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Abb. 3 Hochwasseriiberlauf der Melezza bei der Staumauer Palagnedra

(Photo Maggia-Kraftwerke)

Die betriebsméBige Dauermessung der verarbeiteten Wassermengen

in Nieder- und Mitteldruckkraftwerken

E. Bernet, Zug

DK 532.57

Darstellung der Methode von Winter-Kennedy zur Bestimmung der Durchflulmenge unter Verwendung des radialen
Druckgefilles im Spiralgehiuse — Ausfithrungsmoglichkeiten fiir die Druckentnahmen am Spiralgehiuse. — Aus-
sagen liber die Genauigkeit der Winter-Kennedy-Methode. — Einfache Bestimmung der giinstigsten Zuordnung von
Laufradstellung zu Leitapparatéffnung — Selbsttitige Ermittlung der Wasserkraftrohleistung — Selbsttéitige
Ermittlung des Gesamtwirkungsgrades — Umfassende Literaturzusammenstellung.

1. Das Prinzip der Mengenmessung nach Winter-Kennedy

Ein Mengenmeflverfahren, welches im Gegensatz zu
einmaligen und mit wissenschaftlichen Instrumenten
durchgefiihrten Abnahmeversuchen fiir Dauermessungen
an Wasserturbinen geeignet sein soll, mufl vor allem
zuverlidssig und relativ genau sein. Diese Forderungen
werden durch die sog. Winter-Kennedy-Methode erfiillt.

1933 versffentlichte Winter'.? die ausfiihrliche Be-
schreibung eines spiter im amerikanischen Kraftwerk
Safe Harbor angewendeten Verfahrens?®, welches lediglich
unter Ausniitzung des radialen Druckgefilles im Spiral-
gehiuse von Wasserturbinen gestattet, die der Turbine
zuflieBende Wassermenge zu bestimmen. Kennedy war

1,2 Hinweise auf Literatur, sieche Anhang.

an der Entwicklung des Druckdifferenz-Melgerites
maligebend beteiligt. Das Verfahren wird deshalb heute
allgemein als Winter-Kennedy-Verfahren bezeichnet.

Nachdem sich iiber mehrere Jahre erstreckende Be-
obachtungen und Kontrollmessungen im praktischen
Betrieb bestidtigten, dal durch die Betriebsverhiltnisse
keine Abweichungen gegeniiber dem seinerzeitigen Eich-
zustand auftraten?, scheint sich das Verfahren nun auch
in Europa langsam einzubiirgern — wenigstens fiir jene
Anwendungsfille, in welchen keine Auswaschungen der
Spiralgehduse zu erwarten sind. So erwidhnt z. B.
Streiff® Versuche von Escher Wy8, Ziirich, welche die
Brauchbarkeit dieser Methode fiir dauernde Betriebs-
messungen bestitigen.
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Das Spiralgehduse einer Turbine zwingt dem Was-
ser eine gekriimmte Bahn auf. Infolge dieser Richtungs-
dnderung erzeugen die einzelnen Wasserteilchen je
nach ihrer Lage im Stromungsquerschnitt verschieden
grofe Fliehkrifte. Die strichpunktierte Linie in Abb. 1
zeigt den Druckverlauf iiber den ganzen Querschnitt.
(Es ist interessant, festzustellen, dafl schon 1902 das
Problem der Mengenmessung auf Grund des radialen
Druckgefilles in Rohrkriimmern untersucht wurde®. Bis
zur Ubertragung der dabei gewonnenen Einsichten auf
die Stromung in den Spiralgehdusen von Turbinen ver-
gingen rund 30 Jahre,)

Aus Abb. 1 ist ersichtlich, dal fiir die Druckent-
nahmestellen 1 und 4 die gréBte Druckdifferenz h .z =
hy — hs entsteht. Praktisch werden allerdings die Druck-
entnahmen 2 und 4 bevorzugt, damit eine eventuelle
Beeinflussung der Druckmessung durch die dort einge-
setzten Vorleitschaufeln ausgeschlossen ist. Winter?!
leitet die DurchfluBformel ab und gelangt fiir drei ge-
briuchliche Spiralgehduseformen zum allgemein giilti-
gen Ausdruck

Q =K - 4h» (1)

worin Q die Durchflufimenge in m%s, K eine Konstante
und 4h die zwischen den beiden Entnahmestellen ge-
messene Druckdifferenz in mmW S bedeuten. Fiir n — 0,5

wire die Abhingigkeit der Druckdifferenz 4h von der _

Durchflufmenge Q eine rein quadratische. Die Durch-
fluBgleichung (1) stimmt in einem solchen Fall mit
Gleichung (2) iiberein, welche fiir Durchflufimessungen
mit genormten Drosselgeriten (also solchen mit kon-
stanter Durchfluflzahl) verwendet wird.

Q =K |[4n (2)

Winter fand, dal der Exponent n der Druckdifferenz
Ah tatsichlich nur wenig von 0,5 abweicht und er gibt
an, dal man praktisch mit Proportionalitit zwischen
Q und 4h rechnen koénne. (Voaden” schreibt im Schluf}-
wort seiner Arbeit, daB jede Abweichung des Wertes n
von 0,56 nicht korrekte Anordnung der Druckentnahmen
vermuten lasse, da der theoretische Wert von n genau
0,500 betrage.)

Bereits in der Diskussion der Winterschen Arbeit
stellt aber Dow?® fest, dafl bei 20 Versuchen im Comer-
ford-Kraftwerk des New England Power Association

- stat. Druck
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Abb. 1
renz zwischen zwei ausgewihlten Stellen des Spiralgehduses beim Winter-
Kennedy-Verfahren

Gewinnung einer von der DurchfluBmenge abhingigen Druckdiffe-
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Abb. 2 Darstellung der DurchfluBigleichungen (1) und (2) im doppelt-
logarithmischen Netz

System der Exponent n nur 0,490 betrug. Als Ver-
gleichsmessung wurde die Salz-Geschwindigkeitsmethode
verwendet. Strowger? gibt an, dall der mittels der Gib-
son-Methode bestimmte Koeffizient n bei 833 Anlagen
zwischen 0,484 und 0,544 schwankte. Zu dhnlichen Er-
gebnissen gelangen auch andere Autoren. Die nach-
stehende Zusammenstellung gibt einige durch Messun-
gen in ausgefiihrten Anlagen erhaltene Exponenten n an.

Berichterstatter Exponent n Bemerkungen

1. Mousson* 0,500 = 0,005

2. Dow?® 0,490 Werte

3. Strowger?® 0,484 — 0,544  von 33 Anlagen

4. Bohm & Schulz'® «liegt bei 0,5»

5. Bohm & Schulz! 0,520 Turbine I
0,494 Turbine II
0,489 Turbine III

6. List'? 0,508 Spirale-Kegel

7. Schloffer ** 0,5036 Turbine I
0,5013 Turbine II

8. Schloffer 0,4998

Um eine wirklich genaue Messung des Durchflusses
zu erhalten, ist also in jedem Falle die Bestimmung des
Exponenten n erforderlich. Dies kann nur durch eine
DurchfluBmessung nach einem bewdhrten Verfahren
geschehen. In Amerika wird dazu oft die Salz-Ge-
schwindigkeitsmethode !* oder auch das Druck-Zeit-Ver-
fahren!® (Gibson-Methode) angewendet, widhrend man
in Europa der Fliigelmessung grofle Genauigkeit nach-
sagt. Bitterli'® stellte bei Fliigelmessungen im Kraft-
werk Rheinfelden einen Fehler fest, welcher innerhalb
t 1% der absoluten Durchflulmenge liegt. Mousson'”
schreibt den Fliigelmessungen, die im Kraftwerk Safe
Harbor durchgefiihrt wurden, einen mittleren relativen
Fehler von blo8 * 0,054% zu.

Aus den nach der Methode der kleinsten Quadrate
ausgeglichenen Resultaten der Durchfluffmessung las-
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sen sich unschwer die Grofe des Exponenten n sowie
die Konstante K der Durchflufigleichung (1) bestim-
men. Im doppelt-logarithmischen Koordinatensystem
aufgetragen, ergibt sich fiir Gleichung (1) eine Gerade,
deren Neigung durch den Exponenten n bestimmt ist.
(Siehe Abb. 2.)

Verfiigt der verwendete Druckdifferenz-Messer tiber
eine Radiziervorrichtung mit Kurvenscheibe und darauf
ablaufender Rolle, so kann fiir jeden beliebigen Wert
des Exponenten n eine streng lineare Zuordnung zwi-
schen DurchfluBmenge und Drehwinkel der Zeigerwelle
erreicht werden. Damit féllt jede Korrektur von An-
zeige- oder Registrierwerten sowie von Zahlresultaten
dahin. Landis-&-Gyr-Ringwaagen sind mit solchen Ra-
dizierkurven ausgeriistet und deshalb fiir diese Zwecke
vorziiglich geeignet. (Abb. 7.)

2. Ausfiihrung der Druckentnahmen und Verlegung der
Druckiibertragungsleitungen

Wie bei allen Druckmeflistellen, ist auch hier dar-
auf zu achten, dall weder mitgefiihrte Luft, Ge-
schwemmsel oder sonstige Verunreinigungen in die Ent-
nahmebohrungen und Druckiibertragungsleitungen ge-
langen. Die Druckentnahmen sind somit weder an héch-
sten noch an tiefsten Punkten des Spiralgehiduse-Quer-
schnittes anzubringen. Um eine riickwirkungsfreie
Druckdifferenz-Messung zu erhalten, empfiehlt sich in
jedem Fall eine Zusammenarbeit mit dem Turbinenlie-
feranten. Winter? beschreibt zwei Ausfiihrungen, wel-
che sich blof3 dulerlich unterscheiden: eine erste Art (a)
in Abb. 3 zum Anschrauben an die Holzform von Beton-
spiralen und eine zweite Form (b) in Abb.3 zum Ein-

schweiflen in stihlerne Spiralgehiiuse oder zum Ein-

schrauben in Gufigehduse. Diese Druckentnahmen ha-
ben beide eine Bohrung von 3%’ und die Kanten der
Entnahmeéffnung sind leicht gerundet. Schulz'® emp-
fiehlt Bohrungen von 5...8 mm (), deren Austritts-
kante mit 0,5...1r zu runden ist. :
Den Einflull verschiedener Bohrungsweiten und ver-
schiedener Ausfiihrung ihrer Berandung untersuchten
Béhm-Raffay und Fasol'’. Sie gelangten dabei zum Er-
gebnis, dall Bohrungsweiten von 10 mm in Betonspira-
len vorzuziehen sind. Solche Entnahmebohrungen sollen

Loch erst nach Entfernen
der Verschalung bohren__

%l 1:10 %ﬂ
| c

Verschalung

=== e i
I || I S
ca.1,5m .

— ev. Gewinde

Spiralgehéduse

Abb. 3  Ausfuhrung der Druckentnahmen am Spiralgehiuse
a) Ausfuhrung fiir Betongehiuse,
b) Ausfithrung fir GuB- und Stahlgehiuse,

¢) Anschluff der Druckiibertragungsleitungen
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Abb. 4 Verlegung der Druckiibertragungsleitungen bei bestehenden An-
lagen mit Beton-Spiralgehiusen

in mehreren groflen Osterreichischen Niederdruckkraft-
werken seit Jahren in fehlerfreiem Betrieb stehen.

Bei Entnahmen nach Abb. 3a ist die Bohrung erst
nach dem Entfernen der Form durchzubohren, damit
ein VerschlieBen durch einen Betonpfropfen mit Sicher-
heit ausgeschlossen ist.

Entnahmen nach Abb. 3b sollen aus rostsicherem
Material hergestellt werden. In solchen Fiallen wird oft
Monel-Metall verwendet und die Befestigung erfolgt
durch Einschrauben. Auf sauberen, biindigen inneren
Abschlufi ist sorgfaltig zu achten.

Die Druckiibertragungsleitungen bestehen aus Mes-
sing- oder Kupferrohren von etwa 22 mm innerem
Durchmesser. (%"'G.) Sie sollen ein Mindestgefille von
1:10 (nach Winter allerdings bloB 1:50) aufweisen,
damit sich abscheidende Luftblasen sicher zu den sich
an den hochsten Stellen der Druckiibertragungsleitun-
gen befindlichen Entliiftungsventilen gelangen und nicht
Lutfséicke bilden kénnen, welche die Messung falschen
miiiten. Es ist deshalb auch speziell darauf zu achten,
dafl die Druckiibertragungsleitungen absolut dicht ver-
legt sind. Die Winter-Kennedy-Methode erlaubt sehr
genaue Wassermessungen., Es lohnt sich daher, auf die
Installation der Druckentnahmen alle mogliche Sorg-
falt zu verwenden.

Bei einbetonierten Druckentnahmen sollen die Uber-
tragungsleitungen zuerst etwa 1,5 m parallel mit der
Wand des Spiralgehfiuses gefiihrt werden, damit jede
Moglichkeit ausgeschlossen ist, daf beim Schwinden des
Betons die Entnahmen aus der Wand heraustreten und
so beim spéteren Betrieb die Stromung storen.

Es ist nicht notwendig, die Druckiibertragungslei-
tungen auf ihrer ganzen Linge unter Putz zu verlegen.
Speziell bei schon bestehenden Anlagen wird man sich
begniigen, ein Stiick von etwa 500 mm Linge unter Ver-
putz zu fiihren, damit die Strémung an der Druckent-
nahmestelle mit Sicherheit nicht gestdort wird (siehe
Abb. 4). Der Ubergang zwischen Druckentnahmeboh-
rung und der Ubertragungsleitung von 22 mm Durch-
messer erfolgt konisch, damit eventuelle Ablagerungen
durch Riickspiilen der Leitungen mit Druckwasser ent-
fernt werden kénnen.

3. Welche MeBgenauigkeit 1d6t sich mit dem Winter-Kennedy-
Verfahren erreichen ?

Es liegen konkrete Melergebnisse aus neuester Zeit
vor, welche beweisen, daf3 bei richtiger Anwendung mit
dem Winter-Kennedy-Verfahren sehr gute Resultate zu
erzielen sind. So stellte Schulz® 2 sowohl bei Modell-
versuchen mit Luft als auch bei Messungen in einem
Kraftwerk fest, «dafl durch die sorgfiltige Auswahl
der Mefistellen in der Spirale der dort auftretende Dif-
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ferenzdruck ausschliefllich von der durch die Turbine
fliefenden Wassermenge und nicht von der Fallh6he oder
der Leitradoffnung, auch bei bedeutenden Abweichungen
von der glinstigen Zuordnung zwischen Leit- und Lauf-
radstellung, abhéngig ist.» Die neuesten, von Schloffer ®°
eben bekanntgegebenen Mellergebnisse beweisen erneut
die Richtigkeit dieser Feststellung. Nach Aussagen von
Bohm-Raffay und Schulz* wurde bei wiederholten Ver-
suchen an Mitteldruck-Turbinenanlagen festgestellt, daf3
die Druckdifferenz héchstens um * 0,1% um den Mit-
telwert streut. Die gleichen Autoren geben in einer
anderen Verdffentlichung?® an, dafl von 27 Messungen
deren 18 mit einem Fehler von * 0,56%, 6 mit + 0,5...
1% und nur 3 mit = 1% behaftet waren. Die Genauig-
keit einer ganzen MeBreihe wird mit * 0,56% angegeben.
Mousson® verdoffentlicht Melergebnisse aus dem Kraft-
werk Safe Harbor, wonach bei 37 Versuchen die gri3te
Abweichung der gemessenen Druckdifferenz vom Mit-
telwert = 0,256% betrug, wiahrend sich ein mittlerer
relativer Fehler von bloffi = 0,040% einstellte!

Die Genauigkeit dieses MeBBverfahrens ist demnach
bemerkenswert grofi. Den folgenden Uberlegungen gilt
diese als gesichert anzusehende Feststellung als Aus-
gangsbasis.

4. Bestimmung der giinstigsten Zuordnung zwischen Leitrad-
und Laufradstellung

Die Tatsache, dafi der Exponent n der Gleichung (1)
immer in der N#he von 0,5 liegt, gestattet nun eine
wichtige Anwendungsmoglichkeit des Winter-Kennedy-
Verfahrens. Um namlich doppelt geregelte Kaplantur-
binen mit ihrem besten Wirkungsgrad betreiben zu
konnen, mufl die Zuordnung von Leitradoffnung a  zu
Laufradstellung ¢ auf ihrem giinstigsten Wert stehen.
Um diese beste Zuordnung herauszufinden, muf} also zu
jeder Wassermenge die zugehorige optimale Leitradstel-
lung bestimmt werden. Wohl stellt der Turbinenlieferant
im allgemeinen theoretisch oder durch Modellversuch er-
mittelte und fir den Neuzustand der Turbinen an-
ndhernd richtige Angaben fiir die Zuordnung ao/(p zur
Verfiigung. Da jedoch die tatséchlichen Zustréomver-
hiltnisse unmoglich genau erfafit werden konnen, ist
meist eine nachtriagliche Verbesserung wahrend des Be-
triebes moglich. Verdnderungen der Durchflul3verhalt-
nisse infolge normaler Abniitzungserscheinungen im
hydraulischen Profil bewirken ebenfalls eine Verschie-
bung der ao/zp-Zuordnung‘.

Wirkungsgradmessungen in Niederdruckkraftwer-
ken, welche die praktische Bestimmung der giinstigsten
ao/tp-Zuordnung gestatten, stoflen auf groBle Schwierig-
keiten. Einmal werden Abnahmeversuche nur in seltenen
Féllen und hauptséchlich bei Grolanlagen durchgefiihrt.
Zum andern bereitet die genaue Bestimmung der Was-
sermenge, welche mit geniligender Zuverlassigkeit wohl
nur durch Fligelmessungen, nach der Druck-Zeit-
Methode (Allen) oder nach der Salz-Geschwindigkeits-
Methode (Gibson) erfolgen kann, weitere Schwierig-
keiten. Diese Verfahren erfordern fiir Durchfiihrung
und Auswertung sehr viel Zeit, so dafl ihre Anwendung
allein zur Bestimmung der giinstigsten ao/w-Zuordnung
wirtschaftlich kaum tragbar ist.

Es ist daher begreiflich, dall bereits vor lidngerer
Zeit Verfahren gesucht und gefunden wurden, mittels
welcher sich Messungen der Wassermenge im Kraft-
werk umgehen lassen. Gerber®' beschreibt zum Beispiel
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eine Methode, nach welcher die genaue Zuordnung a /o
aus Modellversuchen und mit Hilfe von Fallh6hen- und
Leistungsmessungen im Kraftwerk errechnet werden
kann. Dieser Weg hat allerdings auch wiederum den
Schonheitsfehler, dafl dazu Modellversuche notwendig
sind, die heute nur noch bei GroB3anlagen oder beim
Vorliegen anormaler Verhéltnisse gemacht werden.

Um so groflere Bedeutung kommt daher einer Me-
thode zu, welche auf dem Winter-Kennedy-Verfahren
basiert und erstmals von Voaden’ und Béhm-Raffay??
beschrieben wurde.

Sind in einer Anlage keine genauen Wassermengen-
messungen gemacht worden und besteht weder die Mog-
lichkeit noch die Absicht, solche in absehbarer Zeit
durchzufiithren, so kann die giinstigste Zuordnung a/p
gleichwohl gefunden werden, wenn dazu ein ungeeichter
Druckdifferenzmesser verwendet wird. In der Nihe
eines gemessenen Punktes spielt ndmlich die gering-
fiigige Abweichung des Exponenten n in Gleichung (1)
vom Wert 0,5 keine Rolle und aullerdem sucht man
nicht einen Absolutwert des Wirkungsgrades zu be-
stimmen. Es geniigt daher ndherungsweise mit der Pro-
portionalitdt zwischen Durchflulmenge Q und Druck-
differenz |/ A1 2zu rechnen, ohne dafi die Konstante K
und der genaue Wert des Exponenten n bestimmt wer-
den miissen.

Wenn wir im Ausdruck fiir den Wirkungsgrad

n = Konst. (3)

Q- H
= von der Turbine abgegebene Leistung in mkg/s
= Durchfluimenge in m?/s
= Fallhthe in m

nach oben Gesagtem Q durch VTh ersetzen, erhalten

wir
n = Konst. (4)

H|4n

Wird wahrend der Dauer der Aufnahme eines Mefi-
punktes der cos ¢ konstant gehalten, so darf in Glei-
chung (4) die Turbinenleistung durch die abgegebene
Leistung des Generators ersetzt werden, da wir ja nicht
mit absoluten Werten rechnen, sondern mit Proportio-
nalititen. Wenn wihrend des ganzen Mefivorganges die
Fallhéhe unverindert bleibt und wenn zur Bestimmung
der Generatorleistung ein Zihler verwendet wird, des-
sen Ablesungen Zp . —7, . - fiir jeden Versuchspunkt
um die gleiche Zeitspanne auseinanderliegen, so verein-
facht sich Gleichung (4) zu

Z,—7,
Tl = o — (5)
J4n
da ja nur die verdnderlichen Grdéfien in ihrer anteil-
méfBigen Beziehung zueinander interessieren.

Die Werte 7, fiir verschiedene Laufradstellungen
werden bei einigen verschiedenen Leitradéffnungen be-
stimmt und tber ZE—Z A aufgetragen. Auf diese Weise
ergeben sich Kurven, welche qualitativ den Propeller-
kurven entsprechen. Der Unterschied zwischen n=1£ (N)
und 7, = f (Zy;—Z,) besteht praktisch nur in ge-
anderten MaBstiben. Es bedeuten daher in der Dar-
stellung nach Abb.5 die Beriihrungspunkte zwischen
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Abb. 5 Bestimmung der giinstigsten Zuordnung Leitapparat6ffnung/Laufrad-
stellung unter Verwendung eines radizierenden, nicht auf die Betriebsverhilt-
nisse geeichten Druckdifferenzmessers
Kurve 7., = Hiillkurve iiber den einzelnen Kurven "¢ nach Gleichung (5)

a, Leitapparatoffnung
Laufradstellung
Differenz der Zihlerablesungen am Ende und Anfang einer Mes-
sung zur Aufnahme eines Punktes

¢
ZE—ZA

Hiillkurve und 7 -Linien die giinstigste Zuordnung von
Leitradéffnung a zur Laufradstellung ¢.

Vergleiche mit den Kurven, welche unter Zuhilfe-
nahme von genauen Fligelmessungen aufgenommen
wurden, zeigten vollstdndige Ubereinstimmung 3 22,

Ein noch einfacheres Verfahren, bei welchem die
Abweichung des Exponenten n in Gleichung (1) vom
Wert 0,5 tiberhaupt keinen EinfluBl auf das MeBergeb-
nis hat, beschreibt List®%2* Es liegt ihm der Gedanke

Abb. 6 Bestimmung der giinstigsten Zuordnung Leitapparatéffnung/Lauf-
radstellung unter Verwendung eines einfachen Druckdifferenzmessers. Eine
Eichung auf den Betriebszustand ist nicht notwendig

N Leistung der Turbine

Q relative Wassermenge, gemessen als Druckdifferenz

ro Leitapparatoffnung

2 Laufradstellung

zugrunde, eine gleichbleibende Wassermenge bei ver-
schiedenen Turbinenéffnungen, also bei verschiedenen
aO/(p-Verh%iltnissen, zu verarbeiten und die erzeugte Ge-
neratorleistung zu messen. Trigt man dann die Leistung
uber der Laufradstellung ¢ auf, so erhdlt man Kurven
mit ausgeprigten Maxima. Diese Hochstleistungen wer-
den fiir jede Wassermenge offenbar dann erreicht, wenn
der Wirkungsgrad der Energieerzeugung am grofiten
ist. Die Kenntnis der absoluten Wassermenge ist nicht
erforderlich. Es interessiert allein, dafl bei jedem Ver-
such eine relative Wassermenge immer auf den glei-
chen Wert eingestellt werden kann. Dazu eignet sich
die Winter-Kennedy-Methode vorziiglich, gestattet sie
doch, eine Druckdifferenz, welche unbeeinflufit von Fall-
héhe und Offnung des Leitapparates ist, als Maf3 der
Durchflullmenge zu verwenden.

Es ist auch hier eine Vereinfachung, wenn alle Mes-
sungen bei gleichbleibender Fallh6he durchgefiihrt wer-
den konnen. Ist dies nicht der Fall, so muf3 eine Kor-
rektur der Leistung auf eine mittlere konstante Fall-
hohe I-Ik nach der bekannten Beziehung

N = N |/ () (6)

erfolgen.

Die Leistung wird wie beim erstbeschriebenen Ver-
fahren durch Zihlerablesungen am Anfang und Ende
einer Messung bestimmt. Durch die Verwendung eines
Zahlers werden aullerdem kleine Leistungsschwankun-
gen wihrend der Aufnahme eines MeBpunktes aus-
geglichen, was bei der Verwendung eines anzeigenden
Wattmeters nicht der Fall wire.

List empfiehlt, die Versuche in fiinf MeBreihen
durchzufiihren. Dabei wird fiir jede Mefireihe eine
Wassermenge, beziehungsweise ein bestimmter Aus-
schlag des Druckdifferenzmessers, festgelegt. Je grofer
die Zahl der Versuche einer MeBreihe ist, desto ge-
nauer wird das Resultat ausfallen, da der sich erge-
bende Linienzug dann ziigiger gefiihrt werden kann
und eine eventuelle Fehlmessung sofort auffillt.

Fiir jeden Versuch wird ein Laufradwinkel ¢ ge-
wihlt und fest eingestellt. Hierauf wird die Offnung a 5
des Leitapparates so lange verstellt, bis die festgelegte
Wassermenge durch die Turbine stromt, was durch das
Erreichen des vorher bestimmten Ausschlages am Druck-
differenzmesser festgestellt wird. Ist der Beharrungs-
zustand erreicht, so wird der Generator auf cos ¢ = 1
gebracht und hierauf die Leistung abgelesen.

Trigt man die gemessenen Werte N in ein vor-
bereitetes Koordinatensystem ein, so ist schon beim
zweiten Versuch ersichtlich, ob sich die Einstellungen
auf die grofite Leistung hin oder von ihr weg bewegen.
Nach Abb. 6 ergeben sich fiir jede Versuchsreihe a/g-
und N/p-Kurven gleicher Wassermenge. Diejenige Stelle
der a [p-Kurve, welche unter dem jeweiligen Maximum
der N/p-Kurve liegt, bezeichnet die giinstigste Leit-
apparatéoffnung fiir den Wert der Laufradstellung ¢,
welcher darunter auf der Abszisse liegt. Diese Punkte a,
miteinander verbunden, miissen ebenso einen stetigen
Linienzug ergeben wie die Maxima der N/@-Kurven.

335



Nr. 11 1956

Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergie

Abb. 7 Ringwaage-Mengenmesser. Die eingebaute Radizierkurve kann der-
art ausgebildet werden, daB fiir jeden Wert des Exponenten n in Gleichung (1)
eine der DurchfluBmenge proportionale Ausgangsgrofle abgegeben wird

Dieses Verfahren hat weiter den Vorteil, relativ
wenig Zeit zu beanspruchen. List gibt in der zitierten
Arbeit®® an: «Es wurden 35 Versuche in fiinf Me@3-
reihen innerhalb von 4 Stunden bei einem Personal-
bedarf von drei Mann fiir Turbineneinstellung, Druck-
ablesung sowie Leistungs- und Pegelinstrumentablesung
durchgefiihrt. ... Die gefundene a 0/qv-Kurve stimmt mit
der an der gleichen Turbine mit genauen Fliigelwasser-
messungen ermittelten a /¢-Kurve vollkommen iiberein.
Es war mittels der neuen aoltp-Kurve moglich, die Tur-
bine auf einen um etwa 1 % besseren Wirkungsgrad zu
bringen.» i

Schulz? weist in einer sich auf praktische Messun-
gen stiitzenden Arbeit nach, daf3 dieses Verfahren nicht
nur auf Grofturbinen anwendbar sei, sondern dal} diese
bestechend einfache Methode auch bei einer 600-kW-
Kaplanturbine eine Wirkungsgradverbesserung um
durchschnittlich 9 % gestattet habe.

5. Selbsttdtige Ermittlung der Wasserkraft-Rohleistung

Bei den vorstehend beschriebenen Methoden zur Be-
stimmung der giinstigsten Zuordnung zwischen Leit-
apparatéffnung und Laufradstellung wurde ein unge-
eichter Druckdifferenzmesser verwendet. Die jetzt be-
sprochene MeBeinrichtung jedoch setzt einen durch Flii-
gelmessungen oder sonstige geeignete Verfahren in der
Anlage selbst geeichten Druckdifferenzmesser voraus.

Zur Bestimmung des Gesamtwirkungsgrades, wel-
cher ein Maf} fiir die Ausniitzung des dargebotenen
Wassers ist, sind die Kenntnis der Rohleistung und der
vom Generator abgegebenen Klemmenleistung erforder-
lich. Uns interessiert hier vor allem die Messung der
Rohleistung, welche sich nach Gleichung (7) errechnet.
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N.=Q -H- ———
R 1,36 - 75

=98Q - H (7)
N, — Wasserkraftrohleistung in kW

Q = Wassermenge in m?%s
H = Fallhéhe in m.

Die Wassermenge kann leicht und genau nach dem
bereits beschriebenen Winter-Kennedy-Verfahren gemes-
sen werden. Das MeBgerit fiir die Druckdifferenz soll
dabei derart gebaut sein, dafl es eine der Durchflufi-
menge proportionale elektrische Ausgangsgrofe abgibt.
Der in Abb. 7 gezeigte Ringwaage-Mengenmesser Giro-
tube von Landis & Gyr gestattet die genaue Einhaltung
dieser Forderung. Wird dann noch die Fallh6he als Dif-
ferenz zwischen Ober- und Unterwasserspiegel durch
entsprechende Potentiometerstellungen abgebildet und
in einer geeigneten Schaltung mit der Durchflufmenge
kombiniert, so kann auf einem Anzeigeinstrument direkt
die momentane Wasserkraftrohleistung angezeigt wer-
den. Eine Registrierung des MeBwertes bringt fiir die
spatere Untersuchung von verschiedenen Betriebszu-
stinden Vorteile.

Bei Mitteldruckanlagen wird das Gefidlle mit einem
Prazisionsmanometer gemessen (Abb. 8). Es ist vor-
teilhaft, in solchen Fillen die Druckentnahmebohrung
an der Druckleitung anzubringen, da nach dem Kugel-
schieber die Stromungsgeschwindigkeiten schon recht

hoch sind. Die durch den dynamischen Druck hervor-
2

gebrachte Minderanzeige - des stat. Druckes kann

2g
leicht bertiicksichtigt werden, indem bei der Bildung des
Produktes 9,8 -+ Q - H auf elektrischem Wege ein von

Abb. 8  Prizisions-Réhrenfedermanometer mit angebautem Potentiometer-
geber
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a) Fallhohe durch Prizisions-Manometer nach Abb. 8

gemessen. Die Wasserkraft-Rohleistung ergibt sich zu

o5-0-(u:3)

Uo Hzf

[

b) Fallhohe durch zwei Wasserstands-Ferngeber nach
Abb. 10 gemessen. Die Wasserkraft-Rohleistung ergibt
sich zu 9,8 - Q - (HL—H?)

Abb. 9 - Prinzipschema des von Landis & Gyr angewendeten Netzwerkes zur Bildung des Produktes 9,8 - Q - H

U, Speisespannung
Up  Ausgangsspannung

Q der momentanen DurchfluBmenge proportionale Potentiometerstellung

H dem momentanen Gefille proportionale Potentiometerstellung

Hi dem momentanen Oberwasserspiegel proportionale Potentiometerstellung
H: dem momentanen Unterwasserspiegel proportionale Potentiometerstellung

der gemessenen Druckdifferenz 4h abhangiger Korrek-
turfaktor eingefithrt wird.

Eine solche Zusammenschaltung, wobei sowohl die
Durchflufmenge Q als auch die Fallhdhe H in #qui-
valente Strome verwandelt und in einem dynamometri-
schen Melwerk miteinander multipliziert werden, schlug
bereits Koppitz?*® vor. Skalicky?? gibt ein Verfahren an,
mit dessen Hilfe das Produkt zweier variabler Mef(-
widerstdnde, die den GroBen Q und H entsprechen,
direkt gebildet wird. Abb. 9 zeigt als Prinzipschema,
wie Landis & Gyr dieses Problem 16st. Es werden dazu
ausschlieflich Gerédte aus dem normalen Fabrikations-
programm bendtigt.

Besonderes Augenmerk ist der Ermittlung der
Netto-Fallhéhe zu schenken, mit welcher die Turbine
arbeitet. Den Oberwasserspiegel wird man nach dem
Rechen messen. Der Unterwasserspiegel, welcher ja im
Turbinenauslauf eine Schriglage aufweist, wird —
wenn moglich — unmittelbar am Saugrohraustritt ge-
messen. Die Austrittsgeschwindigkeit v, zur Bestim-
mung des Austrittsverlustes

b, = ;‘; (mWS) (8)

wird dann unmittelbar aus dem echten Querschnitt des
Saugrohrendes berechnet. Auch hier ist es moglich, die
Austrittsverluste nach Gleichung (8) wenigstens in
ihrer GroBenordnung zu erfassen und im Endresultat
zu berticksichtigen, weil ja die Austrittsgeschwindigkeit
v, direkt von der verarbeiteten Wassermenge abhéngt.

6. Selbsttitige Ermittlung des Gesamtwirkungsgrades

Eine Bestimmung des Gesamtwirkungsgrades {iiber
eine gewisse Zeitspanne ist ohne Planimetrierarbeit még-
lich, wenn die Wasserkraft-Roharbeit AR =98Q -H-t
auf einem Wattstundenzédhler fortlaufend summiert
wird. Der Gesamtwirkungsgrad ergibt sich dann als
Quotient der Unterschiede der Z&hlerablesungen fiir
A bzw. A am Anfang und Ende der gew#hl-

Roh ™’ Klemmen
ten Zeitspanne.

Bei Drehstromgeneratoren kann je nach Anforde-
rungen des Werkes der cos ¢ des Netzes miteinbezogen
werden. Der Gesamtwirkungsgrad wird

" Gesamt —

A A

Klemmen Ende ~ “*Klemmen Anfang

-100 in % (9)

A‘Roh Ende o ARoh Anfang

Z. B. kann man durch einen Kompensations-Fernmef3-
geber die Wirkleistung N des Generators sehr genau in
eine der Belastung proportionale elektrische Ausgangs-
grofie verwandeln. Abb. 11 zeigt das Prinzipschema des
Kompensationsfernmefigebers Landis & Gyr, welcher in
Abb. 12 gedffnet dargestellt ist. Damit ist die Mog-
lichkeit gegeben, den Wirkungsgrad

N
. (10)

n amz—*———_——
Gesamt 9,8QH

auf rein elektrischem Wege iiber ein Netzwerk zu er-
mitteln und auf einem Instrument anzuzeigen oder zu
registrieren. Das Prinzipschema dieser von Landis &
Gyr angewendeten Schaltung zeigt Abb. 13.

Abb. 10  Wasserstands-Ferngeber mit eingebautem MeBpotentiometer
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Einer sofortigen Anzeige des momentanen Gesamt-
wirkungsgrades kann in der Betriebsiiberwachung von

________ ] Wasserkraftwerken eine gewisse Bedeutung zukommen.

C I E Wird namlich der Gesamtwirkungsgrad eines Kraft-
] | _________ M werkes derart bestimmt, dal} die Ablesung der pro

\r« Stunde erzeugten Energie dazu verwendet wird, um aus

\% einmal durchgemessenen Kurven den Zusammenhang

zwischen Leistung und Wirkungsgrad herauszulesen, so
entstehen groBe Fehler. Ein Beispiel soll diese Feststel-

G N\ lung belegen.
Fiir ein Intervall von einer Stunde betrage die am
> D Zahler abgelesene Produktionsmenge 24 500 kWh. Aus
g

der erwihnten Kurve werde fiir die Leistung 24 500 kW
ein Wirkungsgrad von 89,5 % herausgelesen. Wird diese
Wirkungsgradbestimmung stiindlich durchgefiihrt, so

™M betrdgt der scheinbare Betriebswirkungsgrad der An-
lage ebenfalls 89,5%.

6926329

Abb. 11  Prinzipschema des Kompensations-FernmeBgebers Landis & Gyr
MeBwerk

Kompensationswerk

Drehachse mit Blende

Vorrichtung mit Glithlampe und Photozelle

Verstarker

Empfangsgerit

W<U>0g

Bereits im Jahre 1941 stellten HeB und Mousson %
in eingehenden Untersuchungen fest, dafl infolge un-
geniigender Betriebskontrolle die Jahresproduktion von
Niederdruckkraftwerken meist um 8...10% unter dem
erreichbaren Maximum liegt. Canaan?® wies 1942 eben-
falls auf die Méngel der Produktionsiiberwachung hin,
und auch Schloffer® erwahnt 1953, die Verhiltnisse
hétten sich im allgemeinen noch nicht gebessert.

Der Turbinenhersteller mufl dem Bauherrn des
Kraftwerkes einen Wirkungsgrad seiner Maschinen
garantieren. Oft werden durch zeitraubende und kost-
spielige Abnahmeversuche diese Garantiewerte iiber-
tberpriift. Sind aber diese Messungen einmal abge-
schlossen, so besteht keine Mdoglichkeit mehr, die Wirt-
schaftlichkeit der Emergieproduktion fortlaufend zu
iberwachen. Es ist zudem nicht ohne weiteres einzu-
sehen, weshalb der Turbinenlieferant den Wirkungs-
grad seiner Maschinen auf Bruchteile von Prozenten
garantieren mufl, wenn spidter im Betrieb dauernde
Verluste von mehreren Prozenten der gesamten Ener-
gieproduktion in Kauf genommen werden.

Abb. 13 Von Landis & Gyr verwendetes Netzwerk zur Ermittlung des Ge-
samtwirkungsgrades nach Gleichung (10)

U, Speisespannung

Q der momentanen DurchfluBmenge proportionale Potentiometerstellung

H dem momentanen Gefille proportionale Potentiometerstellung Abb. 12 Kompensations-Fernmefigeber Landis & Gyr von Abb. 11 gedffnet.

Ny Kompensations-Mewertgeber zur Abgabe einer der momentanen Oben im Gehiuse der Speiseteil und der Verstirker, darunter das Zweisystem-
Wirkleistung proportionalen Spannung Ferraris-MeBwerk. Zu beiden Seiten desselben je ein Permanent-Magnet und

K Anzeige- oder Registrierinstrument mit Kreuzspulmefiwerk zur eine Spule des Kompensationswerkes (Drehspulsystem), teilweise verdeckt von
Anzeige des Gesamtwirkungsgrades der Anlage der Abdeckhaube der Photozellen-Vorrichtung
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Beton mit Barra 55-Vinsol

Staumauer Sambuco, Betonierung mit Barra 55-Vinsol (ca. 600000 m? Beton). Barra
55-Vinsol wird auch fiir die im Bau befindlichen Staumauern Grande-Dixence (1.Phase:
1 800000 m® Beton) und Mauvoisin (ca. 2000000 m? Beton) verwendet.

Dieser auf Vinsol-Basis aufgebaute Luftporenbetonzusatz erhéht die Plastizitdt und Verarbeitbarkeit des
Frischbetons sowie die Wasserdichtigkeit und Frostbesténdigkeit des fertigen Bauwerkes ohne die Druck-
festigkeit zu beeinflussen. Beim Pumpbeton ergeben sich keine Verstopfer und kein Entmischen. Barra
55-Vinsol wird heute hauptsachlich fiir Staumauern verwendet, dann aber auch fiir Stollen- und Kanal-
verkleidungen, Béschungsplatten sowie im Briicken- und Hochbau.

Atteste verschiedener Priifungsinstitute stehen zur Verfiigung.

NMEYNADER

+=CIE Al
Ziirich Vulkanstrasse 110 Telephon 051/52 22 11
Bern Murtenstrasse 36 Telephon 031/ 290 51

Lausanne Grand-Chéne 2 Telephon 021/23 41 40
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H Hochste Genauigkeit und Empfindlichkeit
HONEYWELL sind die wichtigsten Vorzuge dieses Instruments

Der ElectroniK-Schreiber hat
alle guten Eigenschaften, die
man von einem modernen, re-

Der ElectroniK-Schreiber mift
und registriert: Temperaturen,
Driicke, Niveaux, Drehzahlen,
gistrierenden MeBinstrument
verlangt.

Vibrationen, alle elektrischen
GroBen inkl. Frequenz und Lei-
stung.

Der ElectroniK-Schreiber ist nur ein Beispiel aus dem umfangreichen Honeywell-Fabrikationspro-
gramm. Unsere Ingenieure geben lhnen gerne alle weiteren Auskiinfte.

oneywell

DIE WELTFIRMA FUR AUTOMATION

ZURICH HOSCHGASSE 45 (051) 344040 GENEVE 26, ROUTE DE MEYRIN (022) 340875

Fir viele der in den
letzten Jahren erstellten
Kraftwerke lieferten wir
die kompletten Hoch-
spannungsschaltanlagen
(mit Ausnahme der

Transformatoren und
Leistungsschalter.)

160 kV- Freiluft-Schaltanlage mit
motorgesteuerten Trennschaltern.

Alpha/ Vq:g. ﬁMldall/ (BIEL) Telephon (032) 24692




Alternateurs et moteurs pour des puissances supérieures
a 150 kW. Transformateurs mono- et triphasés pour toutes
> puissances et tensions. Equipements complets pour la trac-
sechernn tion électrique. Installations de redresseurs sans pompes,
: a vapeur de mercure et gaz rare. Régulateurs automatiques

ultra-rapides pour les réglages les plus divers. Electrodes et
appareils pour le soudage a l'arc.

S.A. des Ateliers de Sécheron, Genéve

Sécheron a livré aux Forces Motrices de la Maggia S.A. a Locarno les deux alternateurs
principaux de 28 000 kVA chacun,12000 V, 300 t/min, 50 Hz, destinés & la centrale de Peccia,
ainsi qu'un alternateur auxiliaire d’'une puissance de 270 kVA.
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Officine ldroelettriche della Maggia S. A., Locarno
Centrale di Verbano 128000 kVA

Links: Kombinierter Wasserstandsfernmesser fiir den Schrédgschacht und den Vertikalschacht des Wasserschlosses.

Rechts: Abschnitt vom ablaufenden Registrierstreifen. Auf dem durchsichtigen Papier sind auf der Vorderseite die Spiegel-
schwankungen im Schridgschacht mit roter, auf der Riickseite die Schwankungen im Vertikalschacht mit blauer Tinte registriert.
Der Querschnitt des Wasserschlosses ist dem Papierband aufgedruckt. Normaler Papiervorschub 20 mm/h, im Schnellgang:
20 mm/Minute. Unten zeigt die registrierte Horizontale durch ihre H6henlage an, ob der normale oder schnelle Papiervor-
schub in Tatigkeit ist.

FRANZ RITTMEYER AG., ZUG Apparatebau fiir die Wasserwirtschaft

CM CARL MAIER & CIE

arate und Schaltanlagen

TEL.053 56131

Fabrik elekirischer App
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Laufkrane
in Kraftwerkzentralen

Die Anpassung der Krane an
alle betrieblichen Anforderun-
gen und die auch fiir das Auge
geféllige Einfligung in die Archi-
tektur eines gepflegten Innen-
raumes ist unsere Spezialitat.

Beispiel: Zentrale Bolzach
Kraftwerk Isenthal
des EW Altdorf

Verlangen Sie
auch unsere Beratung

Brun & Cie. AG Nebikon /LU
Telephon (062) 95112

g
00 o

1 i e )| |} M

SOCAL S.A.

ERDOLPRODUKTE
Hauptsitz: Lausanne, 12, rue Etraz, Tel. (021) 222746

Alleinvertretung der

«PURFINA»-

TRANSFORMATORENOLE
TURBINENOLE
DIESELMOTORENOLE
SPEZIALOLE UND FETTE

TREIB- UND BRENNSTOFFE

Unsere Ingenieure beraten Sie gerne




kosten weniger — leisten mehr
Moderne Konstruktionsmethoden und Fliessbandmontage erlauben es,
die bekannte P & H Qualitat zu einem glinstigen Preis zu liefern.
Der P & H Typ 155 A ist ein besonders leistungsféhiger Bagger von er-
staunlicher Schnelligkeit in allen Bewegungen, sei es Drehen, Graben
oder Heben. Er ist mit einem den Raupentraktoren ebenbiirtigen Fahr-
werk ausgeriistet, besitzt eine ausgezeichnete Bodenhaltung und ist
auch in schwierigsten Gelédndeverhiltnissen leicht zu mandvrieren.
Der Antrieb lauft im Oelbad und ist in einem einzigen, vollstiandig
steifen Geh&use untergebracht.

1
I
I
I
|
I Ihr Baggerfiihrer arbeitet mit dem P & H Bagger besser, weil er
Hydraulische ! dank der bewahrten hydraulischen P & H Niederdrucksteuerung den
I
I
I
2

Kubelinhalt: 2yd = 400 |

Vollstdndig geschweisste
Konstruktion

*
*
* T

Niederdrucksteuerung Kiibel viel genauer steuern kann! Verlangen Sie unser unverbindliches
* Raupenfahrwerk Angebot iiberden P & H Typ 155 A und andere P & H Modelle.
*
*
*

T HARNISCHFEGER INTERNATIONAL
CORPORATION

Milwaukee 46, Wisconsin, USA, Telegramme: « HARNINCO »
Europa-Niederlassung: Harnischfeger Vertriebs GmbH.,
Alleestrasse 33, Diisseldorf, Deutschland

Leicht zu mandvrieren
Caterpillar-Dieselmotor

Alleinvertretung fiir die Schweiz:

ULRICH AMMANN, Baumaschinen, Langenthal
Telephon 063/2 2702

— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —




Moderne Maschinen
oV Tl e NI rationalisieren
fiig S S den Kraftwerkbau

Betonfabrik und -Umschlagplatz Staumauer Grande-Dixence Zeichnung von V. Wildhaber, Stifa

Gerite fiir den Erdaushub und Felsausbruch -Transportmaschinen
Sand- und Kiesaufbereitungs-Anlagen - Betonieranlagen
Stollenbaumaschinen - Rollbahnmaterial - Sprengstoffe

Ziindmittel - Maschinen und Geréte fiir die Schneeraumung

Fiir jede Bauarbeit
die geeignete
Uraniastrafe 31 Telephonf(051) 23175073 Qualitﬁtsmaschine

"ilir? Mo & €2 0 Tirieh
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Detail A
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Abb. 14 Zusammenhang zwischen Leistung N und Gesamtwirkungsgrad

fiir eine Kaplanturbine. Die Punkte besten Gesamtwirkungsgrades liegen auf
der Einhiillenden sdmtlicher Propellerkurven

In Wirklichkeit sei die Last nach folgender Zusam-
menstellung verteilt gewesen:
45 min 29 000 kW entsprechend einem Wirkungsgrad
von 82% und
15 min 11200 kW entsprechend einem Wirkungsgrad
von 76%.
Der so errechnete Gesamtwirkungsgrad wird
82 - 29000 = 2380 000

76 - 11200 = 850 000
3 kW 40200 3230000 — 3 der Produkte.
, — 3280000 _ goor
40 200

Daher betrigt der Fehler in der Wirkungsgradbe-
stimmung 89,5 — 80 = 9,5%, wenn die stiindliche Z#h-
lerablesung in kW verwendet wird. Die Hohendnderung
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