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Die Pumpspeicheranlage Rodund Il aus elektrotechnischer Sicht

Von R. Gstettner

621.221.4(436) : 621.311.21(436);

Die Vorarlberger Illwerke Aktiengesellschaft hat 1976 eine Pumpspeicheranlage mit einem 284-MW-Maschinensatz in Betrieb genommen.
Bei Maschinensétzen der Bauart und Leistung dhnlich Rodund II treten kurzzeitic Beanspruchungen auf, die bei Wasserkraftwerken bisher
weder konstruktiv noch technologisch besondere Beriicksichtigung fanden. Einige Bereiche dieser dynamischen und transitorischen Storeinfliisse
auf die elektrischen Maschinen wurden eingehend untersucht, und eine Auswahl der gewonnenen Ergebnisse wird erwdhnt.

En 1976, la Vorarlberger Illwerke Aktiengesellschaft a mis en service une installation d’accumulation par pompage, avec un groupe de
machines de 284 MW. Les groupes du genre et de l'ordre de puissance de Rodund II subissent des sollicitations tramsitoires dont on nw avait
Jjusqu’ici pas spécialement tenu compte des points de vue construction et technologie. Quelques aspects de ces perturbations dynamiques et tran-
sitoires agissant sur les machines électriques ont été examinés. Certains résultats obtenus sont mentionnés.

1. Das Kraftwerkskonzept
1.1 Werksgruppe Obere Ill-Liinersee

Seit der Griindung der Vorarlberger Illwerke Aktiengesell-
schaft im Jahre 1924 wurden die Wasserkrifte des 1281 km?
grossen Einzugsgebietes der Ill nach einem Gesamtausbauplan
fir Leistung, Energiemenge und Speicherraum schrittweise
erschlossen. Die Gesellschaft hat bisher iiber 1100 MW Tur-
binen- und 520 MW Pumpleistung in Speicherkraftwerken
erstellt. Nach Inbetriebnahme des Pumpspeicherwerkes
Rodund II betragt das iiber Winter und Sommer beinahe aus-
geglichene Jahres-Arbeitsvermdgen 1900 GWh und fillt fast
vollstindig in die Hochtarifzeit grosser Versorgungssysteme im
européischen Grossverbund.

Bekanntlich werden derart ausgelegte Alpenwasserkrifte
fiir die Lieferung und Aufnahme von «Regelleistung» zur
Spitzendeckung, Energieveredelung, Frequenzhaltung, Span-
nungs- und Stabilititsstiitzung sowie fiir Ausfallreserve deshalb
so geschiitzt, weil sie ohne erhdhte Abniitzung mit unerreicht
grosser Dynamik zur Verfiigung stehen und dadurch die Ver-
sorgungssicherheit und Versorgungsqualitét verbessern [1 ; 2]1).

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

Energiewirtschaft Latschau—-Rodund Tabelle I
Rodund I Rodund II
(4 Maschinen) | (1 Maschine)
Werksleistung (MW) Turb.-
betrieb 173 273
Pump-
betrieb 40 256
Gesamterzeugung (GWh) Sommer 161 235
Winter 171 251
Jahr 332 486
hievon aus Zufluss Sommer 183 125
(GWh) Winter 128 87
Jahr 311 212
hievon aus Wilzpump- Sommer 36 52
speicherung (GWh) Winter 84 123
Jahr 120 175
Pumpenenergieaufwand  Jahr 58 359
(GWh)
Vollastbetriebsstunden
im Turbinenbetrieb Sommer 930 860
Winter 1010 920
Jahr 1940 1780
im Pumpbetrieb Jahr 1450 1400
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1.2 Anordnung und Auslegung Rodund IT

Das 1943 in Betrieb gesetzte Pumpspeicherwerk Rodund I
hatte als unterste Stufe der damaligen Kraftwerkskette Spitzen-
energie geliefert. Zufolge des seither fortschreitenden Ausbaues
von Jahresspeichern und Wasserbeileitungen verlor diese
Kraftstufe den Spitzencharakter in einem unerwiinschten
Ausmass. Um dies zu dndern, wurde hydraulisch parallel zum
bestehenden Kraftwerk das Rodundwerk II gebaut und so
ausgelegt, dass beide Werke zusammen den der tibrigen Werks-
gruppe angepassten Regelleistungsbetrieb fiihren [3; 4]. Die
Turbinen-Vollastbetriebsstunden beider Rodundwerke fallen
wieder ganz in den Zeitbereich der «Starklastenergie» eines
grossen Versorgungsbereiches, die Pumpenbetricbsstunden
vollstindig in den Zeitbereich der « Nicht-Starklastenergie» und
konnen weitgehend freiziigig auf Werktagnichte und Wo-
chenendzeiten aufgeteilt werden. Die hydraulische Auslegung
des neuen Pumpspeicherwerkes und die ausgeglichene In-
anspruchnahme beider Werke geht aus Tabelle I hervor.

Der Lageplan Fig. 1 gibt Aufschluss liber die wasserbauliche
Anordnung. Nach zahlreichen technischen und wirtschaft-
lichen Vergleichen wurde fiir die Zusammenfassung der
Werksleistung in einem einzigen Maschinensatz, fiir die Aus-
fithrung der hydraulischen Maschine als reversible Pump-
turbine und fiir das Anfahren in den Pumpbetrieb mittels
Anwurfmotor entschieden. Die gewihlte Leistung ergab in der
vertikalachsigen Maschinenanordnung, auch wegen der fiir die
Pumpturbine erforderlichen tiefen Einbaulage in einem zylin-
drischen Kraftwerkschacht, die wirtschaftlichste Losung [5; 6].

In Fig. 2 ist ein Lingsschnitt durch die Kraftwerksanlage
wiedergegeben. Nach oben wird der Kraftwerkschacht durch
eine Montagehalle, durch Gebidude fiir Schaltanlagen und
durch die 220-kV-Freiluftschaltanlage, in der sich der Ma-
schinentransformator befindet, abgeschlossen. Rodund II ist
praktisch unbesetzt und wird von der Warte Rodund I aus
ferngesteuert und vom gleichen Personal gewartet.

1.3 Hauptdaten des Maschinensatzes

Zum Verstindnis der nichsten Abschnitte seien die wich-
tigsten Kenngrossen der Maschinen angefiihrt. Das Kraftwerk
ist in [7] eingehender beschrieben. Die Tabelle II enthilt die
fiir die elektrischen Maschinen wesentlichen Daten der Pump-
turbine. '

Die hochste vom Motorgenerator abgebbare Leistung
wurde auf 284 MW begrenzt, weil eine Vollastabschaltung zur
hochstzuldssigen Durchgangsdrehzahl fithrt. Der elektro-
hydraulische Turbinenregler betétigt die elektrischen Steuer-
organe der 20 mit Einzelservomotoren ausgestatteten Leit-
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Fig. 1 Ubersichtslageplan der Rodundwerke I und IT

schaufeln. Unmittelbar oberhalb des Laufrades befindet sich
das Fiihrungslager und dariiber das fiir 700 Mp bemessene
Traglager. Die Turbine ist mit dem Motorgenerator iiber eine
Zwischenwelle — zur Durchfithrung unabhingiger Uberho-
lungsarbeiten an den Maschinen — verbunden.

Die wichtigsten Daten des Moforgenerators sind der Ta-
belle III zu entnehmen. Bei betriebsmissigen Abstellungen
erfolgt Aberregen im Wechselrichterbetrieb der Thyristor-
briicken und mit verzogerter Nachholung des Entregungs-
schalters; bei Abschaltungen nach Stérungen wird iiber span-
nungsabhingige Widerstinde schnellentregt. Mit der statischen
Erregereinrichtung wird bei betriebsmissigen Abstellungen
immer und bei Schutzabschaltungen nur dann, wenn die Wick-
lungen des Motorgenerators nicht gestort sind, automatisch
gebremst. Der Erregerbedarf hiefiir betrigt 1300 kVA und
wird der 8-kV-Eigenbedarfsanlage und somit iiber die Tertidr-
wicklung des Maschinentransformators dem 220-kV-Netz ent-
nommen. Der rasche Stillstand des Maschinensatzes aus der
Turbinendrehrichtung durch die elektrische Bremsung (in

Montagehaile

Pumpturbinen-Kenndaten Tabelle 11
Geodétische Fallhohe (m) 329,50-354,25
Turbinen-Vollastdurchfluss (m?/s) 85-89
Turbinen-Hochstleistung (MW) 255-285
Pumpen-Forderstrom (m?/s) 72-64
Pumpen-Antriebsleistung  (MW)
bei 50 Hz 264-252
bei 51 Hz 276-264
bei 52,5 Hz nimmt der Motorgenerator
305,5 MW auf und wird zeitverzogert
abgestellt.

Synchrone Drehzahl (min~1) 375
Hochste (dynamische) Durchgangs-
drehzahl (min—1) 546

100 s ab 218 min—?*) entlastet das Traglager erheblich und ver-
einfacht die Automatikkriterien im Sinne eindeutiger Abhin-
gigkeiten. Das Stidndergehduse wurde im Rodundwerk zu-
sammengeschweisst und Dynamobleche und Hochspannungs-
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Motorgenerator-Kenndaten Tabelle 11T

310 MVA im gesamten Spannungsbereich von 21 kV + 8 %,
0,84 tiber- und untererregt.

252 Myvar bei 0,00 Gbererregt, 233 Mvar bei 10% Leer-
lauferregung.

28,4° Polradwinkel bei 260,4 MW Turbinenbetrieb und
38,7° bei 253 MW Pumpbetrieb.

375 min~1, 50 Hz, 16polig (Trapezpole).

Polradspannung 294 V bei 3060 A, maximale Polrad-
spannung bei Stosserregung 620 V, bei maximal 10 s Dauer
mit 5160 A.

Thyristorbriickenerregung angespeist im Nebenschluss von
einer dritten Wicklung (8 kV) des Maschinentransformators,
der immer betriebsbereit am Netz hidngt.

wicklungen eingelegt, was einen teilfugenlosen einteiligen
Stiander ergab. Der Rotor mit einem Gesamtgewicht von 285 t
wurde ebenfalls in Rodund zusammengebaut und besteht aus
Welle, geschweisster Nabe, Blechkette und mit Doppelham-
merkopfen befestigten Polen. Die Polleistung bei Uberlast
ubersteigt 20 MVA/Pol, ein Wert, der zum Zeitpunkt der
Inbetriecbnahme noch von keiner anderen Wasserkraft-
maschine erreicht worden war.

Das relativ kleine Schwungmoment der rotierenden Massen
von 3910 t/m? (entsprechend einer Trigheitskonstante von
2,43 kWs/kVA) sicherte bei dem verhiltnismissig kurzen
Druckschacht die Druckstossgarantien und erleichterte die
Ausniitzung der Vorteile der wassergekihlten Stinder- und
Lauferwicklung.

Der Motorgenerator besitzt oberhalb des Rotors in einem
Armstern eingebaut ein Segmentfithrungslager. Wegen des
Fehlens geologischer Voraussetzungen in diesem Niveau wer-
den diese Lagerkrifte tiber den Stinder des Motorgenerators
auf die reichlich armierte Fundamentplatte iibertragen. Diese
ist ihrerseits durch breite Mauern mit dem grossen Turbinen-
fundament bzw. mit dem Felsbereich der Schachtsohle weit-
gehend starr verbunden. Das untere Fiihrungslager des Motor-
generators ist liber einen Armstern kleineren Durchmessers
radial auf die Fundamentplatte abgestiitzt.

Umfassende Vergleiche moglicher Anfahrmethoden liessen
den Anwurfmotor technisch und wirtschaftlich als vorteilhaf-
teste Losung erkennen [5]. Er ist fiir eine Anfahrleistung von
28600 kW (35500kVA, 7,4kV) wihrend 70s (Beschleuni-
gungsdauer von Stillstand auf synchrone Drehzahl) bei drei-
maliger Wiederholung mit 6-min-Pausendauer bemessen und
bewirkt im Vergleich zu den Asynchron-Anlaufmethoden mit
dem Motorgenerator unbedeutende Spannungsabsenkungen
im Hochspannungsnetz. Der Drehstrom-Schleifringliufer-
Asynchronmotor mit 14 Polen beschleunigt mit Hilfe eines
ungewohnlich grossen, aus drei Elektrodenkesseln bestehenden
Fliissigkeitsanlassers den Maschinensatz iiber die Nenndreh-
zahl des Motorgenerators hinaus. Er bewiltigt das vorum-
schriebene Anlaufspiel trotz fehlender Kiihlung ohne unzulis-
sige Temperaturerh6hung.

Voraussetzung fiir den plangemissen Ablauf des automati-
schen Anlaufvorganges ist die Drehrichtungsvorwahl des
Motorgenerators durch die entsprechenden drei Pole des aus
fiinf Einzelpolen bestehenden Lastschaltersystems und ferner
die Beblasung des Laufradraumes der Pumpturbine mit Press-

938 (A 475)

luft aus derselben Anlage, die den Phasenschieberbetrieb er-
mdglicht. Die Spirale der hydraulischen Maschine bleibt bei
diesem Vorgang wassergefiillt. Nach erfolgter Synchronisie-
rung mit dem Lastschalter wird der Laufradraum wieder ent-
liiftet, um nach Massgabe des Offnens der Absperrorgane (erst
Kugelschieber, dann Leitapparat) den Pumpbetrieb zu begin-
nen. Das betriebsmissige Abstellen aus dem Pumpbetrieb
erfolgt durch Schliessen des Leitapparates, dann des Kugel-
schiebers. Der 21-kV-Synchronisierschalter des Motorgenera-
tors wird bei einer Pumpen-Teillast abgeschaltet, um einen
raschen Stillstand des Maschinensatzes zufolge der hydrau-
lischen Bremswirkung zu gewihrleisten. Deshalb braucht beim
Abstellen aus Pumpendrehrichtung iiberhaupt nicht elektrisch
gebremst zu werden.

Urspriinglich war beabsichtigt, den Anwurfmotor im oberen
Wellenbereich fliegend anzuordnen. Nach eingehenden Unter-
suchungen des Schwingungsverhaltens durch Radialkraft-
stosse in Laufradebene der Pumpturbine erhielt der Anwurf-
motor ein zusitzliches Fiihrungslager oberhalb seines Liu-
fers [8].

Die Auslegung und Konstruktion des Maschinentransfor-
mators waren durch das Eigenversorgungsprinzip dieses Pump-
speicherwerkes mitbestimmt. Zum Beispiel miissen die Lei-
stungen fiir die Erregung des Motorgenerators und fiir das

220kV_3~s0_ Umspannanlage
Biirs Rodundwerk I
20kV-Anlage
20kY 3~504z
25004

@ 600A
21kV

ol 15MvA fqwes
)7-, I 120kv

1 gkv-Anlage ,
T—’Hl' BkY 3~50mz é
1T 1 I 1 1
31504 1600A 16004 1600A
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Fig. 3 Schaltungsiibersicht Rodund II
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Beschleunigen des Maschinensatzes in Pumpendrehrichtung,
also fiir den Anwurfmotor, bereitstehen. Weil die Durchschal-
tung von Motorgenerator-Maschinentransformator-Ubertra-
gungsleitung zur Umspannanlage Biirs in jeder Betriebsart des
Pumpspeicherwerkes storungsfrei betriebsbereit steht, bot sich
fir die Eigenversorgung der Nebenschluss zu dieser Uber-
tragungskette gemiss Fig. 3 an. Als kurzschluBsicherster Ab-
zweig wurde die Tertiirwicklung im Maschinentransformator
erachtet, was ausserdem die 21-kV-Verbindung zwischen
Motorgenerator und Maschinentransformator ohne Anzap-
fung und konsequent phasengekapselt auszufiihren ermog-
lichte.

Die Olriickkiihlanlage besteht aus drei gleich grossen Ol/
Wasser-Wirmetauschern, die samt drei Olumwilzpumpen 61-
und wasserseitig parallel geschaltet sind, wobei zwei Kiihl-
abzweige geniigen, um die Vollast-Verlustleistung des Trans-
formators abzufiihren, ohne die zugelassenen Temperatur-
grenzen zu uberschreiten.

1.4 Betriebseinfliisse auf die elektrischen Maschinen

Wihrend der Planung sind von dhnlichen, aber wesentlich
kleineren Anlagen her bekannte Beanspruchungen und Be-
triebsanforderungen beriicksichtigt worden. Wéahrend der
Konstruktion und noch wihrend der Fertigung der elektri-
schen Kraftwerksausriistung haben weiterfithrende Unter-
suchungen — teils veranlasst durch inzwischen anderweitig
erfolgte Riickschlige — zusitzliche Storeinfliisse erkennen las-
sen. Einige Storeinfliisse haben im konstruktiven Aufbau auch
der elektrischen Maschinen noch gewisse Verbesserungen be-
wirkt und waren der Grund fiir den Entschluss, die Teilschritte
der Inbetriebsetzung des Maschinensatzes von einem erweiter-
ten Messprogramm abzuleiten.

2. Radialkraftstdsse in der Pumpturbine

Bei einigen kurzzeitig durchlaufenen Betriebsiibergédngen
der Pumpturbine, die von den bestimmungsgeméssen Vollast-
Betriecbszustinden in beiden Betriebsdrehrichtungen abwei-
chen, entstehen instationidre Stromungen im Laufradbereich,
die stossartige Radialkrifte ungleicher Grosse, zeitlich und am
Umfang unregelmissig verteilt, bewirken [9;10; 11]. Diese
stochastischen Riittelkrifte sind beim Leerlauf oder Uberdreh-
zahlbetrieb von bis zum Jahre 1970 gebauten Francis-Maschi-
nen zwar bekannt, aber weil sie bei Maschinen wesentlich
kleinerer Leistung aufgetreten sind, bisher nicht besonders
beriicksichtigt worden. Bei Pumpturbinen der Grossenordnung
von Rodund II sind diese dynamischen Krifte so gross, dass
sie sowohl konstruktiv als auch technologisch beachtet werden
miissen. Zum Zeitpunkt der Planung Rodund II war die
Maschinenindustrie nicht in der Lage, die Dynamik, Ampli-
tudenverteilung und Grosse dieser Querkraftstosse am unter-
sten Ende des Wellenstranges vorherzusagen. Daher mussten
Niherungsberechnungen iiber das Schwingungsverhalten des
Wellenstranges zufolge solcher schwingungsanregenden Krifte
angestellt werden und ein moglichst aussagekriftiges Mess-
system aufgebaut werden.

Die Vorausberechnungen des Schwingungsverhaltens lenk-
ten zunichst das Augenmerk auf die Kette der Steifigkeiten im
Niveau der einzelnen Lager. Die Messung der dynamischen
Steifigkeiten begann bereits vor der Maschinenmontage an den
Fundamenten und setzte sich nach erfolgter Montage zusam-
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men mit statischen Steifigkeitsmessungen fort. Gezielt wahrend
und nach der Montage vorgenommene Anderungsarbeiten im
Bereich der Lager, Armsterne und Stidndergehduse verbesserten
einige Teilwerte. Damit im Zusammenhang stand auch die
Festlegung der Bestimmungsgrossen fur die Berechnung der
biegekritischen Drehzahlen, die, trotz verschirfter Rechen-
annahmen, noch 159, tiber der hochstmoglichen dynamischen
Durchgangsdrehzahl, die in seltenen Féllen einige Sekunden
lang auftreten kann, liegt. Zusitzliche Beurteilungskriterien
der mannigfaltigen Materialpriifungsergebnisse wurden aus
den zu erwartenden Schwingungsbeanspruchungen abgeleitet
und die Abnahmebedingungen entsprechend verscharft.

Die Voraussage des guten Wuchtzustandes des Maschinen-
satzes mit seinen umlaufenden Massen (420 t) hat sich erfiillt,
da die minimale Restunwucht nur unbedeutende drehfrequente
Schwingungen ergab. Diese Schwingungen konnten bei An-
trieb des Maschinensatzes mit dem Anwurfmotor oder als
Phasenschieber mit ausgeblasener Pumpturbine von den er-
zwungenen Schwingungen getrennt messtechnisch erfasst wer-
den. Zur betriebstechnischen Uberwachung dieses guten
Wuchtzustandes steht eine stationdre Schwingungsiiberwa-
chungseinrichtung zur Verfligung.

Die erzwungenen Schwingungen durch Radialkraftstosse
wurden wihrend der Inbetriebsetzung gleichzeitig durch Mess-
teams der Lieferfirma der Pumpturbine, derjenigen des Motor-
generators und ferner durch Spezialisten eines Schwingungs-
laboratoriums erfasst, wobei ein umfangreiches Aufnahme-
und Analysesystem zur Verfiigung stand. Aus den Messaus-
wertungen der Elektromaschinenfirma seien hervorgehoben:
Die urspriinglich aufgetretenen grossen Schwingungsaus-
schlige im Bereich der Wasserkammer am obersten Wellenende
wurden durch eine schwingungstechnische Entkopplung auf
ein zuldssiges Mass herabgesetzt. Die anregenden Radialkraft-
stosse zeigten ein grosses Frequenzspektrum, von der Dreh-
frequenz 6,26 Hz bis 100 Hz. Eine Erregerfrequenz entspre-
chend der ersten biegekritischen Drehzahl von 10,5 Hz bewirkt
im Rotorbereich des Motorgenerators die grosste Auslenkung.
Weil ab einer gewissen Uberdrehzahl die Schrumpfkraft der
Blechkette null wird, musste das Verkeilungssystem auf seine
Zuverlissigkeit auch bei Uberdrehzahl gepriift werden: Tan-
gentialkraftkomponenten diirfen wahrend der erzwungenen
Rotorschwingung keine Blechpaketverschiebung verursachen,
was messtechnisch nachgewiesen werden konnte. Erregerfre-
quenzen entsprechend der zweiten biegekritischen Drehzahl
finden in der Ebene des Laufrades der Pumpturbine und ent-
sprechend der dritten biegekritischen am obersten Wellenende
die grosste Antwort vor, wofiir sich diese Bereiche bisher als
richtig ausgestaltet erwiesen haben.

Der Spitzenbetriebscharakter des Maschinensatzes erfor-
derte von vornherein kirzeste Steuervorginge im Automatik-
konzept. Die spontane Auswertung der Schwingungsmessun-
gen ermdoglichte ferner eine giinstige Justierung der Automatik-
vorginge im Sinne einer kurzen Zeitdauer der instationdren
Stromungsvorgidnge in der Pumpturbine bei Anfahren, Ab-
stellen, Leerlauf, Uberdrehzahl und Ubergang von einer Be-
triebsart in die andere. Die Wirkungsdauer der Schwingungs-
beanspruchungen und zum Teil auch die Intensitit dieser
Beanspruchungen konnte dadurch verringert werden. Wahrend
Vollast (in beiden Betriebsarten) lauft der Maschinensatz be-
merkenswert ruhig und zeigt praktisch keine erzwungenen
Schwingungen.

(A 476) 939



3. Kurzschliisse und Netzriickwirkungen

Infolge der hohen moglichen Kurzschlusskrifte — der auf
21 kV bezogene netzseitige StosskurzschluB3stromanteil betragt
180 kAsw und der maschinenseitige 140 kAsw — wurde der
Kurzschlussfestigkeit von Wicklungen und Anlagen grosste
Aufmerksamkeit gewidmet. Als Beispiel diene die in Abschnitt
1.3 erwihnte je Phase leitend gekapselte Maschinenableitung
als konsequent phasengetrennte 21-kV-Verbindung zwischen
Motorgenerator und Maschinentransformator. In die phasen-
getrennte Verbindung war ein Lastschalter fiir Synchronisieren
und betriebsmissiges Abschalten der Maschine, ebenfalls
phasengetrennt, einzubauen, der wegen der Drehrichtungs-
umkehr beim Wechsel der Betriebsarten aus fiinf Einzelpolen
bestehen muss. Die fiinf Pole des 10000-A-Lastschalters sind
als einpolige Rohrkonstruktion in die Leitungsfiihrung so ein-
gebaut, dass auch die Aluminium-Kapselrohre leitend durch-
verbunden werden konnten. Am Anfang und Ende kurzge-
schlossen und geerdet, fiihren die Kapselrohre als Induktions-
strom etwa den gleich grossen Strom wie die konzentrisch fiir
30kV isoliert angeordneten Leiterrohre. Dadurch entsteht
ausserhalb der Kapselrohre keine Kraftwirkung, aber auch
kein Wirbelstromverlust in benachbarten Geriist- oder Bau-
elementen. Diese Bauweise diirfte zusammen mit der Tertidr-
wicklung des Maschinentransformators wegen ihrer konsequen-
ten und durchgehenden Phasenschottung einen Phasenkurz-
schluss in der 21-kV-Anlage praktisch ausschliessen.

Einpolige Kurzschliisse auf der 220-kV-Seite der Ubertra-
gungseinrichtungen werden auch in unmittelbarer Nihe der
Umspannanlage Biirs stabil, ohne Maschinenausfall durch
Verlust des Synchronismus, bewiltigt. Dies gilt auch fiir den
ungiinstigsten Fall, dass die ilteren Maschinen der Werks-
gruppe am Vollastbetrieb beteiligt sind. Die teilweise in ent-
fernte Netzbereiche fijhrenden 220-kV-Ubertragungsleitungen

in der Umspannanlage Biirs (Fig. 4) sind mit einpoliger Kurz-
schlussfortschalteinrichtung ausgestattet. Bei nahe gelegenen
zwei- oder dreipoligen Kurzschliissen bleiben im Gegensatz zu
den neueren Maschinen der Werksgruppe die dlteren Maschi-
nen nicht mehr stabil am Netz, sondern fallen «ausser Tritt».
Allerdings ist hiebei auch auf den Umstand zu verweisen, dass
die von der Umspannanlage Biirs in die Bundesrepublik
Deutschland abgehenden 220-kV-Ubertragungssysteme zum
Teil schon im normalen Vollastbetrieb der Werksgruppe ein-
schliesslich Rodund II nahe an der thermischen Grenzbela-
stung betrieben werden. Ein Ubergang auf die weitgehend
vorbereitete 400-kV-Ebene wird die statischen und transienten
Stabilitdtsverhiltnisse auch bei dreipoligen Kurzschliissen und
sogar fiir die alteren Kraftwerke der Gruppe verbessern.

Durch Messungen bestitigte Vorausberechnungen der
Spannungsabsenkungen in betroffenen Hochspannungsnetz-
bereichen zufolge Anfahren in den Pumpbetrieb ergaben trotz
der beachtlichen Anfahrleistung nur unbedeutende Werte. Im
Vergleich zu den in der Planungszeit untersuchten iibrigen
Anfahrmethoden mit gleicher Zeitdauer von 65s wies der
Anfahrmotor eine der geringsten Netzbeeinflussungen auf und
wurde schon im Hinblick auf die relative Empfindlichkeit des
umgebenden Netzes auf Spannungsschwankungen bevorzugt.
Auch die fiir den Motorgenerator schonendste Beschleuni-
gungsart war dadurch sichergestellt. Eine automatische Last-
schaltersteuerung des Eigenbedarfsumspanners sorgt fiir die
Spannungsniveauhaltung im 400-V-Eigenbedarfssystem wih-
rend des Hochlaufes des Anwurfmotors. Es soll nicht uner-
wihnt bleiben, dass auch die anderen guten technischen und
wirtschaftlichen Ergebnisse der in Rodund II ausgefiihrten
Anfahrmethode dazu beigetragen haben, dass der grosse An-
wurfmotor — vor einigen Jahren als veraltet bezeichnet — wieder
fiir viele Anwendungsfélle interessant erscheint.
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Schaltbild der Kraftwerksanlagen der Vorarlberger Illwerke Aktiengesellschaft
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Fig. 5 Temperaturverteilung (°C) in den wassergekiihlten Wicklungen
und im luftgekiihlten Stinderblechpaket des Motorgenerators

Die Temperaturwerte in den quadratischen Kédstchen stammen
aus der Vorausberechnung, die Temperaturangaben in
den Kreisen sind Messergebnisse aus der Erprobungszeit

4. Direkte Wasserkiihlung

Die Stinderwicklung und die Rotorwicklung des Motor-
generators sind vollkommen und direkt wassergekiihlt. Das
Kiihlwasser im Nutbereich der Wicklungsstdbe entzieht auch
den umgebenden Zahnkopfen im Blechpaket den grossten Teil
der Eisenverlustwirme, wihrend das iibrige Stinderblechpaket
besonders im gesamten Jochbereich mit einer Fremdbeliiftung
gekiihlt wird. Eine direkte Wasserkiihlung des Stéinderblech-
paketes hitte gegeniiber der Luftkiihlung weder die Warme-
noch die Temperaturbilanz verbessert. Durch die Wasser-
kiihlung in den Wicklungen wurde ausser der Ersparnis aktiver
Materialien und der thermischen Schonung der Wicklungen
trotz Spitzenbetricb eine hohe Uberlastungsfihigkeit der Syn-
chronmaschine erreicht. Bei teilweisem Verzicht auf Reduktion
der Grenztemperaturen entspricht die Rodund-Maschine einer
350-MVA-Type, womit die Plus-Toleranz der Turbinenwirk-
leistung ohne Leistungsfaktoreinbusse und auch der Pump-
betrieb bei hoheren Frequenzen, mit stabilitdtsférdernder
Ubererregung ohne Nachteile zugelassen werden konnte. Die
direkte Wasserkiihlung der Wicklungen liess in Rodund die
angestrebten technischen und wirtschaftlichen Vorteile errei-
chen. Im ibrigen diirfte sie mit der herkémmlichen Luftkiih-
lung bei grossen Wasserkraftgeneratoren innerhalb einer gros-
sen Leistungsspanne in einem unentschiedenen wirtschaftlichen
Wettbewerb stehen.

Uber die Temperaturverteilung (Vorausrechnung und Mes-
sung einander gegeniibergestellt) informiert Fig. 5. Bemerkens-
wert sind die missigen Temperaturwerte in den Randzonen
des Stinderblechpaketes, in denen bei ungiinstigen geometri-
schen und elektromagnetischen Verhéltnissen axial gerichtete
Komponenten des Nutzflusses hohe Erwdrmungen verursachen
konnten. Dafiir konnen einige Griinde angefiihrt werden:
Luftschlitze im Stinderblechpaket vergrossern entscheidend
den magnetischen Axialwiderstand; das Fehlen von Press-
platten, ersetzt durch verklebte Randpakete, ermoglicht gute
Luftkiihlung der Randzonen des Blechpaketes; die direkte
Wasserkiithlung des Stidnderkupfers entzieht in der wirksam-
sten Form auch den Grossteil der Verlustwdarme der Zahn-
kopfe; die Polschuh- und Trapezpolausbildung sowie die den
Polen angepasste Stianderpaketgeometrie, ferner die Ausbil-
dung des Luftspaltes, unterdriicken eine extreme Ausbildung
der Axialflusskomponente.

Die zahlreichen technischen Vorziige der direkten Leiter-
kiihlung erfordern jedoch auch bei erstklassiger Herstellung
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der Wicklung den Schutz einer gegen Verschmutzung und
Betauung empfindlichen Stelle im Betrieb: Die Kiihlwasser-
anschliisse an die Stabkopfe der 21-kV-Stinderwicklung, die
trotz einer Abdeckung kriechstromanfillig bleiben, sind prak-
tisch blanke Stellen, die es bei Wicklungen mit konventionellen
Kiihlsystemen nicht gibt. In Rodund hat man folgendes vor-
gesorgt : Kohlestaubabsaugung und Sonderkiihlung im Bereich
der Hauptschleifringe und der Anwurfmotor-Schleifringe; Ver-
wenden der mechanischen Bremsbdcke nur fiir Revisions-
zwecke zum Anheben des Rotors, wihrend betriebsméssig aus
Turbinendrehrichtung nur mit der elektrischen Bremse abge-
stellt und aus Pumpendrehrichtung nur hydraulisch gebremst
wird; Stillstandsheizung der Wicklungen iiber den 24stiindig
in Betrieb bleibenden Wicklungswasserumlauf; Temperatur-
haltung des Kraftwerkschachtes iiber einen konditionierten
Luftkreislauf; eventueller Einbau einer Trocknungsanlage im
Inneren des Motorgenerators, die auch als Warnanlage fiir
Rohkiihlwasser- oder Wicklungswasseraustritte herangezogen
werden konnte.

Der Turbinenleerlauf durfte wegen der in dieser Betriebsart
auftretenden Radialkraftstosse nicht zugelassen werden. Auch
anlisslich der Wirkungsgradmessungen musste auf ihn ver-
zichtet werden. Deshalb sind die Verluste bei verschiedenen
Turbinenbelastungen und beim leerlaufenden Synchronmotor
(Phasenschieben in Pumpendrehrichtung) nach der kalori-
metrischen Methode gemessen worden, wofiir die direkte
Leiterkiihlung besonders gut geeignet ist. Bei der Bestimmung
des Isolationswiderstandes und des Verlustfaktors der Stinder-
wicklung musste auf die kiihlwasserdurchstromten Wasser-
zufithrungsschlduche der einzelnen Stibe durch Anwendung
besonderer MeBschaltungen geachtet werden. Der grosse Ab-
leitstrom der wassergefiillten AnschluBschliuche aus Teflon
war vom Ableitstrom der Wicklungsisolation zu trennen, und
deren Leitwert war bei der Berechnung des Verlustwinkels der
Wicklung zu beriicksichtigen.

5. Spannungsdurchgriff

Besonders im Hinblick auf die Wicklungen der elektrischen
Maschinen auf der 21-kV- und 8-kV-Seite des Maschinen-
transformators sind die von der 220-kV-Seite iibertragbaren
Stoss-, Schalt- und betriebsfrequenten Uberspannungen unter-
sucht und auch messtechnisch erfasst worden.

Der Kabelabgang von der Tertidarwicklung zur 8-kV-Eigen-
bedarfsanlage ist mit 0,6-uF-Kondensatoren Phase gegen Erde
beschaltet. Der Erregertransformator des Motorgenerators
und der Eigenbedarfstransformator sind dadurch ausreichend
geschiitzt. Bei Ubertragung eines einpoligen Spannungsstosses
1,2/50 (Scheitelwert 100 %) von der 240-kV-Seite des Maschi-
nentransformators auf die Stinder- und Lauferwicklung des
Anwurfmotors bildet sich an den Motorklemmen eine maxi-
male Phasendifferenzspannung von 4,4 %, an den Schleifringen
gegen Erde von 0,2 % und an den Schleifringen gegeneinander
von 0,3 9%, bei einer Resonanzfrequenz von 8,7 kHz ab.

Die 21-kV-Seite des Maschinentransformators ist mit
Schutzkondensatoren von 0,3 uF Phase gegen Erde beschaltet.
Ein einpoliger 1,2/50-Spannungsstoss (Scheitelwert 100 %) auf
der 240-kV-Scite bildet sich iiber die Maschinenableitung auf
die Standerwicklung des Motorgenerators (bei angeschalteter
Erregung und vollem Eigenbedarf) mit etwa 109 aus. Zum
Zeitpunkt der Wicklungsfertigung wurden an einigen Stdben
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der Stinderwicklung, die in einem Stdndermodell im MaBstab
1: 1 eingebaut worden waren, SchaltstoBspannungspriifungen
vorgenommen, aus denen eine SchaltstoBspannungsfestigkeit
von iiber 110 kVsw abgeleitet werden konnte. Die auf der
normal isolierten 220-kV-Leitung ohne Uberspannungsableiter
maximal auftretende StoBspannung betrdgt 1050 kVsw. Davon
wiirden also 109, auf die Stidnderwicklung durchgreifen,
ohne Schaden anzurichten. Wie iiblich, sorgen jedoch 220-kV-
Uberspannungsableiter dafiir, dass der StoBspannungspegel
von 630 kVsyw nicht iiberschritten wird. Zusétzlich konnten an
den 21-kV-Klemmen des Motorgenerators Uberspannungs-
ableiter angeordnet werden, die bei einem Transformator-
schaden den Ubertritt betriebsfrequenter Spannungen von der
220-kV-Seite auf die 21-kV-Seite fiir die Stinderwicklung un-
wirksam machen miissten.

Zufolge einer Uberspannungsableiterstorung in der 8-kV-
Eigenbedarfsanlage wihrend der Maschinenerprobung wurden
in dieser betriebswichtigen Anlage umfangreiche StofBspan-
nungsmessungen bei verschiedenartigen Schaltzustinden und
Schalthandlungen der 220-kV-, 21-kV- und 8-kV-Anlagen
vorgenommen. Sie bestitigten die im Planungsstadium vorher-
gesagten Beanspruchungswerte im Eigenbedarfsnetz, nidmlich
hochste SchaltstoBspannung 23 kVsw und hochste betriebs-
frequente Uberspannung unter 11 kV. Deshalb erhielten die
sechs Ableiter eine AnsprechschaltstoBspannung von 30 kVsw

und eine Loschspannung von 11 kV. Sie wurden in der An-
ordnung drei Ableiter zwischen den Phasen und drei Ableiter
gegen Erde eingebaut.
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Nachrichtentechnik. Ubertragung und Verarbeitung. Von Eber-
hard Herter und Walter Rdcker. Miinchen/Wien, Carl Hanser
Verlag, 1976; 8°, 368 S., 414 Fig. Studienbiicher der techni-
schen Wissenschaften. Preis: kart. DM 34.—.

Die Verfasser versuchen, teilweise in sehr gelungener und
offenbar auch in erprobter Form, die an den héheren technischen
Schulen bisher oft getrennt angebotenen Ubertragungs-, Hochfre-
quenz-, Verstirker- und Digitaltechnik im moderneren Oberbegriff
«Nachrichtentechnik» in einer praxisbezogeneren Form als bis-
her unter ein Dach zu bringen. Das Lehrbuch richtet sich denn
auch vorwiegend an Studenten, jedoch auch an alle weiterbil-
dungswilligen Nachrichten-Ingenieure in der Industrie und in
Planungsstellen, welche darin eine Moglichkeit finden, ihr theo-
retisches Wissen auf den gegenwirtigen neuen Stand zu bringen.

Nach der eher zu knappen Einfiihrung in die Grundlagen mit
der Schwingungs-, Zwei-, Vierpolleitungs-, Filter-, Verstirker-
und Digitaltheorie werden die Hauptthemengruppen Nachrich-
teniibertragung und die vielleicht weniger in den Gesamtkomplex
passende Nachrichtenverarbeitung (Rechnertechnik) dargeboten.
Sehr gut, kurz und informativ sind die System-, Informations-
und Modulationstheorie sowie der Vergleich der Modulationsver-
fahren, Neben den hier iiberfliissig erscheinenden Grundlagen
der Schaltalgebra mit lingst bekannten Flip-Flop-Schaltungen,
mit den nicht mehr aktuellen Rohrenverstdrkern und der in Spe-
zialbiichern noch besser dargestellten Rechnertechnik kommen
leider fundiertere Grundlagen und Herleitungen zu kurz: Nach-
richtensysteme, Beispiele und wirklich praxisnahe Berechnungen,
die Signalaufbereitung generell. Ebenso fehlen die gesamte Mess-
technik in der Nachrichtentechnik sowie die verschiedenen Defi-
nitionen, die der Praktiker in jedem Prospektblatt mit techni-
schen Daten begegnet.

Dem Inhalt nach ist das Buch wohl eines der besten Lehr-
biicher der Nachrichtentechnik im deutschen Sprachbereich. Es
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konnte mit thematisch zugeordneten Aufgabenstellungen, mit
praxisnahen Berechnungsbeispielen und Losungen sowie mit Da-
tenangaben aus der Praxis und mit der Beschreibung von Nach-
richtensystemen noch aufgewertet werden. Der Rezensent ist des-
halb der Meinung, dass es zweckmaissiger wire, den Themenbe-
reich Digitaltechnik vdllig wegzulassen und nur auf die entspre-
chende Literatur hinzuweisen. Diese ist nach jedem Thema und
im Anhang des Buches ausfiihrlich festgehalten. W. Linggi
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Horgeritetechnik. Von Werner Giittner. Stuttgart, Verlag Georg
Thieme, 1978; 8°, VII1I/147 S., 178 Fig. Preis: gb. DM 69.—.

Ein ausgewiesener Fachmann, ehemals Leiter der Entwick-
lung, Fertigung und Priifung im Hause Siemens, hat uns hier in
einem handlichen Biichlein alles Wesentliche und auch den neue-
sten Stand auf dem Gebiet der Horgeratetechnik zusammenge-
fasst.

Der Autor beschreibt in systematischer Reihenfolge Schallfel-
der, Wiedergabeeigenschaften von Ubertragungsgeriten fiir
Schwerhorende sowie die damit zusammengehende Messtechnik.
Besonders griindlich behandelt er die technischen Aspekte und
verschiedenen Losungswege bei der Entwicklung und Konstruk-
tion von Horgeridten. Seine breite Erfahrung schligt sich in
einem Kapitel «Entwicklungstendenzens nieder, in welchem die
fortschreitende Miniaturisierung der Horgerdte durch Anwen-
dung modernster Halbleitertechnologien deutlich zum Ausdruck
kommt. Sehr wertvoll ist das anwenderbezogene Kapitel «Hilfen
fiir das akustische Anpassen des Horgerites». Ein sorgfaltig zu-
sammengestelltes Literaturverzeichnis sowie saubere graphische
Darstellungen und technische Zeichnungen miissten den Hor-
gerite-Akustiker und Elektrotechniker besonders ansprechen.

F. Furrer
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