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Einbau von zwei Kaplanturbinen

der Ateliers des Charmilles.

Von F. Marti-Ziegler, Direktor der A. G. Elektrizitits-
werk Wynau, Langenthal.
(Schlus)

Reguliergarantien.

Bei einem GD? von 125,000 kgm? im Rotor
des Generators bei einer Drehzahl von 125
t/min. sollen die voriibergehenden Geschwin-
digkeitszunahmen bei Entlastungen von

25 50 100
der Nennleistung,
die Geschwindigkeit nach der
Entlastung um nicht mehr als:
unter dem Netto-
getille von 3,5 m 3,5 6,5 20°%
unter dem Netto-
gefiille von 4,0 m 4 8 23 %/o
unter dem Netto-
gefiille von 5,0 m 55 11 29 %o

iiberschreiten.  Ungleichférmigkeitsgrad von

3 %.

Die bei einem Gefille von 3,7 m vorgenom-
menen Entlastungsversuche ergaben Ueberein-
stimmung mit den vertraglichen Garantien. Die

beziiglichen Tachogrammaufnahmen sind in
Abb. 16 wiedergegeben.
Es darf hervorgehoben werden, dafy die

oben besprochenen Turbinen die ersten
in der Schweiz zur Aufstellung gekommenen
Kaplanturbinen mit vollautomatischer
Laufradschaufelregulierung sind. Es mogen
noch einige Angaben in konstruktiver Bezie-
hung interessieren:

Der Turbinen-Regulator enthélt den fiir die
Leitapparatregulierung nétigen Druckkolben
mit Steuerventil und darauf aufgebaut die
Steuerventileinrichtung fiir den Servomotor
der Laufradschaufelbewegung, welcher in den
Kupplungsflansch zwischen Generator- und
Turbinenwelle eingebaut ist, und in welchem
sich der Regulierkolben in axialer Richtung
bewegt. Die Betdtigung beider Servomotoren
geschieht durch Druckol, das mittels einer
im Doppelregulator eingebauten Raderpumpe
erzeugt wird.

Fiir die Steuerung der Laufradregulierung
ist eine Kurvenscheibe am Regulator selbst an-
gebracht, die die auf Grund von Vorversuchen
ermittelte giinstigste Einstellung der Laufrad-
schaufeln je zu der Oeffnung des Leitapparates
unbedingt gew#hrleistet.

Das Diagramm in Bild 17 zeigt das Resultat
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Abb. 16. Tachogramm-Aufnahmen iiber Abschaltversuche.

der beziiglichen Vorversuche, giiltig fiir 4,5 m
Gefille.

Wie ersichtlich, wurden dabei je fiir ver-
schiedene Leitapparatoffnungen und Gefélle
die Turbine als Propellerturbine (das heifit
blockierten Laufradschaufeln) durchprobiert
und dementsprechend die Kurvenscheibe so
ausgebildet, dal nun die wirkliche Wirkungs-
radkurve der Kaplanturbine mdoglichst genau
der Umbhiillungskurve der Wirkungsgrade der
einzelnen Vorversuche entspricht.

Die Oeldruckriaderpumpe des Regulators ist
durch einen Drehstrommotor 15 kW betitigt,
der vom Eigenbedarfstransformator des Kraft-
werkes aus gespeist wird.

Als Neuerung ist der elektrische Antrieb
des Pendels des Turbinenregulators zu ver-
merken. Der Antriebsmotor von 1/3 kW Lei-
stung erhélt seinen Antriebsstrom aus einem
direkt an den Generatorklemmen angeschlos-
senen Drehstromtransformator. Dieser Pendel-
antrieb hat sich bis zur Stunde glédnzend be-
wihrt, und damit werden die ldstigen Riemen-
oder Zahnradgetriebe zwischen Turbinenwelle
und Regulator vermieden. Fiir den Fall der
Stromlosigkeit des Pendelmotérchens bringt
ein Umstellrelais den Regulator in die Schluf3-
stellung.

" Das ‘vom Turbinenlieferanten gelieferte
Spurlager, iiber dem Drehstromgenerator an-
gebracht, ist fiir eine Betriebslast von 54 Ton-

nen gebaut. Dieses nach patentierter Anord-
nung gebaute Spurlager hat bis zur Stunde an-
standslos funktioniert.

Ein oberhalb des Spurlagers eingebauter
Maximaltourenregulator bringt bei allfdlligem
Durchbrennen der Turbine den Regulator in
die Schlufistellung und schliefit mittelst Fern-
steuerung die Turbineneinlaufschiitze. Dieser
Sicherheitsapparat ist auf 170 Touren/Minuten
eingestellt.

Grundsétzlich erfolgt die Geschwindigkeits-
regulierung der Turbine durch den Leitapparat
mit Finkh’scher Drehklappenanordnung, der
von der iiblichen Konstruktion bei Francis-
turbinen nicht abweicht.

Die Schliefizeit fiir den Leitapparat betréigt
ca. 214—38 Sekunden, die Oeffnungszeit dessel-
ben ca. 7—8 Sekunden.

Die Schlief}- und Oeffnungszeiten fiir die
Laufradregulierung betragen 33 bezw. 25 Se-
kunden. Hiedurch wird der gestellten Forde-
rung Geniige geleistet, dafl alle Bewegungen
der Laufradschaufeln sich ruhig, gleichmifBig,
ohne Stof} oder Vibrationen ausfiihren, und daf§
kein Pendeln der Laufradregulierung auftreten
kann.

Eine beachtenswerte Neuerung gegeniiber
Kaplanturbinenausfiihrungen anderer Firmen
besteht darin, dafl die Betdtigung der Riick-
fithrungs - Kurvenscheibe der Laufradregulie-
rung nicht mechanisch, sondern hydraulisch
mit dem im Regulator erzeugten Oeldrucke er-
folgt. Hiedurch fallt das bis anhin an Kaplan-
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Abb. 17. Umhiillende Kurve der Vorversuche bei h = 4,5 m. Ermitt”
lung der giinstigsten Einstellung der Laufradschaufeln. Verlau
des Wirkungsgrades je bei gleichbleibenden Laufraddffnungen:
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Abb.718._ Leerlauf als_Kaplanturbine.

turbinen iibliche und gewissermaflen als Wahr-
zeichen dienende Riickfithrungsgestinge vom
Regulierkopf zu oberst auf dem Drehstrom-
generator iiber der Erregermaschine bis zum
Turbinenregulator, wo sich die Kurvenscheibe
befindet, weg.

Auch diese Neuerung hat sich in jeder Hin-
sicht bewéhrt.

Wichtig ist bei Kaplanturbinen die sorg-
fdltige mechanische Ausgestaltung des Laufrad-
fliigelkopfes. Zur Vermeidung des Eintrittes
von Wasser und Sand mufl die Abdichtung der
Fliigelzapfen mit besonderer Sorgfalt durch-
gebildet werden. Aus diesem Grunde muf} der
Oelverlust aus dem Fliigelkopf auf ein Mini-
mum begrenzt werden. Die Nachkontrolle des
Oelstandes im Fliigelkopf zeigt alsdann den
aufgetretenen Oelverlust. Dieser Oelstand ist
direkt unter dem Kuppelungsflansch zwischen
Generator und Turbine angebracht und kann
bei ruhender Turbine mit Leichtigkeit nach-
kontrolliert werden. Als Schmiersl fiir den
Fliigelkopf dient ein Spezialsl, welches selbst
bei 0° C noch fliissig bleibt. Der Oelverschleif3
im Fliigelkopf pro Turbine betrdigt nach den
bisherigen Erfahrungen ca. 1,0—1,1 Liter pro
Monat.

Abb. 19.% Leerlauf als Propellerturbine (offenes Laufrad).

Zum Schlusse moégen noch die Abbildungen
18—22 iiber die Stromungsverhiltnisse beim
Austritt unterwasserseitig kurze Beachtung
finden.

Diese Photo-Aufnahmen, alle bei einem Ge-
falle von 3,56 m, zeigen zur Evidenz den bedeu-
tenden Einflufy der Laufradverstellung.

b) Die auf die Turbinenwelle direkt auf-
gebauten Drehstromgeneratoren sind
offener Bauart mit natiirlicher Luftkiihlung,
feststehender Armatur mit rotierendem Mag-
netrad, direkt aufgebautem Erreger, gebaut
fiir folgende Daten:

Dauerleistung 1500 KVA oder bei cos ¢ =
0,7 = 1050 kW Dbei 9500 Volt Drehstrom, 50
Perioden p. S., Drehzahl 125 pro Minute.

Die beiden Generatoren sind in den Werk-
stitten der Lieferantin, den Ateliers de Séche-
ron S. A. in Genf ausprobiert worden und wei-
sen folgende Ergebnisse auf:

Wirkungsgrade
his cos p = 1 bis cos @ = 0,1
garantiert  effeetiv  garantiert  effektiv
1500 KVA = 4/4 Last 94,2 94,7 91,4 91,8
1125 KVA = 3/4 Last 93,8 94,3 90,6 91,2
OKVA=1/2Last 914 92,9 88,9 89,5

Abb. 20. Leerlauf als Propellerturbine (offenes Laufrad).

Abb.721. Turbine !/ belastet, als Kaplanturbine.
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Die Spannungserhohungsproben ergaben:

Zwischen Vollast und Leerlaut
bei cos ¢ = 1 15,8 9, effektiv, garantiert 15 %,
bei cos ¢ = 0,7 28 9 effektiv, garantiert 28 9%,

beides mit iiblicher Toleranz. ’

Die gelieferten Drehstromgeneratoren wei-
sen somit die im Lieferungsvertrage verspro-
chenen Eigenschaften auf und haben sich auch
sonst in einem bald einjihrigen Betriebe in
allen Teilen bewéhrt.

c) Die Wirtschaftlichkeit des
Umbaues laft sich an Hand folgender An-
gaben beurteilen: Auf die friiheren Publika-
tionen hinweisend ist zu bemerken, daf} die
Gruppenleistung durch den Einbau der Kaplan-
turbine beim mittleren Jahresnettogefille von
3,5 m von 400 kW auf 200 kW gesteigert wer-
den konnte. Bei einem Wasserdurchflul von
20,5 m?®/sek (Vollast alte Turbine) ergab die
alte Gruppe bei voller Oeffnung bei 3,6 m
Nettogefille ca. 330 kW in Hochspannung um-
transformiert. Die neue Gruppe dagegen er-
gidbe beim nidmlichen Wasserverbrauche und
gleichem Gefédlle eine Leistung ab Generator
von 590 kW in Hochspannung, Oeffnung des
Leitapparates 7/10. Der Gewinn an elektri-
scher Arbeitsleistung betriige somit 260 kW,
macht bei 8000 Betriebsstunden jéhrlich 2,0
Mio. kWh. Rechnen wir diese zu 4,6 Rp.
pro kWh (Durchschnittserlés in der Gesamt-
stromabgabe des Wynauwerkes), so ergibt sich

ein Jahresmehrerlés von Fr. €2.000.— pro
Turbine = 29 % der aufgewendeten Umbau-
kosten.

Die Gesamtumbaukosten beider Gruppen,
inbegriffen Einbau neuer Einlaufschiitzen mit
elektrischer Betédtigung, betrugen Fr. 630,000.—.

Wichtig zu Zeiten der Sommerwasserstinde
ist auch die schon erwihnte Leistungsvermeh-
rung, wobei besondere Feststellungen wéhrend
der Abnahmeversuche gezeigt haben, dafi die

Abb. 22. Turbine voll belastet als Kaplanturbine.
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Rechenverluste auch bei den grofiten gemes-
senen DurchfluBmengen durch die Turbine in
annehmbaren Grenzen bleiben.

Eingehende Untersuchungen vor Ablauf der
einjdhrigen Garantiefrist haben ergeben, dafl
nicht die geringsten Korrosionsspuren weder
an Laufrad noch an iibrigen Konstruktions-
teilen aufgetreten sind, wobei beide Kaplan-
turbinen als Regulierturbinen arbeiteten, Grup-
pe II aber immerhin im Jahre 1930 3,2 Mio.
kWh geleistet hat und 7400 Stunden im Be-
triebe war.

Das Problem des Einbaues von zwei Ka-
planturbinen im Wynauwerke ist also in jeder
Beziehung, auch mit Bezug auf Konstruktions-
grofle richtig und gliicklich gelost, und man
darf die Erstellerin zu ihrer Erstlieferung voll-
automatischer Kaplanturbinen in der Schweiz
um so mehr begliickwiinschen, als sich’ zeigt,
daB mit Bezug auf den Wirkungsgrad Resultate
erzielt worden sind, die in neugebauten moder-
nen Niederdruckanlagen selbst bei grofieren
Einheiten kaum {iibertroffen werden. Dabei ist
zu beachten, dafl die Einlauf- und Auslaufquer-
schnitte keine Vergroflerung gegeniiber friiher
erfahren konnten, da} aber die DurchfluBmenge
beinahe verdoppelt worden ist. Diesem Um-
stande ist es aber zuzuschreiben, dafy bei Voll-
last die Austrittsverluste verhéltnisméfig grof3
sind, 4 % bei Vollast und 3,5 m Gefélle; bei
einer Neuanlage hétte man diesem Uebelstande
durch bauliche Mafinahmen begegnen koénnen,
wodurch selbstverstéindlich bei den ho6heren
Beaufschlagungen noch bessere Wirkungsgrade
erzielt worden wiren.

Die AbfluBregulierung
des Ziirichsees.

(Auszug aus dem Referat von Herrn Obering. Bertschi
an der Versammlung des Linth-Limmatverbandes vom
11. April 1930 in Ziirich.)

Von den vielen Einbauten, die friiher in der
Limmat zwischen See und Platzspitz erstellt
worden sind, bestehen heute nur noch die Bau-
ten am oberen und unteren Miihlesteg, in dem
sich die Einrichtungen fiir die Regulierung
des Seeabflusses befinden. Schon seit vielen
Jahren haben sich die Bauverwaltungen der
Stadt Ziirich mit Studien befafit fiir eine um-
tassende Umgestaltung oder Beseitigung dieser
Anlagen unter gleichzeitiger endgiiltiger Ord-
nung der Seeabflufiregulierung und Anpassung
des Limmatquais und Leonhardplatzes an die
neuen Verkehrsbediirfnisse.
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