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Temperatur des Wassers am Ausgang der Wirme-

austauscher (gegen die Kiihler der Gruppe) . . 15 °C
Wassergeschwindigkeit im Kanal bei Betrieb von

3 Pelton-Turbinen AR ITE s ooz ow w 2,6 m/s
Minimaler Wasserzufluss in den Kanal (Pumpbe-

trieb, Verluste an den Wellendichtungen) . 117 m3/h

2. Umwdilzpumpen

Zwei Pumpen, davon eine als Reserve
Fordermenge pro Pumpe 250 m*/h
Forderhohe 20 mWS

Bauart: horizontaléchsige Zentrifugalpumpe

3. Hauptwdrmeaustauscher

Gruppen Nr. 2 und Nr. 3:

5 Austauscher, wovon jeder mit einem Rohrbiindel aus 440 Rohren
mit Kihlrippen aus einer Messing-Aluminium-Legierung. Linge der
Rohre 3 m. Die Rohre sind angeschlossen an Verteilkédsten aus ver-
zinktem Blech (Schichtdicke 120 p) und liberzogen mit zwei Araldit-
schichten.

Jeder Warmeaustauscher kann mit zwei Absperrorganen am Eingang
und am Ausgang abgetrennt werden.

Durchmesser der Rohre: innen . . 11 mm
aussen . 16 mm
Austauschflache pro Austauscher: innen . . 46 m?
aussen 185 m?
Druckverlust fiir einen Austauscher . 5 mWS

Gruppe Nr. 1:

2 Wirmeaustauscher gleicher Bauart, wie vorstehend beschrieben,
am Auslaufkanal der Francis-Turbine.

5 Wirmeaustauscher mit je 730 glatten Rohren, pro Austauscher mit
folgenden Rohrdimensionen:

Innendurchmesser . 13 mm
Aussendurchmesser . . G % W i B 16 mm
Lénge . . . . . . e e e e e e 1m

Aussere Austauschfliche pro Einheit 33 m?

Adresse des Autors:

J. Perrier, Electricit¢ de France, Région d’équipement hydraulique Alpes
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Die verschiedenen hydraulischen Betriebszustinde des Kraftwerkes Vallorcine
Von J. F. Calendray

Das ganze hydraulische System von Emosson ist reichlich
kompliziert. Wir verzichten im vorliegenden Bericht auf eine
detaillierte Beschreibung dieser Anlageteile und verweisen
hiezu auf das Ubersichtschema im Artikel von J. Perrier,
Zentrale Vallorcine, Fig. 1. Im vorliegenden Bericht wer-
den dagegen diejenigen Betriebszustinde kurz beschrie-
ben, fiir welche besondere Untersuchungen iiber die transito-
rischen Zustande durchgefiihrt worden sind.

A. Ubersicht iiber die verschiedenen Betriebszustinde

Fall 1

Die Zufliisse der Zuleitung «Siid» werden im reinen
Schwerkraftbetrieb dem Stausee Emosson zugeleitet. Die Zu-
leitung «Siid» ist in diesem Falle meist nur im letzten Teile
zwischen der Fassung von Le Tour und dem Syphon von
Belle Place unter Druck. Der obere Teil der Zuleitung Siid
zwischen Le Tour und der Fassung von Argenti¢re arbeitet
als Freispiegelstollen.

Fiir die durchgefiihrten Berechnungen wurde dieser Stol-
lenteil als Wasserschloss betrachtet. Die Fassung von Le
Tour ist mit einem Sicherheitsiiberlauf ausgeriistet, welcher
die Wassermenge der Zuleitung «Siid» auf total ca. 15 m3/s
begrenzt. Beim Betriebszustand von Fall 1 ist ein mehr oder
weniger langer Teil des Druckschachtes von Belle Place
(52 % Gefille) im Freispiegelbetrieb. Die Hohenkote, von
welcher an dieser Schacht unter Druck kommt, hingt vom
Seestand des Speichers Emosson ab. Um das Mitreissen von
Luft in den Druckschacht von Belle Place zu vermeiden, ist
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er oben durch einen Syphon besonderer Bauart abgeschlos-
sen (siehe Artikel von A. Paravy).

Fall 2

Das Wasser von Emosson wird in den Turbinen der Zen-
trale Chételard-Vallorcine verarbeitet; und gleichzeitig ist die
Zuleitung «Stid» ausser Betrieb. Fiir diese Abstellung der
Zuleitung «Siid» gibt es zwei Moglichkeiten. Erfolgt die Ab-
stellung durch den Trennschieber in Vallorcine, so haben wir
fiir den Fall 2 den normalen Zustand eines klassischen Hoch-
druckkraftwerks. Erfolgt die Abstellung der Zuleitung
«Stid» aber durch Schliessen des Schiebers von Belle Place,
so wirkt der Druckschacht Belle Place-Vallorcine wie ein
Wasserschloss, welches direkt bei den Turbinen von Vallor-
cine angeschlossen ist.

Fall 3

In den Turbinen von Vallorcine wird gleichzeitig sowohl
Wasser aus dem Stausee Emosson als auch aus der Zuleitung
«Siid» verarbeitet. In diesem Falle kann die Fliessrichtung
des Wassers im Druckschacht Stausee Emosson-Vallorcine
umkehren, wenn die Turbinen in Vallorcine abgestellt wer-
den.

Fall 4

Das Wasser aus dem Ausgleichbecken Les Esserts (max.
1516 m ii. M.) wird mit Hilfe der Pumpen von Vallorcine
(1125 m . M.) in den Stausee Emosson (min. 1785, max.
1930 m 1. M.) gepumpt und gleichzeitig ist die Zuleitung
«Siid» entweder im Betrieb oder durch Abschliessen ent-
weder des Schiebers von Vallorcine oder des Schiebers von
Belle Place ausser Betrieb.
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Fall 5

Es wird gleichzeitig Wasser nach Emosson gepumpt und
in Vallorcine mit der Francisturbine von Les Esserts kom-
mendem Wasser turbiniert, wobei die Zuleitung «Stid» im
Betrieb oder abgestellt sein kann.

Fall 6

In der Zentrale Vallorcine wird ein Teil der Zufliisse der
Leitung «Siid» in einer einzigen Turbine verarbeitet, und das
System von Emosson ist davon getrennt. Auch hier haben
wir wieder den klassischen Fall eines einfachen Hochdruck-
werks. Weil dieser Betriebszustand aber nur sehr selten vor-
kommt, ist das Wasserschloss des Syphons von Belle Place
nicht so dimensioniert, dass es allen denkbaren oder mogli-
chen transitorischen Zustinden gewachsen wire. Wie weiter
unten gezeigt wird, erfordert auch das Vorhandensein des
Syphons von Belle Place im Betriebe gewisse Vorsichtsmass-
nahmen. Der Vollstidndigkeit halber sei noch erwahnt, dass
sich bei allen vorgenannten Betriebszustinden noch zusitz-
lich der Einfluss des Kraftwerks Chételard SBB addieren
kann, welches in bezug auf die Betriebsfiihrung praktisch
von Vallorcine unabhéngig ist.

Die Kompliziertheit des ganzen Systems und die zahlrei-
chen verschiedenen Moglichkeiten und Betriebszustande ha-
ben uns gezwungen, zu einem mathematischen Modell zu
greifen, um alle Reaktionen des ganzen Systems auf die zahl-
reichen moglichen Betriebszustinde und deren Anderungen
kennenzulernen. Auf Grund dieser Untersuchungen konnten
wir dann fiir den Betrieb gewisse Begrenzungen und Ein-
schrinkungen festlegen und die Bedienungs- und Stellzeiten
der verschiedenen Organe fixieren.

B. Berechnungsmethode

Die Untersuchungen wurden durch die Société Gre-
nobloise d’études et d’applications hydrauliques (Sogreah)
unter Verwendung eines allgemeinen Programms fiir
transitorische Zustinde auf deren Computer IBM 360.65
durchgefiihrt. Das Rechenprogramm verwendet die Me-
thode Schnyder-Bergeron. Diese Methode unterteilt das
ganze System in Elemente von rund 300 m Linge.
Besondere kurze Stiicke ermdglichen es, die einzelnen
Singularitidten des Systems durch besondere Unterpro-
gramme zu beriicksichtigen. Einzelne dieser Unterpro-
gramme sind fiir die vorliegende Untersuchung iiber Emos-
son speziell entwickelt worden. Solche Sonderfille sind z. B.
der gleichzeitige Betriebder Francis-Turbine und der Pumpen
von Vallorcine und die Simulation des Syphons von Belle
Place, wo durch eine eindeutige Beziehung der Zusammen-
hang zwischen dem Volumen des leeren Teils des Syphons
mit den DruckhShen oberhalb und unterhalb des Syphons
erfasst wurde.

Die charakteristischen Merkmale der Pumpen und der
Francisturbine sind auf Grund von Ahnlichkeitsgesetzen in
die Rechnung eingefithrt worden. Fiir die Peltonturbinen
wurde die Abhingigkeit des Durchflusses von der Turbinen-
offnung beriicksichtigt.

Die Wellengeschwindigkeit wurde fiir den Zuleitungsstol-
len ‘mit 1270 m/s und fiir den Druckschacht mit 1250 m/s
eingesetzt.

Das Zeitintervall betrigt fiir die Berechnungen im Nor-
malfall 0,25 s. Fiir Sonderberechnungen, insbesondere iiber
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das Verhalten der Pumpen, wurde das Zeitelement auf 0,02 s
reduziert.

C. Hauptresultate der Berechnungen

Im gesamten haben sich aus der Berechnung keine be-
drohlichen oder gefihrlichen Zustinde gezeigt, aber gewisse
Betriebsbeschrankungen wurden doch notwendig. Auch
mussten die Stellzeiten gewisser Absperrorgane angepasst
werden.

Die wichtigsten Untersuchungsergebnisse sind:

1. Im Falle von Wassertransport unter Schwerkraft darf
der Trennschieber in Vallorcine unter keinen Umstinden
geschlossen werden. Dieses Schliessen des Trennschiebers
wiirde namlich bewirken, dass sich der Freilaufteil des
Druckschachtes von Belle Place sehr rasch fiillen wiirde,
wodurch der Syphon fast plotzlich unter Druck kidme, was
unzulédssige Wasserschlige zur Folge hitte. Der Trennschie-
ber von Vallorcine wird deshalb in diesem Betriebszustand
im offenen Zustand verriegelt, und eine allfillig notwendige
Absteilung des Wasserflusses erfolgt durch Schliessen des
Schiebers von Belle Place.

2. Fir den Betriebsfall «Turbinen Vallorcine eingeschal-
tet» bei ausgeschalteter Zuleitung «Siid» wurde nichts Abnor-
males festgestellt. Das Vorhandensein der Zuleitung «Siid»
verbessert sogar die Betriebsverhiltnisse, weil der Druck-
schacht von Belle Place die Rolle eines zusitzlichen Wasser-
schlosses spielt.

3. Fiir den Pumpenbetrieb in Vallorcine mit oder ohne
gleichzeitigen Turbinenbetrieb musste die Rechnungszeit At
auf 0,02 s vermindert werden. Es hat sich namlich gezeigt,
dass die Grosse der Wasserschlige bei den Maschinen bei
einer Berechnungszeit At von 0,25 s nur knapp halb so gross
wurden wie bei einer Berechnungszeit At von 0,02 s. Dies
hingt wahrscheinlich mit der Leitungsdisposition bei den
Maschinen zusammen, wo es sehr kurze Rohrstiicke zwi-
schen den Pumpen und Turbinen hat. Die Feststellung, dass
eine Verdnderung des Zeitintervalls fiir die Berechnungen
aller anderen Systemteile praktisch keinen Einfluss auf die
Rechnungsergebnisse hat, ermdglichte es uns, die Anwen-
dung des Zeitintervalls von 0,02 s auf das unbedingt notwen-
dige Minimum zu begrenzen.

4. Falls ausnahmsweise einmal einzig und allein das Was-
ser von der Zuleitung «Siid» in Vallorcine turbiniert werden
sollte, so miissen folgende Vorsichtsmassnahmen getroffen
werden:

a) Offnung des durch einen Deckel abgeschlossenen Anti-
druckstoBschachtes des Syphons von Belle Place.

b) Langsame Belastungssteigerung der Turbine unter
Uberwachung des Wasserstandes im Wasserschloss von Belle
Place, so dass kein Vakuum im Syphon entsteht.

Zusammenfassend haben die Computerrechnungen das
richtige Funktionieren der mit einfacheren Methoden dimen-
sionierten Anlageteile bestitigt. Es konnte mit dem Compu-
ter die notwendige Stellzeit der einzelnen Organe bestimmt
und die Berechtigung der vorgesehenen Schutzmassnahmen
und Verriegelungen nachgewiesen werden, die fiir einen
sicheren Betrieb notig sind.
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