Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins, des
Verbandes Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen = Bulletin de
I'Association suisse des électriciens, de I'Association des entreprises
électriques suisses

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatsunternehmen

Band: 69 (1978)

Heft: 17

Artikel: Die Entwicklung zur STARFLO-Turbine

Autor: Meier, W. / Mdller, H.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-914934

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 15.03.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-914934
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Die Entwicklung zur STRAFLO -Turbine

Von W. Meier und H. Miller

621.224;

Es wird ein kurzer Uberblick iiber die geschichtliche Entwicklung der Rohrturbine mit Aussenkranz-Generator von der Idee Harzas bis zur
STRAFLO-Turbine gegeben. Die mit dieser Turbine verbundenen neuesten Entwicklungen werden erliutert und deren Anwendung am Beispiel

dreier Ausfiihrungen aufgezeigt.

Bref apercu de I'évolution de la turbine tubulaire avec alternateur sur couronne extérieure, de idée de Harza Jjusqi’d la turbine STRAFLO.
Les récents développements liés a la turbine STRAFLO sont expliqués, et trois exemples d’application sont décrits.

1. Entwicklung der Niederdruckturbinen

Die Ausnutzung der Wasserkraft zur Energieerzeugung be-
gann vor rund 100 Jahren, vornehmlich an Flussliufen. Es ist
deshalb nicht verwunderlich, dass im Wasserturbinenbau die
Niederdruckmaschinen fiir Fallhohen unter 10...20 m verhilt-
nismissig frith weiterentwickelt wurden. Nach der Jahrhun-
dertwende zeichnete sich die Tendenz ab, statt der damals iib-
lichen Niederdruckturbinen (Jonval-, Fourneyron- und Girard-
turbinen) die fiir die Verarbeitung grosserer Wasserstrome bes-
ser geeigneten Francisturbinen zu verwenden. In der Schweiz
wurden einige erste grossere Wasserkraftwerke mit spezifisch
schnellaufenden Francisturbinen bestiickt (Miihleberg, Eglisau).

Ein wesentlicher Durchbruch in der Entwicklung gelang
1913 Prof. Kaplan, der erstmals Axialturbinen mit verstellbaren
Laufradschaufeln baute. Mit Hilfe der Erkenntnisse aus der
Aerodynamik wurden spiter die Laufradschaufeln rasch ver-
vollkommnet, so dass die ersten grossen Flusskraftwerke mit
Kaplanturbinen bereits beachtliche Wirkungsgrade erreichten.
Die Kaplanturbinen in diesen Flusskraftwerken weisen durch-
wegs vertikale Wellen auf. Zurzeit finden Kaplanturbinen vor
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Fig. 1 Schnitt durch eine Axialturbine mit Aussenkranzgenerator,
Bauart 1940
1 Drosselklappe
2 Stiitzschaufeln
3 Regulierbare Leitschaufeln

4 Laufrad mit Aussenkranz
5 Generator
6 Dichtung (Details in Fig. 4)
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allem im Fallhohenbereich 20...40 m, in seltenen Fillen auch
bis zu 80 m Anwendung.

Das Patent von Harza zeigte jedoch 1919 den Weg auf fiir
eine Bauart mit horizontaler Wellenlage, eine Bauart, die hin-
sichtlich Durchstrémung der Turbine Vorteile aufweist, die
aber in der konstruktiven Realisierung einige Schwierigkeiten
bereitete. Der Generator ist am Umfang des Laufrades ange-
bracht und bildet somit mit der Turbine ohne Antriebswelle
eine Einheit (Fig. 1). 1937 bis 1951 wurden durch Escher Wyss
73 solcher Maschinen geliefert, welche heute noch die einzigen
Turbinen dieser Bauart darstellen [1]1). Lange Zeit wurde diese
Art Turbine als Rohr- oder Axialturbine mit Aussenkranz be-
zeichnet. Die nachstehend beschriebene, weiterentwickelte Tur-
bine dieser Bauart wird STRAFLO-Turbine genannt, in An-
lehnung an die im englischen Sprachgebiet iibliche Bezeich-
nung «Straight Flow Turbine». .

Weitaus bekannter ist heute eine andere Bauart der Roht-

turbine, bei der eine horizontal oder leicht geneigt angeordnete
Axialturbine tiber eine Welle einen in einem wasserumstromten

TR

Fig. 2 Schnitt durch eine Rohrturbine, bei der das Laufrad den in
einem torpedoiihnlichen Gehiiuse angeordneten Generator direkt
antreibt
1 Laufrad
2 Regulierbare Leitschaufeln

3 Stiitzpfeiler
4 Generator

Gehiduse angeordneten Generator antreibt (Fig. 2). Schon die
ersten dieser Maschinen (1936) weisen die wesentlichen Merk-
male heutiger Rohrturbinen grosser Leistung auf, ndmlich di-
rekten Antrieb des in einem birnenformigen Gehiuse im Tur-
bineneinlauf plazierten Generators [1]. Um schnellaufende und
damit platzsparende Generatoren verwenden zu kdénnen, wur-
den wahrend mehreren Jahren zahlreiche Rohrturbinen mit

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Getriebe zwischen Laufrad und Generator gebaut [2]. Spiter
gelang es, raumgiinstige Generatoren zu entwickeln, sodass
wiederum der Direktantrieb moglich war. Nach den guten Er-
fahrungen mit grosseren Rohrturbinen an der Mosel [3] fanden
die Rohrturbinen in den letzten Jahren eine verbreitete An-
wendung [4; S5]. Niedrige Fallhohen zwischen 5 und 20 m
werden zurzeit vorwiegend mit Rohrturbinen verarbeitet.

2. Axialturbinen mit Aussenkranz-Generatoren

An Lech, Iller und Saalach sind in 14 Kraftwerken Axial-
turbinen mit Aussenkranz-Generatoren in Betrieb. Sie weisen
einen dusseren Laufraddurchmesser von 1950 bis 2100 mm
auf und sind fiir Wasserstrome von 20...25 m3/s ausgelegt.
Die Fallhhen bewegen sich zwischen 8,0 und 9,2 m, und die
Nennleistungen betragen 1000...1900 kW (Fig. 1).

Der einteilige Generatorrotor ist iiber eine Schrumpfver-
bindung mit dem Aussenkranz der Turbine befestigt. Alle Ma-
schinen haben einteilige Laufrader aus Stahlguss mit fest an
der Nabe und am Aussenkranz angegossenen Schaufeln (sog.
Propellerturbinen). Eine anfinglich als doppeltreguliert konzi-
pierte Turbine, bei der neben den Leitschaufeln auch die Lauf-
radschaufeln verstellbar waren, musste wegen konstruktiver
Schwierigkeiten auf feste Laufradschaufeln umgebaut werden.
Im iibrigen haben sich diese Turbinen im Betrieb bewihrt [6].

Bei all diesen Kraftwerken sind Krafthaus und Wehrkorper
baulich eng verbunden, denn die Grundablisse sind zwischen
den Turbinen angeordnet und die Klappwehre befinden sich
iiber den Turbinen und den Grundabldssen [7]. Das Kraft-
haus, respektive das Wehr, fiigt sich bei dieser {iberflutbaren
Konzeption fast unauffillig in die Landschaft ein (Fig. 3). Die
achsparallele, gleichmissige Zustromung gewdhrleistet einen
guten Anlagenwirkungsgrad, und bei grosser Wasserfiihrung er-
gibt das iibers Wehr geleitete Wasser durch den Ejektoreffekt
am Ende des Saugrohres eine Vergrosserung der Turbinenfall-
hohe.

Wie aus Fig. 4 ersichtlich ist, erfolgt die Abdichtung des
Laufradkranzes gegeniiber dem feststehenden Turbinengehéuse
durch Lippendichtungen. Diese werden durch den Wasser-
druck gegen den mit verschleissfestem Material geschiitzten
Aussenkranz gedriickt. Um die Schmierung und Kiihlung der
Beriihrfliche zu gewihrleisten, sind in den Dichtungen radiale
Rillen angebracht, durch die das Flusswasser austreten kann.

Fig. 3 Uberflutbares Wehrkraftwerk am Lech.
Optimales Einfiigen in die Landschaft
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Fig. 4 Die an Lech, Iller und Saalach verwendete Beriihrungsdichtung
zwischen rotierendem Aussenkranz und stillstehendem
Turbinengehiuse

4 Laufradschaufel

5 Aussenkranz

1 Leckwasserabfuhr
2 Turbinengehduse
3 Lippendichtung

Der Leckverlust betrigt nur ca. 21/s. Die Lebensdauer der
Dichtungen liegt bei mehr als 20000 Betriebsstunden. Die
Dichtungen kénnen bei entleerter Turbine von innen leicht
ausgewechselt werden.

Die Anordnung des Generators auf dem Aussenkranz er-
gibt mehrere erwiinschte Vorteile:

— kompakte Bauweise,

— keine Antriebswelle,

— elektrische Maschine auf geniigend grossen Durchmessern,
somit im Vergleich zu Rohrturbinen keine Leistungseinschrinkungen,

— grosses natiirliches Schwungmoment, was einen stabilen Lauf
der Maschine gewihrleistet und Leistungsschwankungen reduziert.

Mit diesen Vorteilen ist allerdings auch die Problematik
dieser Bauart eng verbunden. Bei Maschinen mit grossen Ein-
heitsleistungen resultiert ein Gewicht des rotierenden Aussen-
kranzes, das wesentlich grosser ist als dasjenige des Laufrades.
Hinzu kénnen grosse Krifte infolge Unwucht und magneti-
schem Zug kommen. Diese Krifte miissten iiber die Lauf-
schaufeln in die Laufradnabe, von dort tiber Welle, Lager,
Nabengehiuse und durch Rippen wieder hinaus in den Beton
geleitet werden. Eine feste Verbindung zwischen Nabe, Lauf-
schaufeln und Aussenkranz wiirde wohl einen eindeutigen
Kriftefluss gewéihrleisteh; verunmoglicht jedoch das Verstellen
der Laufschaufeln, womit die Vorteile der doppeltregulierten
Turbinen verloren gehen. Will man diesen Nachteil vermeiden,
miissen die Laufschaufeln sowohl in der Nabe als auch im
Aussenkranz drehbar gelagert werden.

3. Neue Entwicklungsarbeiten

Bereits 1956 vertrat H. Fentzloff in weitsichtiger Art die
Ansicht, dass diese Maschinen in Ebbe-Flut-Kraftwerken vor-
teilhaft zur Anwendung kommen konnten und sich wegen der
Kompaktheit speziell fiir die Caisson-Bauweise eignen [8].

Die konstruktiven Probleme der rein achsial durchstromten
Turbine mit auf einem Aussenkranz angeordnetem Generator
wurden zwischen 1960 und 1970 in England intensiv studiert

Bull. ASE/UCS 69(1978)17, 9 septembre



[9]. M. Braikevitch realisierte, dass mit dieser Bauart einige
Nachteile der Rohrturbinen ausgeschaltet werden kénnen.
Folgende Uberlegungen fiihrten 1970 bei Escher Wyss dazu,
die Axialturbine mit Aussenkranz-Generator wiederum in das
Entwicklungsprogramm aufzunehmen:

Speziell auf dem Niederdrucksektor liegt weltweit ein gros-
ses Potential vor, das wegen hoher Investitionskosten vernach-
lassigt wurde. Diese Investitionskosten kénnen reduziert wer-
den, wenn es gelingt, anstelle der vertikalen Kaplanmaschine
die baukostensparende Bauart der Axialturbine mit Aussen-
kranz-Generator auch fiir Kraftwerke mit Maschinen grosser
Einheitsleistungen anzuwenden. Mit den bis anhin bekannten
Rohrturbinen ist diese Voraussetzung nicht ohne weiteres ge-
geben, da dieser Losung von der elektrischen Seite her natiir-
liche Grenzen gesetzt sind:

Die Leistung einer hydraulischen Maschine steigt mit dem
Durchmesser im Quadrat und mit dem 1,5fachen Exponenten der
Fallhohe. Die Begrenztheit des Generatordurchmessers bei Rohr-
turbinen hat zur Folge, dass mit zunehmender Maschinengrosse und
Fallhohe die Generatorldnge unproportional zunimmt, womit die
Kihlung immer prekdrer wird. Wéhrend die bisherigen Rohrtur-
binengeneratoren luftgekiihlt werden, dridngt sich bei sehr grossen
Einheitsleistungen Wasserkiithlung auf, was bei der ohnehin gedring-
ten Anordnung im birnenférmigen Gehiuse nicht einfach und somit
teuer wird [10].

Das Gehduse um den Generator bei den Rohrturbinen muss aus
hydraulischen und preislichen Griinden mdglichst klein ausgefiihrt
werden. Der Generator soll deshalb ebenfalls einen moglichst kleinen
Durchmesser aufweisen. Dies fithrt wiederum zu niedrigen natiir-
lichen Schwungmomenten, was aus regeltechnischen Uberlegungen
und wegen der Gefahr von Leistungsschwankungen vielfach nicht
erwiinscht ist.

Der Kriftefluss erfolgt bei Rohrturbinen auf einem relativ langen
Weg. Beachtliche Krifte von Turbine und Generator miissen von
innen auf Stiitzen in das Fundament Ubertragen werden.

Nach dem Vorliegen von ersten Konstruktionsstudien wur-
den Krifte- und Schwingungsberechnungen durchgefiihrt und
neue hydraulische Profile in den Versuchsstinden untersucht.
Ferner sind auf speziellen Versuchsstinden neuartige hydro-
statische Dichtungen und hydrostatische Stiitzquellen, die sich
fiir die Lagerung des Aussenkranzes von sehr grossen Turbinen
eignen, erprobt worden. Seit 1975 werden die weiterentwickel-
ten Axialturbinen mit Aussenkranz als STRAFLO-Turbinen
bezeichnet. Konzeptionsmassig sind sie so gestaltet, dass damit
grossere Leistungen und FallhShen verarbeitet werden konnen
als mit Rohrturbinen.

4. Hydrostatische Stiitzquellenlager
und hydrostatische Dichtungen

Hydrostatische Lager sind an und fiir sich bekannte kon-
struktive Elemente, welche sich z.B. im Werkzeugmaschinen-
bau bewihrt haben. Mit Ol gespeiste hydrostatische Stiitz-
quellen werden heute im Walzenbau angewendet [11]. Der
Stiitzkolben ist in einem festen Haltekorper mittels einer
Teflondichtung nach allen Seiten frei beweglich positioniert
(Fig. 5). Das Innere des Haltekdrpers wird mit einem
Fluid aus einem Druckspeicher gespeist. Entsprechend dem
Druck und der inneren Fliche des Stiitzkolbens wird dieser
mit der daraus resultierenden Kraft gegen den Rotor gedriickt.
Die dem Rotor zugewandte Seite des Stiitzkolbens besitzt 4
Aussparungen, auch Tragtaschen genannt, die iiber Drossel-
kanéle mit der Druckkammer in Verbindung stehen. Die Re-
sultierende des zwischen Stiitzkolben und Rotor sich einstel-
lenden Druckpolsters und die auf der gegeniiberliegenden
Seite des Stiitzkolbens wirkende Kraft miissen im Gleich-
gewicht stehen. Stellt sich der Stiitzkolben gegeniiber der Lauf-
fliche des Rotors schrég, so wird auf der einen Seite der Spalt
zwischen Lauffliche und Stiitzkolben kleiner, auf der anderen
Seite grosser, was wegen des Drosseleffektes in den separaten
Zuleitungen zu den Tragtaschen auf der einen Seite eine Druck-
erhohung und auf der anderen Seite eine Druckreduktion er-
gibt. Die exzentrisch liegende Resultierende des Druckpolsters
ergibt ein Riickstellmoment, womit sich der Stiitzkolben selb-
stindig parallel zur Lauffliche des Rotors stellt (Fig. 6).
Durch spezielle Steuereinrichtungen kénnen die Stiitzelemente
auch zur Zentrierung herangezogen werden.

Am Umfang eines Aussenkranz-Rotors werden an geeig-
neten Stellen eine gewisse Zahl dieser Stiitzelemente ange-
bracht, welche den Kranz zentrieren und allfillig auftretende
Schwingungen dampfen. Radiale Bewegungen werden durch
auf der inneren oder dusseren Rotorfliche angebrachte Stiitz-
quellen aufgenommen, wihrend achsiale Verschiebungen
durch seitlich angebrachte Stiitzquellen abgefangen werden.
Die schwimmende Anordnung der Stiitzkolben hat den Vor-
teil, dass die zum voraus berechneten Deformationen, sowie
allfdllige Ungenauigkeiten der Fabrikation oder der Montage
keine so grosse Rolle spielen.

Eine derartige Lagerung des Aussenkranzes gestattet, wih-
rend des Betriebes die Verbindung zwischen Aussenkranz und
Laufradrotor sowie die Laufschaufeln selbst vom Gewicht des
Aussenkranzes zu entlasten.

Fig. 5 Ansicht und schematische Darstellung eines hydrostatischen
Stiitzelementes
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Fig. 6 Das gekippte Stiitzelement erzeugt automatisch eine
Riickstellkraft
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Fig. 7 Anordnung der hydrostatischen Dichtungselemente zwischen

Aussenkranz und Turbinengehiiuse

1 Zuflussrohr 5 Aussenkranz

2 Flexible Abstiitzung 6 Dichtungselement
3 Gummischlauch 7 Zuflussbohrung
4 Turbinengehduse

Bei hydraulischen Maschinen ist es naheliegend, die Stiitz-
quellen mit Wasser zu speisen. Ausgedehnte Untersuchungen
auf dem Versuchsstand haben diesbeziiglich giinstige Resultate
ergeben. Selbstverstindlich muss durch ein Sicherheitssystem
gewihrleistet werden, dass im Betrieb der Druck der tragenden
Fliissigkeit stets gewihrleistet ist.

Das Prinzip der hydrostatischen Selbstregulierung wird
auch bei den Dichtungselementen fiir grossere STRAFLO-
Turbinen angewendet. Rechteckig ausgebildete Dichtungsele-
mente aus Spezial-Kunststoff werden in Nuten derart gefiihrt,
dass sie berithrungslos gegen die Lauffliche des Rotors ge-
driickt werden und allfilligen Bewegungen der Lauffliche
folgen, ohne Riickstellkrifte zu erzeugen. Der Druck der
Trag- resp. Sperrfliissigkeit wird so gewdhlt, dass er in den
Aussparungen grosser ist als in der Turbine. Das Sperrmedium
wird gefiltert, so dass auch bei sandhaltigem Flusswasser eine
verschleissfreie Abdichtung moglich ist.

In Versuchen auf dem Priifstand wurden die Reibungs- und
Leckverluste in Funktion der massgebenden Parameter, wie
der Spaltweite, gemessen und optimalisiert. Die geometrische
Ausbildung geht aus Fig. 7 hervor, wobei darauf hingewiesen
sei, dass die Dichtungselemente unabhingig von der Grosse
der Maschine und der Fallhohe gleich gehalten werden konnen.

5. STRAFLO-Turbinen

1977 und 1978 wurden Auftrige fiir STRAFLO-Turbinen
unterschiedlicher Konzeptionen erteilt, die nachfolgend kurz
beschrieben werden.

5.1 Andenne|Lixhe

Fiir die beiden Zentralen Andenne und Lixhe an der Meuse
sind 7 identische STRAFLO-Propellermaschinen in Auftrag
gegeben worden. Vergleichsuntersuchungen haben zur Wahl
dieser Maschinen gefiihrt, trotz geringerer Jahresproduktion

946 (A 483)

Fig. 8 Schnitt durch die STRAFLO-Turbine Andenne

1 Stiitzschaufeln

2 Regulierbare Leitschaufeln
3 Laufrad, nicht regulierbar
4 Generator

Hauptdaten der STRAFLO-Turbinen Tabelle I
Andenne | Lixhe Hongg
Laufraddurchmesser mm 3550 3550 3000
Fallhohe m 4,89 7,36 4,0
Leistung MW 35 5,85 1,5
Drehzahl U/min 107,1 120 115,4

gegeniiber doppeltregulierten Rohrturbinen. Vor allem die
vergleichsweise niedrigen Baukosten fiihrten zu diesem Ent-
scheid.

Die Hauptdaten dieser Turbinen sind in Tab. I enthalten.
Durchmesser und Leistung erlauben, prinzipiell dasselbe La-
ger- und Dichtungskonzept wie bei den urspriinglichen Ma-
schinen an Lech, Iller und Saalach anzuwenden. Trotzdem
wurden an diesen Maschinen verschiedene Anderungen vorge-
nommen, um so die Erfahrungen der vergangenen 40 Jahre zu
verwerten (Fig. 8). 3

Die hydraulische Kontur entspricht den neuesten Erkennt-
nissen auf dem Rohrturbinensektor. Der Turbineneinlauf ist
grossziigig konzipiert, um die Reibungsverluste moglichst klein
zu halten. Das Leitrad ist konisch ausgebildet, womit auf die
Drosselklappe als Schnellschlussorgan verzichtet werden kann.

Konstruktiv ist die massive Zentralwelle durch eine Hohl-
welle ersetzt, bestehend aus Laufradnabe, je einem Konus auf
beiden Seiten, mit einem anschliessenden Lagerzapfen. Alle
Teile werden durch einen zentralen Zugbolzen zusammen-
gehalten. Diese Losung erméglicht eine kurze Lagerdistanz und
verleiht dem Rotor eine grosse Steifigkeit, so dass die biege-
kritische Drehzahl weit iiber die maximale Durchgangsdreh-
zahl zu liegen kommt. Der Generatorrotor ist auf dem Lauf-
radrotor aufgeschrumpft; damit werden die Laufschaufeln auf
Druck vorgespannt, was festigkeitsmassig eine Entlastung dar-
stellt.

Bull. ASE/UCS 69(1978)17, 9 septembre
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Fig. 9 Schnitt durch die STRAFLO-Turbine Hongg

1 Regulierbare Leitschaufeln

2 Laufrad mit regulierbaren Laufschaufeln

3 Generator

4 Hydrostatische Aussenlagerung (Spur- und Fithrungslager)
5 Hydrodynamische Innenlagerung (Spur- und Fihrungslager)
6 Hydrostatische Rotordichtung

5.2 Hongg

Ende 1977 hat der Ziircher Gemeinderat den Umbau des
Limmatkraftwerkes « Am Giessen» in ein Kraftwerksmuseum
beschlossen. Diese Zentrale blickt auf eine lange Vergangenheit
zuriick.

Der Miihlenbesitzer Robert Waser erhielt 1893 die Wasser-
rechte zum Bau eines Kraftwerkes « Am Giessen» in der Ge-
meinde Hongg. Bereits ein Jahr spiter konnte das Kraftwerk,
bestehend aus einem Stauwehr in der Limmat, einem ca. 500 m
langen Oberwasserkanal, dem Maschinenhaus und einem
300 m langen Unterwasserkanal, den Betrieb aufnehmen. Im
Maschinenhaus waren 2 Jonval-Turbinen eingebaut, welche
iiber ein Kegelradgetriebe und einen Riementrieb die Genera-
toren antrieben. Die Leistung der beiden Turbinen betrug je
160 kW. 1917 wurde das Kraftwerk durch Einbau einer Fran-
cisturbine erweitert und wies damit eine Gesamtleistung von
500 kW ab Generatoren auf. Es ergab sich damit eine mittlere
jahrliche Energieerzeugung von 4 GWh.

Bis in die 60er Jahre wurden iiber ein privates Netz aus
diesem Kraftwerk Teile von Hongg und Altstetten mit Elek-
trizitiat versorgt. 1973 ging das Kraftwerk in den Besitz der

Stadt Ziirich tber, welche die Erneuerung der Anlage einge-
leitet hat.

Nun wird eine der beiden 85 Jahre alten Jonval-Turbinen
durch eine STRAFLO-Turbine modernster Technik ersetzt.
Der Fortschritt nahezu hundertjihriger Entwicklung wird vor
allem dadurch zum Ausdruck gebracht, dass die neue Turbine
mit dem Platzbedarf der alten nahezu die 10fache Leistung er-
bringt, bzw. mit ca. 10 GWh die 2,5fache Jahresproduktion
erzielt werden kann als zuvor mit drei Einheiten zusammen.

Die Hauptdaten der Maschine sind ebenfalls in Tab. I ent-
halten. Das Besondere an dieser Maschine besteht darin, dass
sie konzeptionell so gebaut ist, wie wenn es sich um eine sehr
grosse Maschine mit einer Fallhohe von 40 m und einer Lei-
stung von 100 MW handeln wiirde (Fig. 9). Fiir die Daten des
Kraftwerkes Hongg wiirde an und fiir sich die bei Andenne und
Lixhe gewihlte Konstruktion ausreichen.

Die wesentlichen konstruktiven Merkmale dieses Prototyps
sind

— bewegliche Leit- und Laufschaufeln,

— getrennte Lagerung von Generatorrotor und Turbinenrotor.
Der Turbinenrotor wird wie bei Rohrturbinen konventionell in
hydrodynamischen Spur- und Fiahrungslagern gefiihrt. Der Gene-
ratorrotor wird radial und axial durch hydrostatische Stiitzelemente
gelagert und zentriert.

— spezielle Verbindungselemente zwischen Laufschaufeln und
Generatorrotor libertragen nur das Antriebsdrehmoment; Achs-
fehler zwischen den beiden Rotoren werden kompensiert und er-

zeugen deshalb keine Zwangskrifte.
— hydrostatische Aussenkranzdichtung.

Die Inbetriebsetzung der Zentralen Andenne, Lixhe und
Hongg ist auf Ende 1979 bis Mitte 1980 geplant.
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