen. Die Fundamente der
beiden Gruppen sind mittels der armierten Beton-Bodenplatten
solid verbunden, so dass am unterwasserseitigen Ende der Ver-
teilleitung ein monolithischer Verankerungsblock entsteht. Die
ringférmige Verteilleitung der Turbine, mit einem Eintritts-
durchmesser von 1350 mm, ist wie das Turbinengehéuse prak-
tisch ganz von Beton umschlossen. Fiir Priifungen und Unter-
haltsarbeiten erlaubt ein Mannloch den Zugang ins Innere der
Rohrleitungen und die Zustandskontrolle der Dichtungssitze
des Einlaufkugelschiebers. :

Die Turbinenschieber mit 1350 mm Innendurchmesser sind
Kugelschieber mit Betriebs- und Revisionsdichtung. Thre Kon-
struktion erlaubt das Auswechseln der eingesetzten Betriebs-
dichtungen aus rostfreiem Stahl sowie der Dichtungsman-
schetten der Drehzapfen ohne Entleerung der Druckleitung.
Zu diesem Zweck kann ein Ausbaurohr zwischen Kugelschie-
ber und Ringverteilleitungen mit Hilfe des Krans herausge-
nommen und dadurch die zu revidierenden Dichtungen zu-
gianglich gemacht werden. Die Schieber werden unabhingig
von jeder dusseren Energiequelle durch den Wasserdruck im
Druckschacht betitigt. Das Druckwasser wird in grossziigig
dimensionierten Sandabsetzgefissen von Sand und Schlamm
befreit. Der Servomotor ist ein gelenkfreier Ringkolbenantrieb.
Alle Teile von Antrieb und Steuerung, die der Korrosion aus-
gesetzt sind, sind aus rostfreiem Stahl ausgefiihrt oder mit
einem korrosionsverhiitenden Uberzug geschiitzt. Das Kugel-
schiebergehduse aus Stahlguss steht auf einem Betonsockel,
der geniigend hoch ist, um darunter einen freien Durchgang
sowie ungehinderten Zugang zum Bypass, zu den Ventilen und
den elektrischen Apparaten zu erhalten.

Die automatische Regulierung jeder Turbine wird durch
einen elektronischen Geschwindigkeitsregler hoher Prizision
mit eingebautem Synchronisationsapparat besorgt. Die Steuer-
organe des Reglers werden mit Druckol von 40 atm betétigt,
das aus einem Ol-Luft-Akkumulator sehr grosser Kapazitét
geliefert wird, um einen kurzzeitigen Ausfall der beiden Ol-
pumpen zu iiberbriicken, deren Leistung zu reduzieren und
einen intermittierenden Betrieb zu erlauben. Eine Druckluft-
anlage mit zwei Kompressoren und einem Windkessel gibt dem
Reguliersystem die wiinschbare Unabhingigkeit. Sollte die
automatische Regulierung trotzdem einmal ausfallen und die
Gruppe ihre vorgesehene Uberdrehzahl erreichen, wird ein
Drehzahlbegrenzer die Gruppe abstellen und den Schliessvor-
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gang des Kugelschiebers auf hydraulischem und elektrischem
Wege auslosen.

Um die bereits durch das Einbetten der Turbinen in den
Fundationsbeton erreichte Schalldimpfung noch zu verstir-
ken, wurden die Generator-Luftmintel ausschliesslich in Beton
ausgefiihrt. Auf den Zugang ins Innere der Luftméntel wurde
besondere Sorgfalt gelegt. Der Boden ist auf gleicher Hohe
mit dem Maschinenhausboden, und ein hoherliegender Steg
fiithrt zu den an der Maschine angebauten Kiihlern sowie Kon-
troll- und Sicherheitsapparaturen. Fiinf Offnungen am Umfang
der Generatorabstiitzung dienen der Kiihlluftzirkulation des
Generators; sie gewidhren auch bequemen Zutritt zum Dreh-
zahlbegrenzer, zu den mechanischen Bremsen, den hydrauli-
schen Winden und zum unteren Fiihrungslager, dessen Seg-
mente mit Hilfe eines geeigneten Demontagewerkzeugs einzeln
ausgebaut werden kénnen. Die Servoventile der Diisenregulie-
rung sind auf Manneshohe angeordnet, und die unter den
Rosten verlegten Olleitungen und Steuerkabel bleiben sichtbar.

Um die Hakenhohe des Maschinenhauskrans auf ein Mini-
mum reduzieren zu kdnnen, wurde der Rotor jedes Generators
in drei Teile aufgeteilt, so dass sich das Polrad nach Demontage
der oberen und unteren Wellenteile mit reduzierbarer Hubhhe
vollstindig aus der Statorbohrung heben lisst. Es sei noch
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Phasen der Laufraddemontage
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darauf hingewiesen, dass alle zehn Kiihler, die am dusseren
Statorumfang befestigt sind, mit dem Maschinenhauskran
direkt erreichbar sind. IThre Montage und Demontage wird
dadurch sehr erleichtert, was einen weiteren Vorteil der verti-
kalen Bauweise dieser Maschinen darstellt. Haupt- und Hilfs-
erreger sind am Wellenende {iber dem oberen Tragstern auf-
gesetzt und iiber eine Plattform sehr gut zuginglich.

Desgleichen wurde der Zuginglichkeit der inneren Partien
der Turbine grosse Aufmerksamkeit gewidmet. Eine Panzer-
tiire im Turbinengehiuse fiihrt zu einem rings am Turbinen-
schacht verlaufenden Beobachtungspodest, von wo aus die
fiinf Hauptdiisen, die Bremsdiise, die Strahlablenker und die
Schaufelung des Laufrades in Bedienungsreichweite liegen.

Fin Pelton-Rad ldsst sich innert 24 h mit Hilfe des Lauf-
krans und einer durch die Wellenbohrung der Gruppe gefiihr-
ten Seilschlinge gemiiss Fig. 4 auswechseln. Nachdem man
die Radnabe mit einer Platte unterstellt hat, wird das Rad von
der Welle demontiert und mittels der an den Kranhaken ge-
hingten Seilschlinge auf einen zuunterst im Turbinenschacht
befindlichen Wagen hinuntergelassen, dann durch den Unter-
wasserkanal hinausgefahren und vor den Dammbalken mit
dem Hilfszug des Krans nach Entfernen der abnehmbaren
Deckel senkrecht durch die Offnungen im Maschinensaalboden
gehoben. Im Falle eines Schadens lasst sich der Austausch
einer geraden Diise in gleicher Weise ebenfalls innert 24 h
mittels einer kleinen, geeigneten Demontagewinde ausfiithren
(gemiss Fig. 5).

Lebensdauer der Turbinen und ihr Unterhalt

Hinsichtlich Abniitzung der Pelton-Turbinen kann die hori-
zontalachsige, eindiisige Ausfiihrung mit zwei Réadern sicher
als die giinstigste betrachtet werden. Sie wird noch heute ange-
wendet in Anlagen mit sehr hohem Gefille oder solchen mit
hoher jihrlicher Betriebsstundenzahl und Betriebswasser mit
grossem Gehalt an stark abrasivem Sand. Da keine dieser ex-
tremen Bedingungen fiir die Zentrale La Batiaz zutrifft, wurden
horizontalachsige Pelton-Turbinen mit zwei Réddern und vier
Diisen, die es ermdglichten, die Drehzahl von 300 auf 428 U/
min zu erhohen, den vertikalachsigen, mehrdiisigen Pelton-
Turbinen gegeniibergestellt. Bei dieser Geschwindigkeit von
428 U/min kann die vertikale Pelton-Turbine ebenfalls mit vier
Diisen, d. h. mit gleicher spezifischer Drehzahl wie bei der
horizontalen Losung oder mit fiinf Diisen mit einer niedrigeren
spezifischen Drehzahl, ausgefiihrt werden, was hinsichtlich
Wirkungsgrad und Kavitation vorteilhafter ist, jedoch die An-
zahl der Stosse auf die Beschaufelung um 25 9, erhoht. Da
jedoch der Abniitzungsfaktor in beiden Fillen derselbe ist,
wurde die Variante mit der besseren spezifischen Drehzahl,
d. h. diejenige mit fiinf Diisen, bevorzugt, deren giinstigere
Reynoldsche Zahl auch eine bessere Strahlqualitdt erhoffen
lasst. Trotx des kleinen Preisvorteils wurde eine noch hoher
getriebene Variante mit 500 U/min und fiinf oder sechs Diisen
zugunsten einer Beschaufelung mit kleinerer Beanspruchung
in bezug auf Abniitzung und Materialermiidung aufgegeben.
Im Fall von mehrdiisigen Turbinen gewinnt die Materialwahl
fiir das Laufrad stark an Bedeutung. Der neue von den Stahl-
werken entwickelte Stahlguss mit 13 % Chrom und 4 9; Nickel,
der sich schon seit einigen Jahren auf dem Markt befindet und
nicht nur sehr gute mechanische Festigkeitseigenschaften und
Korrosionsbestindigkeit, sondern auch eine gute Schweissbar-
keit aufweist, wurde fiir die Laufridder von La Batiaz verwendet.
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Die Sorge um die Abniitzung darf sich indessen nicht allein
auf die Laufrider beschrianken. Zur Aufrechterhaltung der
Wirkungsgrade ist die Strahlqualitit wiahrend des Betriebes
ausschlaggebend und in sehr hohem Mass abhingig vom guten
Zustand der Disen. Die geraden Diisen mit eingebautem Ser-
vomotor sind mit Miindungsstiicken und Nadeln aus sehr
hartem Stellit (Brinell, etwa 550 kg/mm2), mit bemerkenswer-
tem Abriebwiderstand, versehen. Aus den gleichen Uberlegun-
gen wurden die inneren Partien der Diisen unmittelbar vor den
Miindungsstiicken ausnahmsweise mit rostfreien auswechsel-
baren Panzerungen ausgekleidet. Alle diese Vorsichtsmass-
nahmen sowie die Erleichterungen fiir das Auswechseln der
der Abniitzung unterworfenen Teile wurden vorgenommen im
Bestreben nach maoglichst grosser Produktivitit der Anlagen
trotz Reduktion von Anzahl und Dimension der Maschinen.

Schliesslich muss man bei der Wahl der Maschinen ausser
dem Abniitzungsfaktor ein Vergleichskriterium zur Beriick-
sichtigung der Unterhaltsarbeiten und -kosten einbeziehen, die
den verschiedenen Maschinentypen eigen sind und deren
Schwierigkeitsgrad beriicksichtigen, der auch von einem Her-
steller zum anderen variieren kann. So gibt es nicht unbedingt
einen proportionalen linearen Zusammenhang zwischen dem
Abniitzungsgrad und den darauffolgenden Instandstellungs-
arbeiten. Im Fall der Pelton-Turbinen hingt der Abniitzungs-
faktor in erster Anniherung (ausser von der Qualitit des Tur-
binenwassers und des verwendeten Konstruktionsmaterials)
von der Anzahl Stosse des Strahls auf eine Schaufel, der Fall-
hohe und der spezifischen Drehzahl ab. Das Unterhaltskrite-
rium hangt ausserdem von der sehr variablen Schaufelfliche
und der Anzahl der im Betrieb stehenden Rider ab. Zum Bei-
spiel sind fiir die Zentrale La Batiaz die Unterhaltsfaktoren
von horizontalachsigen Doppel-Pelton-Turbinen mit 300 U/
min praktisch 4quivalent denjenigen der vertikalachsigen mehr-
diisigen Pelton-Turbinen mit 428 U/min, obschon der Abniit-
zungsfaktor der vertikalachsigen Turbinen ungefihr sechsmal
grosser ist als jener der horizontalachsigen.
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Auswechseln eines k letten geraden Einlaufs
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Modellversuche der Turbine

Die vom Turbinenkonstrukteur auf Grund eines umfassen-
den Laborversuchsprogramms mit mehreren Dutzend geo-
metrischen Modelldispositionen mit vier, fiinf und sechs Diisen
erhaltenen Resultate zeigten den Einfluss der Diisenanordnung
sowie den Einfluss von Form und Abmessungen des Gehéduses
auf den Wirkungsgrad der Pelton-Turbinen?).

Der Lieferant benutzte dann diese Resultate zu ergidnzenden
Versuchen an einem Modell mit fiinf gleichmaissig verteilten
Diisen und einem Turbinengehiduse kreisformigen oder poly-
gonalen Querschnitts, mit dem Ziel, die fiir den vorliegenden
Fall bestgeeigneten geometrischen Formen zu finden und opti-
male Betriebsergebnisse zu erhalten. Die Resultate dieser Mo-
dellversuche bestitigten, dass fiir die in La Batiaz auftretenden,
relativ kleinen Gefillschwankungen die gleichméissige Diisen-
verteilung die beste und die dekagonale Gehduseform mit an-
geschrigten Ecken die giinstigste Geometrie im ganzen Be-
triebsbereich war und der gemessene Wirkungsgradgewinn bei
Vollast einen halben Punkt betrug. Die experimentelle Uber-
priifung am Modell hat erneut ihre volle Rechtfertigung er-
fahren und gezeigt, wie sehr sie die volle Beachtung des Kéu-
fers verdient. Zudem hal en diese Modellversuche Ergebnisse
gezeitigt, die darauf hinweisen, dass die vom Konstrukteur
abgegebenen Wirkungsgradgarantien von nahezu 91 9 bei
den Turbinenprototypen wahrscheinlich tiberschritten werden,
wodurch sie zu einer wiinschenswerten Verbesserung des Ge-
samtwirkungsgrades der Anlagen beitragen.

Priifstandversuche

Die Absicht, die Montage wichtiger Maschinen mit Mon-
tageprogrammen, die sich iiber sehr viele Monate erstrecken,
erst vorzunehmen, nachdem ihr einwandfreies Funktionieren
auf Grund mechanischer und elektrischer Versuche liberpriift
worden ist, rechtfertigt sich um so mehr, als jeder Verzug in der
Inbetriebsetzung Energieproduktionsausfille zur Folge hat,
deren finanzielle Auswirkungen in keinem Verhéltnis zu den
Kosten vollstindiger Werkpriifungen stehen. Es ergibt sich
iiberdies ein bestimmter Vorteil beziiglich Sicherheit. Tatséch-
lich werden im Falle eines Versagens bei der Einzelpriifung des
Materials Haupt- und Nebenanlagen davon nicht betroffen,
und vor allem werden dabei nur relativ kleine Energien frei.
Nach Beendigung der Montage auf der Baustelle laufen dann
die Inbetriebsetzungsarbeiten und die dazugehorigen Versuche
mit einem Minimum an Unvorhergesehenem und ohne grosse
Zeitverluste ab, die ofters durch kleine, aber zu spét zutage
getretene Fehler verursacht werden. Folglich wurden siamtliche
Anlageteile, wie Kugelschieber und Drosselklappen, Turbinen-
reguliersysteme und Kiihlwasserpumpen, nach beendigter
Werkmontage, Belastungs- und Funktionspriifungen anlisslich
der Werkabnahmen unterzogen. In dieser Hinsicht wurden an
die Generatoren noch hohere Anforderungen gestellt. Nicht
nur die Rotoren der Generatoren wurden beim Lieferanten
Schleuderproben mit der Hochstdrehzahl unterworfen, sondern
auch mit dem zusammengebauten ersten Maschinensatz wur-
den im Priifstand Laufversuche durchgefiihrt, um sich vom
einwandfreien elektrischen und mechanischen Verhalten (Aus-
balancierung, Fiihrungslager und Spurzapfen) zu tiberzeugen
und um die Garantien des Lieferanten zu tiberpriifen.

2) Was den Einfluss der Gefillschwankungen auf das Verhalten
der mehrdiisigen Pelton-Turbinen anbelangt, sei auf die «Informations
Techniques Charmilles» Nr. 12 verwiesen.

1590 (B 444)

Schlussfolgerungen

Die gewihlten vertikalachsigen Gruppen sind das Produkt
einer sehr entwickelten und erprobten Technik, deutlich iiber-
legen in bezug auf die Abmessungen, die Wirkungsgrade und
die Verminderung der konstruktiven Elemente. Sie bieten auch
die Vorteile einer ausgezeichneten Zuginglichkeit ins Innere
der Maschinen und eines besonders geringen Liarmpegels. Die
Ausniitzung dieser Vorteile sowie die Anordnung der Turbi-
neneinlaufleitungen, die Zerlegung der Generatoren und die
Verwendung eines einzigen Maschinenhauskrans haben eine
namhafte Reduktion des Bauvolumens der Zentrale ermog-
licht, ohne Betriebs- und Unterhaltsbedingungen zu beein-
trichtigen. Ausser den erreichten Einsparungen an Investitio-
nen versprechen sowohl das Betriebsverhalten der Maschinen
als auch die Wahl der verwendeten Ausriistung eine hervor-
ragende Einsatzfdhigkeit und einen hohen Wirkungsgrad der
Anlagen.

Nach der kiirzlich erfolgten und in allen Punkten befriedi-
genden Beendigung der Dauerlaufprobe kann man wohl sagen,
dass die getroffenen Entscheidungen im Sinne der Verwendung
von erstklassigen Ausriistungen, der Vereinfachung der Sy-
steme und der Reduktion der Anzahl ihrer Komponenten
sowie dank den Anstrengungen aller Beteiligten und der Qua-
litit der Ausriistungen trotz der dauernden Forderung, die
Investitionskosten einzuschrinken, zur Verwirklichung mo-
derner und wirtschaftlich konkurrenzfihiger Anlagen gefiihrt
haben.

3. Pumpstation Triege

Obschon die Pumpstation Triége im Verhiltnis zu den an-
deren Anlagen von Emosson relativ klein ist, verleihen ihr
Einbaubedingungen und Funktionsweise in mehr als einer
Hinsicht Interesse. Sie ist auf nahezu 2000 m Hohe in einer
besonders schwierig zuginglichen Gegend gelegen und nur
wiithrend eines Teils des Jahres durch eine Strasse mit dem Tal
verbunden, die vom Staudamm Emosson ausgeht und teilweise
in einem Tunnel eine durch Steinschlag und im Winter durch
Lawinen gefihrdete Wand durchquert. Da die Pumpstation im
Winter vollig verlassen und der Unterhalt nicht mdoglich ist,
musste die Pumpensteuerung notgedrungen automatisiert und
der StollenabschluBschieber ferngesteuert werden. Die ganzen
Anlagen haben daher eine grosse Betriebssicherheit aufzuwei-
sen.

Als die SBB im Jahre 1923 den Stausee Barberine erstellten,
wurde der natiirliche Zufluss zum Einlaufbecken mit demjeni-
gen des Triége erginzt, der mittels eines 3800 m langen und
maximal 4,25 m3/s fassenden Freispiegelstollens zugeleitet
wurde. Die gemessenen mittleren Zuflussmengen betragen
jahrlich ungefdhr 13 Millionen m3. Da sowohl die Wasserfas-
sung auf Kote 1902,8 als auch die Wasserriickgabe auf Kote
1889,0 beide bedeutend unter der Kote 1930 des Maximalstaus
von Emosson liegen, miissen die Wasser des Triége hinaufge-
pumpt werden, sobald sich in der Fiillperiode das Stauniveau
von Emosson der Schwelle der Wasserfassung nihert. Gemass
Fiillprogramm des Speicherbeckens beginnt die Pumpperiode
normalerweise Ende Juli und dauert bis Ende Dezember. Wih-
rend dieser Zeit werden jidhrlich im Mittel etwa 5 Millionen m3
Wasser von dieser am linken Ufer des Stausees Emosson ge-
legenen Pumpstation gefordert.

Die Forderhohe der Pumpen hiangt hauptsidchlich vom
Staupegel ab, der um 0 bis 41 m schwankt, was fiir die Wahl
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der geeigneten Pumpenart ein Problem darstellte. Es gab meh-
rere Alternativen, z. B. verschiedene Pumpen, wovon jede fiir
einen gewissen Arbeitsbereich geeignet ist, oder Pumpen mit
variabler Drehzahl oder mit verstellbaren Schaufeln. Diese ver-
schiedenen Moglichkeiten hatten alle den grossen Nachteil,
dass sie zu Komplikationen mechanischer und regeltechnischer
Art flihrten, die mit der Abgeschiedenheit der Station unver-
einbar waren. Der Ubergang von einem Freispiegelabfluss zu
einem Abfluss unter Druck im bestehenden Stollen erlaubte
vorerst, die minimale Forderhohe auf 7 m zu erhohen. Durch
wiederholte Modellversuche fiihrte die Verbesserung einer Be-
schaufelung mit besonders geeigneten Eigenschaften fiir die
stark schwankende Forderhohe zum Einbau eines einzigen
Pumpentyps mit den gewiinschten Vereinfachungen.
Daten der drei Zentrifugal-Forderpumpen

Geoddtische Forderhdhe 41 38 30 25 20 7 m
Fordermenge pro Pumpe 8 65 260 400 476 600 1/s
Leistung pro Pumpe 113 116 136 142 138 kW
Motorleistung pro Pumpe - 200 kW -

Das Unterdrucksetzen des bestehenden fassungsseitigen Zu-
laufstollens ermdoglichte die Bildung eines Stauraums von
12500 m?3 und folglich den intermittierenden Betrieb der Pum-
pen und ihre Auslegung fiir eine Nennwassermenge von nur
1,2 m3/s, die jedoch geniigen, um ausnahmsweise auch Spitzen-
zufliisse zu pumpen.

Die Pumpstation (gemaiss Fig. 6) wurde so entworfen, dass
sich der vertikale Pumpenschacht auf einer Umleitung des
bestehenden Zulaufstollens befindet, so dass der Stollen wih-
rend der Bauarbeiten ununterbrochen in Betrieb gehalten wer-
den konnte. Nach deren Beendigung wurde der Stollen mit
einem abnehmbaren Abschlussdeckel verschlossen. Die Wasser
des Triége durchfliessen nun durch Schwerkraft die Umleitung,
die mit zwei hintereinander angeordneten Absperrorganen ver-
sehen ist. Sobald der steigende Wasserstand des Staubeckens
die Kote 1902 erreicht, wird der Zulaufstollen vom Staubecken
Emosson mit Hilfe der zwei Drosselklappen getrennt, wobei
die eine als Betriebsabschlussorgan und die andere als Revi-
sionsabschlussorgan dient. Die Wasser des Triége werden von
nun an hinaufgepumpt. Um eine quasi absolute Sicherheit zu
erreichen, haben die beiden Drosselklappen eine Schliessten-
denz bei umgekehrter Stromung. Die drei in den Pumpensumpf
getauchten Vertikalpumpen fordern das gefasste und im Zu-
laufstollen gespeicherte Wasser, das ablaufseitig in den Stausee
Emosson geleitet wird. Die Pegelstinde fiir das Ein- und Aus-
schalten der Pumpen sind so gewihlt, dass man eine geringe
Betriebsfrequenz erhilt. Eine zusitzliche Speichermoglichkeit
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im Stollen wurde beibehalten, um plétzlich auftretende, die
Maximalkapazitit der Pumpen iibersteigende Niederschlags-
mengen zuriickhalten zu konnen.

Unter dem Motorboden ist der untere Teil des Schachtes
vertikal aufgeteilt in den eigentlichen Pumpenschacht und eine
trockene Grube zur Aufnahme der beiden Abschlussdrossel-
klappen des Stollens und der Forderleitung der Pumpen, die
auf diese Weise dauernd zuginglich sind. Eine motorgetriebene
Entwisserungspumpe und ein zusitzlicher Ejektor dienen zur
Beseitigung von Infiltrationswasser und Rieselwasser von den
Wainden. _

Um jedes Risiko einer Uberschwemmung des Motorraumes
zu vermeiden, ist dessen Fussboden iiber dem maximalen
Schwall angeordnet, der sich nach Abschalten der Pumpen bei
der maximalen Fordermenge von 1,8 m3/s einstellen kann. Die
Beliiftungsoffnungen im Boden erlauben den Luftaustausch im
Pumpenschacht bei Wasserspiegelschwankungen. Im Falle
eines Wassereinbruchs (im Ungliicksfall) aus dem Staubecken
Emosson wiirde die trockene Grube bis zur Hohe einer unter
dem Motorboden mit einer Sicherheitsklappe versehenen
Uberlaufschwelle iiberflutet und durch Schwerkraft eine Ent-
leerung in den Triége stattfinden. Ist der Stausee voll und die
Pumpstation in Betrieb, konnen Unterhaltsarbeiten an der
Betriebsdrosselklappe im Schutz der Revisionsdrosselklappe
und der in der Zuleitung zu den beiden Abschlussklappen ein-
gesetzten Dammbalken ausgefiihrt werden. Die Forderpumpen
arbeiten dann mit einem saugseitigen Wasserspiegel, der tiefer
liegt als die Oberkante der Dammbalken; diese konnten auch
ausnahmsweise zum Ausschopfen der Infiltrationswassermenge
aus dem Stollen dienen.

Im Fall des Zuflusses durch Schwerkraft durchstromt das
Triége-Wasser die Drosselklappen, ohne durch den Pumpen-
schacht zu fliessen. Eine Schwelle an seinem Eingang verhin-
dert die Bildung erheblicher alluvialer Ablagerungen.

Der Zutritt zur unterirdischen Motorenkammer erfolgt
durch einen 27 m hohen Vertikalschacht, der mit einer Wendel-
treppe und einem Konsolkran mit 3-t-Elektrozug ausgertistet
ist. An der Oberfliche beherbergt ein Zugangsbauwerk die
Dienstriume, die Transformatorenstation und die elektrischen
Einrichtungen. Die Pumpstation Triége wird normalerweise
iiber ein 16-kV-Kabel von der mit dem Netz der Lonza ver-
bundenen Schaltstation des Staudammes und ausnahmsweise
durch die Hilfsturbinengruppe der Zentrale Vallorcine gespeist.
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