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weil die effektive Setzung des Unter-
grundes infolge Unterschdtzung des
Setzungsendwertes, den urspriinglich
vorgesehenen Messbereich des Appara-
tes iiberschritt.

Verformung des Dammkérpers

Auf Setzungskontrollen im Dammkorper
wdhrend der Bauzeit mit Setzungspegeln
wurde verzichtet, da sie ausserordentlich
die Verdichtungsarbeiten und ebenso
den Verkehr auf dem Damm storen.
Ausserdem werden sie leicht verscho-
ben und durch die Verdichtungsmaschi-
nen beschidigt. Wir haben uns darauf
beschridnkt, an acht Fixpunkte auf der
Dammkrone die Verschiebungen vor,
wahrend und nach der ersten Becken-
fillung in Hohe und Richtung mit geo-
ddtischen Methoden zu ermitteln. Da-
bei wurden keine ungewdhnlichen Be-
wegungen festgestellt.

Schlussfolgerungen

Das Errichten der Ddmme des Aus-
gleichsbeckens Chatelard-Village war
Gegenstand verschiedener geotechni-
scher Kontrollen. Sie umfassten, ausser
einer Sondierkampagne und der vor-
gingigen geologischen und geotechni-
schen Untersuchungen, die Durchfiih-
rung von Versuchsschiittungen zur Be-
stimmung der Anzahl Durchgidnge der
Vibrationswalze, sowie die Kontrolle
des Verdichtungsgrades durch das Mes-

Bild 7.
Dammfundament verbundene Zelle

Setzungsmessgerdt Typ LEGEP. Mit dem

sen des Feuchtraumgewichtes nach der
Sandersatz-Methode und mit einem
Isotopengerdt. Ein direkter Vergleich
der letzten beiden Methoden ergab eine
befriedigende Ubereinstimmung der
Resultate. Die Setzungen des Unter-
grundes des Hauptdammes wurden
gleichzeitig mit einem Setzungsmessge-
rdat vom Typ LEGEP nach dem Prinzip
der kommunizierenden Gefdsse und mit

Die Zubringerpumpenanlage
von R. Linz, G. Leupin, R. Léchot und E. Hasler, Baden

Unter den interessanten Gesichtspunk-
ten dieses neuen Pumpspeicher-Kraft-
werkes sind die besonderen Betriebsver-
héltnisse und die ungewohnliche An-
triebsart der Zubringerpumpen zu er-
wihnen, die namlich gleichzeitig eine
Speicherpumpe von 31 MW und einen
Freispiegelstollen fiir 8 m*/s mit Was-
ser aus dem Ausgleichsbecken speisen.
Die Pumpen sind in der Lage, inner-
halb eines weiten Forderhohen- und
Fordermengenbereiches zu arbeiten
(H =09 bis 19,4m und Q = 3,0 bis
4,5m3/s je Pumpe), was durch Dreh-
zahldnderung erzielt wird. Die Antriebs-
motoren, mit einer Dauerleistung von je
1113 kW, sind identisch mit den
1623-Hz-Einphasen-Wechselstrommoto-
ren, die in einem Lokomotivtyp der SBB
eingebaut sind. Die Drehzahl wird vari-
iert durch Verdnderung der Speisespan-
nung der Motoren unter Verwendung
eines Lokomotivtransformators mit Stu-
fenschalter. Diese technischen Beson-
derheiten sowie die Komplexitit des

hydraulischen Systems des Kraftwerkes
haben das Konzept der Steuerung und
Regelung der Anlage ganz wesentlich

gepragt.

Konzept der Anlage

Vor dem Bau der neuen Pumpspeicher-
zentrale Chatelard II wurde das von
den Peltonturbinen der alten Zentrale
Chatelard 1 abfliessende Wasser durch
einen Freispiegelstollen zum einige Ki-
lometer entfernt liegenden Ausgleichs-
becken Les Marécottes iibergeleitet und
von dort der Zentrale Vernayaz zuge-
fihrt. Gleichzeitig wurden dem Frei-
spiegelstollen liber einen Kanal weitere
Zuflisse zugefiihrt.

Nach dem Bau der neuen Zentrale wer-
den sowohl dieser Stollen wie auch der
Kanal weiter benutzt. Zusammen mit
der neuen Zentrale wurde das Aus-
gleichsbecken Chatelard errichtet. Die-

Bild 8. Setzungsmessgerdt Typ Telemac. Oberes
Gestell mit Dynamometer und geeichter Feder

einer Apparatur vom Typ Telemac mit
schwingender Saite gemessen. Endlich
wurden die Verformungen des Damm-
korpers im Zeitpunkt der Beckenfiil-
lung mit geodétischen Methoden ermit-
telt.

Adresse des Verfassers: J.-L. Mottier, dipl.
Ing. EPFL, c/0 Motor-Columbus Ingenieu-
runternehmung AG, 5401 Baden.

ses hat die beim Turbinenbetrieb in den
beiden Zentralen Chatelard I und II an-
fallende sowie die von der Bachwasser-
fassung zustromende Wassermenge
aufzunehmen, soweit diese Wassermen-
gen nicht direkt zum Becken Les Maré-
cottes iibergeleitet werden. Der Zufluss-
kanal, der Turbinenunterwasserkanal
der neuen Zentrale sowie der Freispie-
gelstollen nach Les Marécottes sind
miteinander verbunden (Bild 3).

Die hochstmogliche  Abflussmenge
nach Les Marécottes betrdgt 8 m?/s, der
maximale Bachwasserzufluss 8 m?¥/s
und die maximale gesamte Turbinen-
wassermenge in den Zentralen Chate-
lard T und II 16 m*/s. Die Abflussmen-
ge nach Les Marécottes wird durch eine
Regulierschiitze aufgrund des Wasser-
bedarfs in der Zentrale Vernayaz ge-
steuert.

Das im Ausgleichsbecken Chatelard ge-
speicherte Wasser wird teils mit der
Speicherpumpe der neuen Zentrale in
den Stausee Emosson gepumpt, teils
aber auch dem Ausgleichsbecken Les
Marécottes zugefiihrt.

Weil beim Entleeren des Ausgleichsbek-
kens Chatelard der Wasserspiegel von
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1116,0 m .M. bis auf 1100,0 m ii.M. ab-
sinkt, das Niveau im Unterwasserkanal
aber auf 1116,30 + 0,1 m .M. konstant
gehalten wird, werden die Zubringer-
pumpen benotigt. Sie fordern das Was-
ser vom Ausgleichsbecken in den Tur-
binenunterwasserkanal; von hier aus
fliesst das Wasser dem Freispiegelstol-
len zu. Fiir einen spdteren Zeitpunkt ist
vorgesehen, einen vom Grunde des
Ausgleichsbeckens ausgehenden
Druckstollen zu bauen (Bild9). Da-
durch eriibrigt sich die Férderung zum
hoher liegenden Freispiegelstollen.
Derzeit sind in der neuen Zentrale eine
Speicherpumpe und zwei Zubringer-
pumpen eingebaut. Es wurden jedoch
die baulichen Vorkehrungen zum Ein-
bau einer zweiten Speicherpumpe und
einer dritten Zubringerpumpe getrof-
fen. Die letzte wird nur benétigt, wenn
die zweite Speicherpumpe noch vor
dem Bau des Druckstollens eingebaut
wird.

Das Ausgleichsbecken Chatelard dient
als Unterbecken fiir den Speicherpum-
penbetrieb. Dabei werden die Zu-
bringerpumpen zur Speisung der
Speicherpumpen mit dem erforderli-
chen Zulaufdruck verwendet. Dadurch
konnten die Speicherpumpen, unab-
hdngig vom verdnderlichen Wasser-
spiegel im Ausgleichsbecken, auf einer
hoheren Kote eingebaut werden.

Fiir die gestellte Aufgabe wurden in der
Projektphase verschiedene Lodsungen
studiert. Urspriinglich waren fiir die
Speisung des Freispiegelstollens ge-
trennte Pumpen vorgesehen. Mangels
eines gentigend leistungsfidhigen Drei-
phasennetzes wurde die Speisung der
Antriebsmotoren aus dem 16%3Hz-Ein-
phasennetz notwendig. Damit war es
moglich, Einphasenbahnmotoren eines
aus dem Betrieb genommenen Loko-
motivtyps zu verwenden.

Die zuldssige Leistungsaufnahme der
Pumpen war damit gegeben. Diese Ein-
heiten wéren nach dem Bau des Druck-
stollens nicht mehr bendtigt worden.
Fir die Speicherpumpen sah man ge-
trennte Zubringerpumpen vor.

Die Projektierungsarbeiten fiithrten zu
einer kombinierten Verwendung der Zu-
bringerpumpen sowohl fiir die Speisung
des Freispiegelstollens wie auch der
Speicherpumpen (Bild 4). Bei dieser
Losung durften aber die alten Lokomo-
tivmotoren nicht verwendet werden, da
die Pumpen dabei nicht nur voriiberge-
hend, sondern fiir die gleiche Einsatz-
dauer wie die Speicherpumpen benotigt
werden. Als neuester Bahnmotor stand
der des Lokomotivtyps Re 4/4 II der
SBB zur Verfiigung. Dank dieses star-
keren Motors konnte eine leistungsféhi-
gere Pumpe vorgesehen werden. Die
Zubringerpumpen konnten so bemes-
sen werden, dass die Fordermenge einer
Pumpe den Bedarf einer Speicherpum-
pe deckt. Nach dem Bau des Druckstol-
lens dienen die Zubringerpumpen nur
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Bild 9.  Grundriss Zubringerpumpengeschoss
@ Motor ® Klappe
@ Untersetzungsgetriebe @ Druckstollen

(@ Zubringerpumpe

@ Klappe
(® Riickschlagklappe

noch der Speisung der Speicherpum-
pen.

Das Wasser wird den Zubringerpum-
pen iiber eine gemeinsame Leitung vom
Ausgleichsbecken her zugefiihrt (siche
Bilder 4 und 9). Die Zubringerpumpen
fordern in einen vertikalen Schacht,
von dem seitlich die Zuleitungen zu den
Speicherpumpen  abzweigen.  Der
Schacht miindet in den Turbinenunter-
wasserkanal. Die Einbaukote fiir die
Speicherpumpe liegt um deren erfor-
derliche Zulaufhéhe unter dem Wasser-
spiegel des Turbinenunterwasserkanals.
Die Zubringerpumpen jedoch sind um
ihre bendtigte Zulaufhéhe unter dem
minimalen Wasserspiegel des Aus-
gleichsbeckens eingebaut.

Besonderheiten der
Zubringerpumpengruppen

Pumpen

Die Zubringerpumpen werden zur
Speisung der Speicherpumpe und des
Freispiegelstollens aus dem Ausgleichs-
becken verwendet. Die Speisung der
Speicherpumpe und des Stollens kann
gleichzeitig auftreten. Je nach Wasser-
mengenbedarf werden hierfiir eine oder
beide Zubringerpumpen eingesetzt.

Jede Pumpe muss eine moglichst kon-
stante Fordermenge iiber den gesamten
geoditischen Forderhohenbereich von
0,20 bis 16,40 m liefern konnen. Dabei
muss der Sollwert der Férdermenge in-
nerhalb eines Bereiches zwischen 3,0
und 4,5 m3/s gewiihlt werden konnen.
Dies wird durch Veridnderung der Pum-
pendrehzahl zwischen rund 170 und

Direkisteuertafel
(® Motorschalter

Transformator mit Stufenschalter
und Hilfswicklung

@ Eigenbedarfsverteilung

@@ Druckluftverteilung

390 min-! erreicht. Bild 10 zeigt das Be-
triebskennfeld. Der Fdérdermengenbe-
reich ist an den Bedarf einer Speicher-
pumpe angepasst.

Es musste darauf geachtet werden, dass
der Wirkungsgrad der Pumpen im obe-
ren Forderhohenbereich moglichst gut,
im unteren jedoch noch angemessen ist
und die verfiigbare Antriebsleistung des
Motors nicht tiberschritten wird. Der
Wirkungsgrad liegt zwischen 32 und
87,5 Prozent.

Die Zubringerpumpen sind einstufige
Spiralgehdusepumpen  mit  radialem
Laufrad héherer spezifischer Drehzahl
und mit festen Laufrad- und Leitschau-
feln. Das Spiralgehduse ist im unteren
Teil einbetoniert. Die Welle ist in &l-
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Bild 10. Charakteristiken der Zubringerpumpen
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tauchgeschmierten Wailzlagern gela-
gert; als Wellendichtung dient eine be-
riihrungsfreie  Drosseldichtung. Die
Pumpen bendtigen keine Hilfsaggrega-
te. Die Uberwachungsausriistung konn-
te einfach gehalten werden; die Driicke
vor und nach der Pumpe sowie das Ni-
veau und die Temperatur des Schmier-
6ls werden automatisch iiberwacht.

In der Zulaufleitung zu jeder Zu-
bringerpumpe ist eine mit Servomotor
und Schliessgewicht ausgeriistete Ab-
sperrklappe von NW 1200 mm einge-
baut. Die Klappen bleiben normaler-
weise geoffnet, ausser bei langeren Still-
stinden der Pumpen. Sie dienen aber

mittels Wélzlagern gelagertes Zahnrad
treibt. Der Wellenstummel ist seitlich
am Motor befestigt. Das Zahnrad ist
mit der Pumpenwelle elastisch gekup-
pelt, nach dem gleichen Prinzip wie die
Kupplung zwischen Zahnrad und Trie-
bachse bei der Lokomotive. Motor und
Getriebe sind somit eine kompakte Ein-
heit.

Da der Einphasenbahnmotor ein pul-
sierendes Drehmoment abgibt, wurde
neben der elastischen Kupplung zwi-
schen Motor und Pumpe auch eine ela-
stische Motoraufstellung vorgesehen.
Die Motoren sind tiber deren seitlichen
Aufhdngepratzen und besonderen

Motors zur Schwingung angeregt. Es
musste daher beachtet werden, dass die
Eigenfrequenzen dieser schwingenden
Systeme nicht mit der Erregerfrequenz
des Motors zusammenfallen.

Fir die Ermittlung der grossten Bean-
spruchung der Motorbefestigung sowie
der Pumpenwelle wurde das bei einem
Biirstenkurzschluss am Motor auftre-
tende, grosse Bremsmoment beriick-
sichtigt.

Beim Lokomotivenantrieb sind die
Zahnrider oltauchgeschmiert, wobei
das Ol vom Fahrwind gekiihlt wird. Fiir
die stationdre Verwendung wurde je-
doch eine Umlaufschmierung gewihlt.

1092.20-
1088.90
Bild 11.  Zubringerpumpengruppe mit Fremdbeliiftung- und Kiihlaggregat
@ Pumpe (® Antriebsmotor des Ventilators @ Stiitzen
@ Motor @ Luftfilter @ Bedienungsboden

@ Reduktionsgetriebe
@ Kiihlaggregat, bestehend aus Pos. 5-10
® Ventilator

auch als Sicherheitsabschlussorgan bei
einer grosseren Leckage auf Pumpen-
seite, oder bei einer eine Notabschal-
tung auslosenden Stérung an der Pum-
pengruppe. Nach jeder Pumpe sind
eine selbsttatig 6ffnende und schlies-
sende Riickschlagklappe sowie eine von
Hand betétigbare Absperrklappe von je
NW 1200 mm eingebaut.

Pumpenantrieb

Bei der Aufstellungsart der Zubringer-
pumpengruppen musste auf die Beson-
derheiten des Bahnmotors Riicksicht ge-
nommen werden. Es kam deshalb nur
die horizontale Wellenlage in Frage.

Wie beim Traktionsbetrieb, sind die
Motoren auch fiir den Pumpenantrieb
mit einem Stirnraduntersetzungsgetrie-
be (i = 2,94) ausgeriistet. Dabei ist die
Motorwelle mit einem Zahnritzel verse-
hen, das ein auf einem Wellenstummel

Luft/Wasser-Widrmetauscher
@ Luftkandle aus Stahlblech
Flexible Kanalanschlussteile

Konsolen auf Betonsockeln abgestiitzt
(sieche Bild 11). Die Verbindung zwi-
schen Motor und Konsole erfolgt iiber
ein elastisches Glied.

Sowohl beim Lokomotivenantrieb wie
auch beim Pumpenantrieb wird mit der
elastischen Kupplung die Wirkung des
pulsierenden  Antriebsdrehmomentes
geddampft und eine gewisse radiale Re-
lativbewegung zwischen Antriebs- und
Abtriebsseite zugelassen. Wihrend die
radiale Bewegung bei der Lokomotive
durch die gefederte Abstiitzung des
Fahrgestells auf den Triebachsen zu-
stande kommt, wird sie beim stationi-
ren Antrieb durch die elastische Abstiit-
zung des Motors hervorgerufen.

Die elastisch abgestiitzte Einheit Motor-
Getriebe und die torsionselastische Ro-
toreinheit (Motorrotor, Getrieberdder,
Kupplung und Pumpenrotor) werden
durch das pulsierende Drehmoment des

@ Betonsockel
@9 Elastische Motoraufhdngung
@® Shunt

Das Ol wird mittels einer Pumpe vom
Olsumpf in der Getriebeverschalung
iiber einen wassergekiihlten Olkiihler
direkt der Verzahnung zugefiihrt. Ol-
pumpe und Olkiihler sind als getrennte
Einheit neben dem Getriebe aufgestellt.
Die Olpumpe wird von einem 16%;-Hz-
Einphasenkédfigankermotor angetrie-
ben.

Im Gegensatz zum Traktionsbetrieb
wurde fiir die stationdre Verwendung
eine angemessene automatische Uber-
wachung des Getriebes vorgesehen; Ni-
veau, Druck und Temperatur des
Schmierdls sowie die Temperatur der
Zahnradlager werden iiberwacht. An
der Getriebeverschalung sind zudem
zwei berithrungsfreie Drehzahl- und
Drehrichtungsgeber angebracht, welche
die Drehzahl und Drehrichtung des
Zahnritzels, und damit des Motors, er-
fassen.
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Besonderheiten der
Antriebsmotoren und des
Transformators

Prinzip des Antriebes

Die Antriebsmotoren werden iiber
einen gemeinsamen Transformator ge-
speist, wobei die einzelnen Motoren mit
doppelpolig  unterbrechenden  Lei-
stungsschaltern zu- und abgeschaltet
werden (siehe Bild 12).

Wie beim Traktionsbetrieb, ist der
Transformator auch fiir die stationdre
Verwendung mit einem Stufenschalter
ausgeriistet. Mit diesem wird die Mo-
torspannung in 32 Stufen von 0 bis
610V verdndert. Da jeder Spannung
eine bestimmte Drehmoment/Dreh-
zahl-Kennlinie des Motors zugeordnet
ist, kann auf diese Weise die erforderli-
che Kennlinie gewahlt werden. Bild 13
zeigt die Motorkennlinien fiir verschie-
dene Spannungen sowie die Charakte-
ristiken der Pumpe, bezogen auf die
Motorwelle. Mit steigender Drehzahl
nimmt das vom Motor abgegebene
Drehmoment bei konstanter Klemmen-
spannung ab und das von der Pumpe
aufgenommene Drehmoment bei kon-
stanter geoddtischer Forderhdhe zu.
Der sich bei einer gewissen Klemmen-
spannung und einer gewissen geoddti-
schen Forderhohe einstellenden Dreh-
zahl entspricht eine ganz bestimmte
Fordermenge. Infolge der stufenweisen
Verdnderung der Drehzahl ist ein Kon-
stanthalten der Pumpenférdermenge
iiber den geodédtischen Forderhdhenbe-
reich nur innerhalb einer Toleranz von
rund + 3 Prozent moglich.

Aus Bild 13 ist der von der Pumpe
grundsétzlich beanspruchbare, verhilt-
nisméssig enge Bereich ersichtlich. Die-
ser Bereich setzt sich aus dem Anfahrbe-
reich (Feld A), dem beniitzten Betriebs-
bereich (Feld B) und dem fiir den Be-
trieb  micht  zugelassenen  Bereich
(Feld C) zusammen.

Durch den gemeinsamen Transforma-
tor liegen die Motoren bei Parallelbe-
trieb der Gruppen zwangsweise an der
gleichen Klemmenspannung und wei-
sen daher die gleiche Drehzahl auf.
Wihrend ein Abschalten eines einzel-
nen Motors widhrend des Betriebes bei-
der Motoren moglich ist, darf ein still-
stehender Motor dieser Art nur im
spannungslosen Zustand zugeschaltet
werden. Dies bedeutet, dass, falls beide
Pumpengruppen bendtigt werden, diese
nur gemeinsam angefahren werden
kénnen.

Motoren

Wie bereits erwédhnt, kamen Lokomo-
tivmotoren zur Anwendung. Zur Verfii-
gung standen BBC-Orlikon-Einpha-
sen-Serie-Kollektormotoren vom Typ
10 HW 895 fiir 16%3Hz mit einer Dauer-
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Bild 12.  Elektrisches Schema des Pumpenantriebes
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leistung an der Welle von 1113 kW bei
525 V und einer Drehzahl von 1195 min
-1 [1]. Fir den Zubringerpumpenan-
trieb in Chatelard II wurden zwei zu-
satzliche Einheiten im Rahmen der Se-
riefabrikation dieser Motoren fiir die
Ausriistung der SBB-Lokomotiven der
Reihe Re 4/4 11 bestellt [2].

Ein bemerkenswerter Unterschied zwi-
schen der Anwendung der Motoren in
der Lokomotive und in Chatelard II be-
steht darin, dass im Traktionsbetrieb
beide Fahrtrichtungen, d. h. beide
Drehrichtungen des Motors bendtigt
werden - wozu jedoch die Erregerwick-
lung umpolbar sein muss - , in Chate-
lard 1T jedoch nur eine Betriebsdrel rich-
tung erforderlich ist. Dementsprechend
ist die Erregerwicklung der Motoren in
Chatelard II nur fiir die Betriebsdreh-
richtung fest geschaltet. Dies stellt je-
doch insofern eine Gefahr fiir diese Mo-
toren dar, als auch in Chéatelard II - wie
in jeder Pumpenanlage -, trotz des Ein-
baus von Riickschlagklappen, die Mdg-
lichkeit des Riickwdrtsdrehens der Pum-
pe nicht véllig ausgeschlossen werden
kann. Wiirde dies vorkommen, ohne
dass die Erregerwicklung umgepolt
wird, konnte der Motor mit zunehmen-
der Drehzahl infolge Selbsterregung
auf gefahrliche Spannungswerte kom-
men, die zu einem Durchschlag der
Wicklungsisolation mit Funkenbildung
fiihren konnten. Um dieser Gefahr zu
begegnen, wird der Riicklauf der Mo-
torwelle durch zwei unabhdngige Syste-
me iitberwacht und eine allpolige Ab-
trennung des Motors bei Abschaltung
bewirkt.

Fremdbeliiftungs- und Kiihlaggregate

Die Verwendung fiir den Zubringer-
pumpenantrieb machte gewisse Anpas-
sungen der Traktionsmotoren an die
stationdre  Aufstellung  notwendig.
Denn es mussten fiir die Verlustabfuhr
und die Ausscheidung des Kohlenstau-
bes andere Losungen als bei der Loko-
motive gefunden werden.

Die zwei Zubringerpumpengruppen
sind im untersten Geschoss der Zentra-
le Chatelard I1, also in einem geschlos-
senen Raum, untergebracht. Auch miis-
sen sie vollig unabhdngig voneinander
betrieben werden konnen. Die Verlust-
leistung von bis zu 96 kW je Motor (ein-
schliesslich der Verluste im Ohmschen
Wendepolshunt) kann nicht ohne unzu-
ldssige Erwdrmung an die Raumluft ab-
gegeben werden. Ebenso unangebracht
erschien der Anschluss der Motoren an
Luftkandle wegen ihrer {iberméssigen
Linge und der daraus entstehenden
Druckverluste bzw. baulichen Schwie-
rigkeiten.

Jeder Motor wurde deshalb mit einem
geschlossenen  Kiihlluftkreislauf verse-
hen. Darin sind eingebaut: Luftfilter,
Luft-Wasser-Wiarmetauscher, fremdan-
getriebener Ventilator und Kontrollap-

paraturen. Die Kiihlluft, nachdem sie
die Verluste des Shunts und des Motors
aufgenommen hat, durchstromt die
Elemente des Kiihl- und Ventilations-
aggregates in der genannten Reihenfol-
ge.

Wegen der Drehschwingungen des Sta-
tors konnte das Aggregat nicht direkt
auf das Motorgehduse aufgebaut wer-
den. Dies widre auch wegen der ge-
driangten Bauweise des Motors kaum
moglich gewesen. Also wurde das Ag-
gregat direkt iiber den Motor auf einen
auf vier Stiitzen ruhenden Bedienungs-
boden aus Profileisen mit Gitterrostele-
menten aufgestellt (siehe Bild 11).
Blechkanéle mit flexiblen Anschlusstei-
len an den Luftein- und -austrittsoff-
nungen des Motors stellen die Verbin-
dung zwischen Fremdbeliiftungsaggre-
gat und Motor her. Im Kaltluft-Blech-
kanal konnte der Ohmsche Wendepols-
hunt untergebracht werden, wobei eine
grosse, mit Plexiglas versehene Kon-
troll6ffnung vorgesehen wurde. Auf der
Kollektorseite des Motors, wo die
Warmluft stirnseitig aus fiinf runden
Offnungen den Motor verldsst, wurde
ein Warmluftsammler angebracht, der
ebenfalls eine Kontroll6ffnung auf-
weist. Sie erlaubt die Beobachtung der
Kommutation. Vom Warmluftsammler
gelangt die Luft Uber ein flexibles Ele-
ment und einen weiteren Blechkanal
zum Luftfilter.

Die auf dem Kollektor schleifenden
Kohlebiirsten erzeugen feinen Kohle-
staub, der durch den Luftstrom wegge-
saugt und im Luftfilter aufgefangen
wird. Die Verschmutzung des Luftfil-
ters wird durch ein Differenzdruckma-
nometer liberwacht. Es 16st Alarm aus,
sobald der Druckverlust tiber den Luft-
filter zu gross wird.

Um der dauernd dndernden Belastung
des Motors Rechnung zu tragen, wurde
eine Temperaturrregelung eingefiihrt:
ein pneumatisch betétigtes Regelventil
regelt mit einer Thermostatsteuerung
die dem Wirmetauscher aus dem allge-
meinen Kithlwassersystem der Zentrale
zugefithrte Kiihlwassermenge derart,
dass die Temperatur der in den Motor
einstromenden Kaltluft konstant bleibt.
In der Lokomotive und auch in der sta-
tiondren Aufstellung werden die Moto-
ren fremdbeliiftet. Jedoch arbeiten in
der Lokomotive alle vier Motoren im-
mer parallel, und jedes Motorenpaar
wird durch ein gemeinsames Ventila-
tionsaggregat gekiihlt. Fiir die Verhalt-
nisse in Chételard II, wo die zwei Zu-
bringerpumpengruppen meistens ein-
zeln und nur selten parallel betrieben
werden, erwies sich die Verwendung
des Lokomotiv-Ventilationsaggregates
als ungeeignet. Es mussten deshalb ge-
trennte, den Kiihlungsanforderungen je-
des einzelnen Motors entsprechende
Ventilationsaggregate entworfen wer-
den. Ausserdem musste auch die An-
speisung des 16%-Hz-Einphasenstrom-

systems fiir die Anspeisung aller Hilfs-
betriebe der Zubringerpumpengruppen
in Chatelard 1T vom 16%Hz-Einpha-
senstromsystem aus erfolgen.

Es wurde eine eingehende Studie liber
den wirtschaftlichsten Antrieb des Ven-
tilators, unter Beriicksichtigung der ge-
stellten Forderung, durchgefiihrt wer-
den. Sie fiihrte zum Antrieb des Ventila-
tors mittels Gleichstrommotors, der liber
16 2/3-Hz-220-V-Gleichrichter gespeist
wird. Ein auf das freie Wellenende auf-
gebauter Fliehkraftschalter liefert den
fiir den automatischen Anlauf des
Gleichstrommotors notigen Schaltbe-
fehl fiir das Kurzschliessen des Anlauf-
widerstandes.

Transformator

Da die Spannung von 15kV am Ein-
speisepunkt der im Bahnnetz verwende-
ten Traktions-Spannung entspricht,
wurde fir die Umformung auf 0-610 V
fiir die Hauptmotoren und auf 220V
fir die Hilfsbetriebe ein Lokomotiv-
transformator vorgesehen. Im Verlaufe
der Detailbearbeitung zeigte sich dann
allerdings, dass doch recht umfangrei-
che Anpassungen notig waren.

So ist im Bahnbetrieb eines der beiden
15-kV-Phasenenden geerdet, wogegen
im Kraftwerk eine hochohmige Mittel-

" punkterdung mit zwei gegeniiber Erde

isolierten Phasenenden verwendet wird.
Bedingt durch den langen Fahrdraht
sind im Bahnbetrieb die bei einem Stor-
fall auftretenden Kurzschlussstrome
recht klein. Im Gegensatz dazu sind sie
im Kraftwerk, wo der Transformator
unmittelbar an die Sammelschiene an-
geschlossen ist, extrem hoch. Der
Transformator musste somit beziiglich
Isolation und Kurzschlussfestigkeit den
neuen Gegebenheiten angepasst wer-
den. Da durch die obengenannten Um-
stinde die Wicklung des Transforma-
tors ohnehin besonders ausgefiihrt wer-
den musste, wurde auch die Abstufung
an die Bedirfnisse der Pumpe ange-
passt. Es gelang, die Wicklung so auszu-
fithren, dass iiber den ganzen Forder-
hohenbereich von 0,2 bis 16,4 m fiir die
Anderung der Férdermenge zwischen 3
und 4,5 m*/s jeweils sechs Spannungs-
stufen zur Verfiigung stehen. Die Ver-
dnderung der Spannung am Transfor-
mator um eine Stufe bewirkt somit im
gesamten Betriebsbereich der Pumpe
eine Verdnderung der Fordermenge um
rund 0,25 m?3/s.

Der Stufenschalter wurde unverdndert
tibernommen, womit die Mdoglichkeit
besteht, bei einem allfdlligen Ausfall
kurzfristig Ersatz zu erhalten. Der An-
trieb des Stufenschalters erfolgt mittels
Pressluft, die durch Magnetventile ge-
steuert wird.

Bei den Lokomotiven ist, um den Ein-
bau des Transformators zu ermogli-
chen, eine komplizierte Form des Kes-
sels notig. Aus Kostengriinden wurde
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fir die Zubringerpumpen ein zylindri-
scher, auf Rollen stehender Kessel mit
angebautem Expansionsgefdss gewéahlt.
Im Unterschied zu den Lokomotiven,
wo die Kiihlung durch im Fahrtwind
liegende Ol-Luft-Kiihler erfolgt, wur-
den fiir den Betrieb im Kraftwerk zwei
Ol-Wasser-Kiihler an den Kessel ange-
baut. Sie stehen abwechselnd in Betrieb.
Ein Kihler ist in der Lage, die gesamte
Kiihlung zu iibernehmen. Der zweite
dient als Reserve fiir einen allfélligen
Storfall.

Leistungsschalter

Die Hauptaufgabe der Leistungsschal-
ter ist das betriebsméssige Schalten der
Antriebsmotoren. Im Gegensatz zum
Betrieb auf einer Lokomotive, wo die
Motoren nur einpolig vom Netz ge-
trennt werden, war bei der Zubringer-
pumpenanlage eine doppelpolige Ab-
trennung vom Netz gefordert. Im Feh-
lerfall muss der Schalter in der Lage
sein, den Kurzschlus<strom abzuschal-
ten.

Es wurde ein serienmadssiger dreipoliger
Leistungsschalter mit magnetischer Bla-
sung und Motorantrieb vom Typ SACE
P2C 2 500 A gewihlt. Um auch bei den
im 16 2/3-Hz-Netz ungiinstigeren Ver-
héltnissen die geforderte Abschaltlei-
stung zu erreichen, wurden zwei Pole in
Serie geschaltet (siehe Bild 12)

Der Schalter ist mit aufgebauten und
direkt auf das Schaltschloss wirkenden
elektromagnetischen Kurzschluss-
schutzrelais und elektrothermischen
Uberstromschutzrelais ausgeriistet. Die
Charakteristik dieser Relais wurden an
den Betrieb im 16 2/3-Hz-Netz ange-
passt.

Erfassung von Drehzahl und Drehrich-
tung

Bedingt durch die verdnderlichen Dreh-
zahlen wihrend des Betriebs, insbeson-
dere aber durch die Charakteristik der
verwendeten Motoren, die beim Betrieb
mit zu geringer Last «durchbrennen»
(siehe Motorkennlinien in Bild 13),
kommt der Drehzahliiberwachung eine
besondere Bedeutung zu. Es sind zwei
voneinander unabhdngige Systeme ein-
gebaut.

Beim Hauptsystem wird die Drehzahl
als Frequenz mit zwei Tastkopfen am
Zahnritzel des Untersetzungsgetriebes
beriithrungsfrei erfasst. Nachgeschaltet
ist eine Elektronik mit Analogausgin-
gen von 0 bis 5 mA und 4 bis 20 mA zur
Ansteuerung der Anzeigeinstrumente
und als Eingangssignale fiir die Rege-
lapparatur. Uber Frequenzrelais wer-
den Nulldrehzahl, Uberdrehzahl und
Riickwirtslauf signalisiert. Der Riick-
wirtslauf wird aus der Phasenverschie-
bung der Signale der beiden Tastkdpfe
ermittelt. Vor jedem Einschalten der
Pumpengruppen wird die Funktion des
gesamten  Drehzahlerfassungssystems
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durch Einspeisen einer Fremdfrequenz
bis und mit dem Ansprechen der Fre-
quenzrelais tiberpriift. Wahrend des Be-
triebes tiberwacht sich das System selbst
durch Vergleich der von den beiden
Tastkopfen gelieferten Frequenzen.
Das zweite System dient der zusdtzlichen
Sicherheit. Es ist am freien Wellenende
des Motors angebaut und arbeitet me-
chanisch. Die Uberdrehzahl wird durch
einen Fliehkraftschalter und der Riick-
wartslauf durch die Blockierung eines
Freilaufes erfasst.

Steuerung und Regelung

Energieversorgung

Um eine grosse Verfiigbarkeit der Anla-
ge zu erreichen, wurde angestrebt, fiir
den Betrieb der Anlage von mdglichst
wenigen externen Energiequellen abhdn-
gig zu sein.

Die Hilfsbetriebe werden, wie bei einer
Lokomotive, iiber eine Hilfswicklung
des anlageeigenen Transformators mit
Einphasenenergie von 220V und 16
2/3 Hz versorgt. Energie von 220/380 V
und 50 Hz wird nur fiir sekunddre Auf-
gaben, wie Stillstandsheizung von Mo-
toren, Kastenheizungen und Beleuch-
tung, verwendet. Thr Ausfall beeinflusst
den Pumpenbetrieb nicht.

Zum Antrieb des Transformator-Stufen-
schalters ist Druckluft notig. Daher wur-
den auch alle Kiihlwasserventile mit
Druckluftantrieben ausgeriistet und fir
die Regelung der Motorkiihlaggregate
ein pneumatisches System gewéhlt. Die
Druckluftversorgung erfolgt durch das
kraftwerkseigene System iiber eine
Druckluftunterverteilung in der Zu-
bringerpumpenanlage. Durch einen
eingebauten Speicher ist bei Ausfall der
externen Druckluftanspeisung ein auto-
nomer Pumpenbetrieb von rund 60 min
und anschliessend ein sicheres Abstel-
len der Anlage gewihrleistet.

Steuerung und Uberwachung der ge-
samten Anlage erfolgen mit Gleich-
strom von 48 V. Die Energie kommt ab
der dauernd in Schwebeladung gehalte-
nen Kraftwerksbatterie. Uber eine Un-
terverteilung mit Sicherungsautomaten
erfolgt die Anspeisung der verschiede-
nen Steuer- und Uberwachungsstrom-
kreise.

Steuerebenen

Um die verschiedenen Betriebsarten
und die dazu nétigen Eingriffsmoglich-
keiten in den Betriebsablauf zu ermdg-
lichen, wurde die Steuerung nach der
aus Bild 16 ersichtlichen Steuerhierar-
chie aufgebaut.

Die Individualsteuerung ist die unterste
Steuerebene. Sie ermdglicht die mecha-
nische, hydraulische, pneumatische
oder elektrische Steuerung einzelner

Komponenten und Apparate direkt an
ihrem Einbauort. Sie wird bei Inbe-
triebsetzungen oder Revisionen ver-
wendet. Im normalen Pumpenbetrieb

kommt sie nicht zur Anwendung.

Die Direktsteuerung ermoglicht den Be-
trieb der gesamten Anlage ab der zen-
tralen Direktsteuertafel, von der aus
auch ein guter Uberblick iiber den ge-
samten Raum moglich ist (siehe Bild 9).
Die Anlage kann dabei von Hand oder
liber die Automatik betrieben werden.
Bei Handbetrieb werden die verschiede-
nen Komponenten und Apparate ein-
zeln elektrisch ein- und ausgeschaltet.
Unzuldssige und fiir Mensch und Ma-
schine gefédhrliche Schalthandlungen
sind dabei verriegelt. Werden die Anla-
ge oder Teile davon ausserhalb der zu-
ldssigen Grenzen betrieben, so erfolgt
ihre zwangsldufige Abschaltung iiber
die Schutzeinrichtungen.

Bei Automatikbetrieb wird nur ein Start-
oder Stoppbefehl fiir eine ganze Grup-
pe erteilt. Die Automatik, eine Folge-
steuerung, ibernimmt die Aufgabe, die
einzelnen Komponenten in der funktio-
nell richtigen Reihenfolge in Betrieb zu
setzen bzw. wieder in die Ausgangsposi-
tion zurlickzufiihren.

Die Regelung der Fordermenge erfolgt
sowohl bei Hand- wie bei Automatikbe-
trieb durch Erteilen von Auf- oder Ab-
befehlen an den Stufenschalter des
Transformators. Dies flihrt zu einer
Verdnderung der Motorspannung und
damit zur Verdnderung der Fordermen-
ge.

Die Lokalsteuerung der Anlage erfolgt
ab Kommandoraum. Es handelt sich
um eine Automatiksteuerung, also um
das Erteilen von «Ein»- und «Aus»-Be-
fehlen fiir eine ganze Gruppe, sowie das
manuelle Einstellen der Fordermenge
auf den gewiinschten Wert.

Bei vollautomatischer Steuerung und
Regelung ist kein manueller Eingriff in
den Betriebsablauf notig. Aufgrund der
Differenz aus zu- und abfliessenden
Wassermengen sowie des Wassernive-
aus im Unterwasserkanal berechnet die
Regelapparatur die notwendige Forder-
menge. Sie erteilt die Befehle fiir das
Ein- und Ausschalten ganzer Pumpen-
gruppen sowie zum Verstellen des Stu-
fenschalters.

Um sicherzustellen, dass jeweils nur
von einer Steuerebene aus in den Pum-
penbetrieb eingegriffen werden kann,
ist jede Steuerebene mit einem Schalter
fir die Wahl des Steuerortes ausgerti-
stet. Die Priorititen sind dabei grund-
sétzlich so geregelt, dass die ndher beim
Prozess liegende Steuerstelle gegeniiber
einer weiter entfernten den Vorrang
hat. Sie kann somit den Betrieb jeder-
zeit ibernehmen, wihrend eine Delega-
tion an die weiter entfernte Steuerstelle
nur dann maoglich ist, wenn simtliche
Bedingungen fiir den Betrieb ab dieser
Steuerstelle erfiillt sind und diese die
Ubernahme auch annimmt.
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Schutz und Verriegelung

Der mogliche Betriebsbereich der Pum-

pe ist durch die im Diagramm Bild 13

mit A, B und C bezeichneten Betriebs-

kennfelder dargestellt. Es erwies sich
als zweckmissig, fiir den Schutz der

Pumpengruppen folgende zwei Haupt-

kriterien anzuwenden:

Ein Uberdrehzahlschutz, ansprechend

bei einer Motordrehzahl von 1200

min-1, ‘und ein Uberstromschutz von

2400 A, entsprechend einem Drehmo-

ment von 9500 Nm, bezogen auf die

Motorwelle. Innerhalb des verbleiben-

den Bereiches ist es dann Sache der Re-

gelung (oder bei Handbetrieb des Be-
dienenden), dafiir zu sorgen, dass der

Anfahrbereich A mdoglichst rasch

durchfahren und der Bereich C nicht er-

reicht wird.

Die beiden Phasenenden der Motor-

stromkreise sind in deren Mittelpunkt

hochohmig geerdet, was eine Erd-
schlussitberwachung der  Motoren
durch Messung des Fehlerstromes in
diesem Punkt erlaubt. Das Ansprechen
der fiir alle Motoren gemeinsamen Erd-
schluss-Schutzeinrichtung bewirkt eine

Abschaltung der Gesamtanlage.

Da beim Transformator das Uberset-

zungsverhiltnis variabel ist, konnte

kein Differentialschutz vorgesehen wer-
den. Der Transformator ist jedoch mit

Buchholzschutz und Temperatur-Uber-

wachung ausgeriistet. Beide Schutzein-

richtungen verfiigen iiber zwei Ansprech-
stufen, von denen die erste nur einen

Alarm auslost, die zweite jedoch die

Anlage abschaltet.

Neben den iiblichen Anfahrbedingun-

gen und Verriegelungen waren zusitz-

lich zwei durch spezifische Eigenschaf-
ten der Motoren verursachte Bedingun-
gen zu beriicksichtigen, ndmlich:

- Die Forderung, eine allfdllig riick-
wdrtsdrehende Gruppe sofort vom
Netz abzutrennen und diese Abtren-
nung so lange verriegelt zu halten, bis
die Gruppe zum Stillstand gekom-
men ist, um eine Selbsterregung des
Motors zu verhindern.

- Die Forderung, einen stillstehenden
Motor nur in spannungslosem Zu-
stand zuzuschalten. Damit werden
unzuldssig hohe Anlaufstrome ver-
mieden. Dadurch, dass alle Motoren
durch einen gemeinsamen Transfor-
mator gespeist werden, ergibt sich die
zusitzliche Bedingung, dass fiir das
Zuschalten einer zweiten Pumpen-
gruppe die bereits in Betrieb stehende
Gruppe zuerst abgestellt werden
muss. Beide Gruppen miissen dann
parallel hochgefahren werden. Auch
bei einem externen Spannungsausfall
muss sichergestellt sein, dass die
Gruppen abgeschaltet werden, da
sonst beim Wiederkehren der Span-
nung der Anlaufstrom fir die inzwi-
schen langsamer drehenden Motoren
zu gross wiirde.

Das Ansprechen eines nur eine Pum-
pengruppe betreffenden Schutzkriteri-
ums fiihrt zu einer Notabschaltung der
betreffenden Pumpengruppe. Sie be-
wirkt im wesentlichen das allpolige Ab-
trennen des Antriebsmotors vom Netz
auf elektrischer Seite und das Schlies-
sen der Zulaufklappe auf hydraulischer
Seite. Die nicht betroffene Pumpen-
gruppe bleibt in Betrieb.

Bei einem Fehler im gemeinsamen Teil
der Anlage (z.B. Transformator) erfolgt
eine Notabschaltung der Gesamtanlage.
Sie bewirkt die 15-kVseitige elektrische
Abtrennung der Gesamtanlage sowie
eine Notabschaltung aller Pumpen-

gruppen.

Bestimmung der Férdermenge

Die Fordermenge der Pumpen wird
nicht direkt gemessen. Da ihre Kenntnis
jedoch fiir den Betrieb notwendig ist,
wird sie aus anderen Grossen abgelei-
tet. Betrachtet man die ganze Zu-
bringerpumpenanlage als eine Einheit,
zeigt sich, dass die Fordermenge Q al-
lein eine Funktion der beiden externen
Variablen, Klemmenspannung U und
Forderhdhe H, ist (siche Bild 14). Wih-
rend die Spannung direkt gemessen
werden kann, ergibt sich die Forderho-
he aus der Differenz der Niveaux im
Unterwasserkanal N cqr und im Aus-
gleichsbecken N pc. Da jedoch die Ni-

T Ncar

HLASIAIIVE, NN

Ngc
A\ 4

Negr Wasserspiegel im Unterwasserkanal
Nyc Wasserspiegel im Ausgleichsbecken

Bild 14.  Prinzipschema des Zubringerpumpensystems
n Motordrehzahl { Motorstrom
Md  Motordrehmoment H  Forderhihe
U Motorspannung Q  Fordermenge

m)

FORDERHOHE H (

4,5m*/sek

FORDERMENGE

I / / 7 /
4,5m>/sek

150 200 250 300

KLEMMENSPANNUNG AM MOTOR U (V)

—»

350 400 4;50 500 550 600

Bild. 15.

Kreiszeigerinstrument zur Anzeige der Firdermenge, ermittelt aus Forderhhe und Spannung
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veauschwankungen im Unterwasserka-
nal wahrend des Pumpenbetriebes ge-
ring sind, wurden sie vernachldssigt
und die Forderhdhe direkt aus dem Ni-
veau im Ausgleichsbecken N pc abgelei-
tet. Spannung und Férderhohe sind auf
Abszisse und Ordinate eines Kreuz-
zeigerinstrumentes (Koordinatenanzei-
ger), das in der Steuertafel eingebaut ist,
angezeigt (siche Bild 15). Im Schnitt-
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ei allen Betriebsverhédltnissen inner-
halb eines vorgegebenen Bereiches ge-
halten werden, damit der Zulaufdruck
fiir die Speicherpumpe und der maxi-
mal mogliche Abfluss nach dem Aus-
gleichsbecken Les Marécottes sicherge-
stellt sind (siehe Bild 16). ! COMMANDE ET SIGNALISATION
In einer ersten Sequenz bestimmt der
Rechner im Regelsystem - unabhidngig
vom Niveau - die Fiihrungsgrosse bzw.
die von den Zubringerpumpen zu er-
bringende Fordermenge (siehe Bild 18).
Er bildet dazu die Differenz AQ aus
sdamtlichen dem Kanal zu- und abflies-
senden Wassern:

AQ=Qc+ Qr- Qp- Qy(m*/s).

Erreicht AQ einen Wert 2 -3,0 m?¥/s -
entsprechend der minimal zuldssigen
Fordermenge einer Zubringerpumpe -
so wird durch die Pumpenstartlogik der
Einschaltbefehl fiir eine der Pumpen
gegeben. Vergrossert sich der Wert AQ
auf 2 -6,0 m?/s, so gibt die Pumpen-
startlogik den Einschaltbefehl auch fiir
die zweite Pumpe. Bei umgekehrten
Verhiltnissen erfolgt bei AQ = -4,5
m?/s der Ausschaltbefehl fiir die zweite
Pumpe und sobald AQ = 0 oder positiv ; -
wird, erfolgt der Ausschaltbefehl auch
flir die erste Pumpe. Bild. 17.  Steuer- und Uberwachungsteil der Direktsteuertafel

PROZESS

Bild. 16.  Prinzipschema der Steuerung und Regelung
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Da das Niveau im Unterwasserkanal
auch bei einem AQ 2 -3,0 m3/s absin-
ken kann, wird bei Erreichen eines be-
stimmten Minimalniveaus ebenfalls
eine Zubringerpumpe eingeschaltet. In
diesem Fall bleibt die Pumpe bei mini-
maler Fordermenge in Betrieb, bis das
Maximalniveau (Uberfallkante) er-
reicht ist und wird dann wieder abge-
schaltet.

Fir die Fordermengenregelung werden
die Fiithrungsgrosse AQ, die ein Mass
fir die notwendige Fordermenge ist,
und die in der Vergleichsstelle aufgrund
der Abweichung des Niveaus N¢gr von
seinem Sollwert gebildete Regelabwei-
chung, einem Summierglied zugefiihrt.
Die resultierende Soll-Fordermenge
wird {iber eine Sollwertbegrenzung dem
Fordermengen-Regler zugeleitet. Diese
Sollwertbegrenzung stellt sicher, dass
die Pumpen nur innerhalb des zuldssi-
gen Arbeitsbereiches (3,0 bis 4,5 m?/s)
betrieben werden.

Der Fordermengen-Regler bestimmt
nach der Sollwert-Istwert-Abweichung
die Stellgrosse fiir die Verdnderung der
Fordermenge. Da die Fordermenge
durch Verstellen des Stufenschalters ge-
regelt wird, ist dem Ausgang des For-
dermengen-Reglers ein Signalwandler
zur Erzeugung von «Auf»- und «Ab»-
Steuerimpulsen nachgeschaltet.

Die im Regelkreis des Fordermengen-
Reglers als Istwert bendtigte Forder-
menge der Pumpen wird in der Regel-
apparatur selbst aus Pumpendrehzahl
und Forderhdhe berechnet.

Das Anfahren der Speicherpumpe
bringt einen zusdtzlichen Wasserbe-
darf, fiir dessen Deckung in den mei-
sten Fillen auch eine zusétzliche Zu-
bringerpumpe in Betrieb genommen
werden muss. Da dazu jedoch eine be-
reits in Betrieb stehende Zubringer-
pumpe zuerst abgeschaltet werden
muss, besteht die Gefahr, dass noch
wiahrend des Anfahrens der Speicher-
pumpe das Niveau im Unterwasserka-
nal zu stark absinkt. Um dies zu vermei-
den, wird der Regelung unmittelbar vor
dem Anfahren der Speicherpumpe ein
zusdtzlicher ~ Wasserbedarf  vorge-
tduscht. Die dadurch kurzzeitig von den
Zubringerpumpen zu viel geforderte
Wassermenge fliesst durch den Uber-
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Bild. 18.

lauf zuriick ins Ausgleichsbecken Cha-
telard, bis die Speicherpumpe ihren Be-
trieb aufgenommen hat.

Schlussbetrachtung

Die Zubringerpumpenanlage steht seit
Januar 1977 in Betrieb und weist, unge-
achtet des Zusammenwirkens vieler
Einzelteile, eine hohe Verfiigbarkeit
auf. Trotz der besonderen Ejgenschaf-
ten der einzelnen Elemente, der schwer
zu erfiilllenden Betriebsbedingungen
und der vielfach notwendig geworde-
nen Neuerungen, haben sich die fiir
diese Pumpanlage getroffenen Ldsun-

Prinzipschema der Zubringerpumpenregelung

gen vom Standpunkt des Betreibers aus
gesehen als zweckmissig erwiesen.
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