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43. Jahrgang

Nr.

23 Samstag, 15. November 1952

BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Das Kraftwerk Chatelot

Von W. F. Briigger, Basel

Das Grenzkraftwerk Chatelot am Doubs, mit dessen Bau
im Juni 1950 begonnen wurde und dessen Inbetriebsetzung
im Friihjahr 1953 erfolgen wird, ist eines der wenigen gros-
seren hydraulischen Kraftwerke im schweizerischen Jura-
gebiet. Die charakteristischen Abflussverhiltnisse des grossten
Flusses in diesem Gebiet, des Doubs, welcher nun in einer
fiir die Energieausniitzung pridestinierten Gefillsstufe ausge-
baut wird, haben denn auch zusammen mit den topographi-
schen Verhiiltnissen der Gegend dem Werk Chitelot einen
besonderen Charakter verliehen. Im folgenden ist dieses W erk,
mit besonderer Betonung seiner maschinellen und elektri-
schen Ausriistungen, beschrieben.

A. Einleitung

Obschon in friitheren Zeiten im tief eingeschnit-
tenen Doubstal, wo dieses die Landesgrenze bildet,
zahlreiche kleine Wasserkraftanlagen bestanden,
hat sich aus diesen Anlagen, die alle bis auf Ruinen
verschwunden sind, wenig Neues entwickelt. Das

621.311.21 (494.434)

L’usine frontiére du Chaitelot, dont les travaux ont com-
mencé en juin 1950 et qui sera mise en service au printemps
1953, est Uune des rares centrales hydrauliques d’'une certaine
importance du Jura suisse. Le régime caractéristique de la
plus grande riviere de la région, le Doubs, aménagé main-
tenant sur un parcours prédestiné a la production de U'éner-
gie, et la topographie spéciale des lieux ont imprimé un
sceau particulier a cette usine. L’article ci-aprés est consacré
@ cet aménagement et sattache, entre autre, a décrire l'équi-
pement électro-mécanique.

Nach langjihrigen Vorarbeiten der am Ausbau
dieser Gefillsstufe des Doubs interessierten Gesell-
schaften wurde im Jahre 1947 die schweizerische
Konzession erteilt und 1950 die franzosische Bau-
bewilligung erlassen. Heutiger Konzessionsinhaber,
Ersteller und FEigentimer des Werkes ist die

Société des Forces Mo-
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Electricité de France mit
50% und schweizerischeri-
ra scherseits der Kanton
Neuenburg, die Electricité
Neuchateloise, die Entre-
prises électriques Fribour-
geoise, die Suiselectra in
Basel und die Elektro-
Watt in Ziirich mit zu-
sammen 50 % beteiligt.
Der Energieertrag fillt je
zur Hailfte den beiden
Lindern, Schweiz und
Frankreich, zu.

KANTON o~

x S
b Y FREIBURG
« B 3
3 + ; Fig. 1
* & | 110 2,0 43,0 km Uebersichtskarte
OEF. JURA . o KANTON /WAADT . 1 1 000 000
werdende Werk «Chatelot» wird vorlaufig das B. Allgemeine Anordnung des Kraftwerkes

einzige grossere Kraftwerk (iiber 10 MW installierte
Leistung) am Oberlauf des Doubs sein; es verdankt
seine Entstehung der giinstigen Akkumuliermég-
lichkeit, welche sich auf der betreffenden Gefills-
stufe darbot.

und Ausbauleistung

Die Konzessionsstufe des Kraftwerkes Chatelot
erstreckt sich vom Saut du Doubs an flussabwirts
auf eine Linge von ca. 10 km. Die Lage ist aus der
Ubersichtskarte, Fig. 1, und dem Lageplan, Fig. 2,
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ersichtlich. Ungefihr in der Mitte der Konzessions-
strecke wird die Staumauer erstellt, durch welche
das Staubecken «Moron» mit einem nutzbaren In-

halt von 16-108 m* und einem Bruttoinhalt von |

20-10% m* geschaffen wird. Der Stausee reicht hei
der maximalen Staukote von 716,0 m, entsprechend
einer Oberfliche von ca. 0,7 km?, unmittelbar bis
an den Fuss des Saut du Doubs; seine maximale

lac des
Brenets py;,
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Saut dy Dovbs Staubecken Moron

Nutzinhalt 16 Miom?

'715.00 Max. Staukote

Bogenstaumauer

| regulierte nutzbare Wassermenge,namlich 12,0 m*/s

(die mittlere jiahrliche Abflussmenge der Jahre
1925/1949 betragt 19,8 m*/s). Die Griinde fur die

Wahl dieser Aushauwassermenge liegen einerseits in

' den charakteristischen hydrographischen Verhilt-

nissen des Doubs, dessen Wasserfithrung bekanntlich
dusserst briiske Schwankungen zwischen Hoch- und
Niederwasser aufweist, und zwar hesteht diese Mog-
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Linge betrigt 3,5 km. Die Wasserfassung mit ihrer
Einlaufschwelle auf Kote 674,0 m liegt auf dem
rechten Ufer dicht bei der Staumauer. Von hier
aus wird das Betriebswasser mittels eines ca. 3 km
langen Druckstollens dem Wasserschloss und an-
schliessend durch einen kurzen Druckschacht dem
ebenfalls am rechten Flussufer gelegenen Maschi-
nenhaus zugefiihrt. Simtliche Anlageohjekte ausser
der Staumauer werden also vollstindig auf Schwei-
zer Boden erstellt.

Die Wasserriickgabe erfolgt bei Vollast und nor-
maler Wasserfiithrung des Doubs auf Kote 619,0 m.
Es ergibt sich somit durch den Aufstau ein maxi-
males Bruttogefille von 97,0 m und, mit der niedrig-
sten zulassigen Staukote auf 686,0 m, ein minimales
Bruttogefille von 67,0 m.

Die Aushauwassermenge des Kraftwerkes wurde
auf Grund systematischer vergleichender Studien zu
40 m?®/s gewihlt. Sie ist in auffallender Weise be-
deutend grésser als die mittlere, durch den Stausee

lichkeit wihrend des ganzen Jahres, wobei eine
eigentliche mittlere Wassermenge kaum auftritt,
und andererseits sollte das Kraftwerk Chatelot un-
ter Beriicksichtigung des gegebenen Stauinhaltes
des Speicherbeckens weitgehend zur Deckung der
tiglichen Spitzen des Energiebedarfs bei den Ener-
giebeziigern herangezogen werden konnen. Bei den
vorliegenden Verhilinissen ist es moglich, das wih-
rend 24 Stunden im Stausee gespeicherte Wasser im
Mittel in knapp 7 Stunden mit Vollast zu verar-
beiten.

Der Aushauwassermenge von 40 m*/s entspricht
eine installierte Leistung von 30 000 kW (an den
Generatorklemmen), verteilt auf 2 Maschinenein-
heiten. Die Antriebsaggregate der Maschinengrup-
pen bestehen wiederum aus je 2 abkuppelbaren
Turbinen gleicher Grosse, wodurch die Betriebs-
wassermenge auf 4 Turbinen von max, 10 m*/s
Schluckfahigkeit aufgeteilt werden kann. Diese Auf-
teilung war notwendig im Interesse einer wirl-
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schaftlichen Ausniitzung auch der kleinen Wasser-
mengen wihrend einer ausgedehnten Trocken-
periode, wie solche 6fters auftreten konnen.

C. Die baulichen Anlagen
1. Zufahrten

Das Kraftwerk liegt in
einer urspriinglich nur
ungeniigende Zufahrtmog-
lichkeiten aufwecisenden,
teilweise sogar nicht leicht
zuginglichen Gegend. Es
mussten deshalb sowohl
fiir die Baustellen der
Staumauer als auch fir
diejenige des Maschinen-
hauses neue Zufahrten ge-
schaffen werden. So wur-
den unter anderem Zu-
fahrtstrassen zur Stau-
mauer vom franzosischen

Fig. 3
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(1078 m) in das Staubecken
Moron
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und schweizerischen Ufer aus gebaut, wihrend als
Zugang zum Maschinenhaus eine Standseilbahn er-
stellt wurde, welche auch spiter die Hauptzugangs- ‘

moglichkeit zum Maschinenhaus und die Verbin-
dung zwischen diesem und der Wohnkolonie des
Betriebspersonals bhei Les Planchettes bilden wird.

2. Umleitungsstollen
und Fangdimme
Zum Zweck der Erstellung
der Staumauer wird der
Doubs durch einen auf dem
franzosischen Ufer gelegenen

150 m langen Stollen mit ei-

nem Schluckvermdgen von
180 m*/s umgeleitet, welcher
nach Beendigung der Bau-
arbeiten durch einen Beton-
riegel wieder geschlossen
wird. Der oberwasser- und
unterwasserseitige Abschluss
der Staumauerbaugrube er-
folgt durch Damme aus
Steinsicken mit Dichtungs-
schiirzen aus Spundbohlen
und armierter Betonwand,
wobei in die anstehenden
Kalkfelsen noch Dichtungs-
schirme aus Zementinjektio-
nen gelegt wurden.

3. Staumauer
und Wasserfassung

Der Standort der Tal-

sperre war durch die topo-

Fig. 4
Staumauer, Lageplan
1:2000

graphischen und geologischen Verhiltnisse eindeu-
tig gegeben. Der Doubs durchquert an der frag-
lichen Stelle («Grande Beuge») die rechte Seiten-
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wand des sog. Synclinal du Pissoux, wobei die an
beiden Ufern anstchenden Felspartien und die
Flu8sohle aus kompaktem Jurakalk bestehen.

Die Staumauer stiitzt sich direkt auf den Fels
ab, mit Ausnahme eines kleinen Abschnittes
ihres Oberteils auf dem linken Ufer, wo ein
Betonwiderlager die Druckkrifte auf den Fels
ibertriagt. Die auffallend schlanke Gewdlhemauer
hat eine Hohe von 74 m und weist am Fusse eine

.. 119.00 Mauerkrane

sionsschiitze erlaubt Unterhaltsarbeiten an den
Hauptschiitzen auch bei vollem Stausee. Fiir Ge-
samtrevisionen sind am Einlauf der Grundablisse
vor den Einlaufrechen Dammbalkennischen und
am Auslauf eine weitere Schiitze angeordnet. Zur
Ableitung extremer Hochwasser ist die Staumauer-
krone auf 80 m Linge als Uberlauf ausgebildet. Die
iiberstromenden Wassermassen stiirzen in ein Tos-
becken von 10 m Tiefe, welches durch eine kleine,
unterhalb der Gewdlbemauer er-
stellte Hilfsstaumauer eigens zu die-
sem Zwecke geschaffen wurde. Mit

, 716.00 max, Staukote  716.40, 7

Trennpfeiler

{. Betonieretappe 680.00,

(Ende 1951 )

Grundabldsse

diesen Anordnungen werden die
hochsten Hochwasserspitzen abgelei-
tet werden konnen, ohne irgendwel-
che Anlagen zu gefihrden.

Die Eintrittsoffnung der Wasser-
fassung von 3,7X17,0 m ist mit einem
Feinrechen von 30 mm Spaltweite
verschen. In ca. 90 m Entfernung
vom Einlauf ist die Apparatekammer
angeordnet. Sie ist durch einen 100 m
langen Zugangsstollen erreichbar und
enthilt fiir den Abschluss des Druck-
stollens eine Drosselklappe von 3,2 m
Durchmesser. Diese kann sowohl ort-
lich wie auch vom Maschinenhaus aus
durch Fernsteuerung geschlossen wer-
den; das Offnen kann nur an Ort und
Stelle erfolgen. Fiir die Montage steht
ein Laufkran von 12,5 t Tragkraft zur
Verfiigung.

74.00m

4. Druckstollen, Wasserschloss
und Druckschacht

Der Druckstollen weist ein kreis-
rundes Profil auf von 3,7 m Durch-
messer und hat ein Gefille von
4,1°/4,. Er kommt erwartungsgemaiss
auf seiner ganzenLinge in standfesten

Kalkfelsen zu liegen. Die Ausklei-

QAmax. 2x90 m¥%s

o

Stirke von 14 m und an der Staumauerkrone eine
solche von 2 m auf, Die totale Kronenlinge bhetragt
150 m und die totale Betonkubatur ca. 47 000 m®.
Die Staumauer erhilt zwei in deren Fuss angeord-
nete, gepanzerte Grundablisse, welche im Notfalle
den Stauraum in kurzer Zeit entleeren konnen und
es auch erméglichen, Hochwasser bis zu 180 m®/s
abzufiihren. Die Grundabliasse sind mit rechtecki-
gen, vom Maschinenhaus aus regulierbaren Tafel-
schiitzen von 1,5X2,0 m ausgeriistet. Eine Revi-

dung besteht zum grossten Teil aus
einem Betonmantel von 20 cm Starke,
der an vereinzelten Stellen durch
Armierungen verstiarkt ist.

Das Wasserschloss konnte infolge
der diesbeziiglich giinstigen topo-

Fig. 5
Staumauer, Querschnitt
1:500

graphischen Verhiltnisse ganz in die Nihe von
Druckschacht und Maschinenhaus placiert werden,
und zwar ebenfalls vollstandig im Fels. Den For-
derungen des Typus der Anlage und der Betriebs-
fiihrung entsprechend ist das Wasserschloss als
senkrechter Steigschacht von 10 m Durchmesser
und rund 60 m Hohe ausgefiithrt, mit einer Drosse-
lung zwischen Druckstollen und Steigschacht und
mit einer Uberlauftkammer, jedoch ohne untere
Kammer.
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Durchmesser von 3,0 m,
ist ebenfalls ortlich und
vom Maschinenhaus aus
willkiirlich  schliessbar,
besitzt aber zudem eine
auf Stromungsgeschwin-
digkeit des Wassers und
auf schwere Stérungen im
Maschinenhaus  anspre-
chende Schliessautomatik.
Ein Laufkran ist auch in
dieser Apparatekammer
installiert.

Der gepanzerte Druck-
schacht von 3,0 m Durch-
messer geht mach knapp
100 m Lénge bei einem

Fig. 6
Staumauer
Ansicht von der Wasserseite
Bauzustand Juni 1952

Apparate -Kammer —</¥¥~~,
Drosselkiappe ¢ 400 m &

9
/14— Druckstollen ¢ 370m

Fig. 7
Wasserschloss, Druckschacht und Maschinenhaus
Lageplan 1 : 1600

Dicht unterhalb des Wasserschlosses befindet sich | Gefille von 70,2 % in die Zuleitungen der Turbinen
die Apparatekammer fiir die Aufnahme der Dros- | iiber. Nach der ersten Hosenrohrgabelung hahen

selklappe des Druckschachtes. Diese, mit einem | die zwei Zuleitungen einen lichten Durchmesser von
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2,2 m, und nach der zweiten Gabelung in 4 Leitun-
gen betrigt deren Durchmesser noch 1,5 m.

5. Das Maschinenhaus

chen Dienstriumlichkeiten, wie Kommandoraum,
Biiros, Werkstatt, Sanititszimmer, Magazine usw.
Dieses Gebaude iiberdeckt auch die an die Tur-
binen-Saugrohre anschliessenden, in der Lingsrich-

Das Maschinenhaus ist derart entworfen worden, | tung des Gebidudes angeordneten und bis zu ihrer
dass es auf dem beschrinkten Raum zwischen der | Einmiindung in das Unterwasser getrennt gefiihr-

steilen Talflanke und dem
Doubsufer zur Aufstellung
gelangen konnte. Von einer
unterirdischen  Anordnung
war aus verschiedenen Griin-
den abzusehen. Das mit sei-
ner Lingsachse parallel zum
Fluss verlaufende Gebiude
ist auf Fels fundiert und
bis auf die Kote des Kata-
strophen-Hochwasserstandes
vollstindig wasserdicht aus-
gefiihrt, womit die Forde-
rung der Aufrechterhaltung

Wasserschloss

Druckstollen =
¢ 370m

e e e e M (I

740

Oberes Fenster

120

. max, Staukole

700

Vertikalschacht

i kol
min. Staukole Schutzbauten

Apparate - Kammer
Drosselkizppe ¢ 300m

Unteres Fenster

680

Zentrale
2415000 kW
Turbinenachse 62252

des Betriebes auch bei den
extremsten Hochwassern er-
fullt werden kann Die Zu-
ginge zum Gebiude, sowie

Fig. 8 ‘
Wasserschloss, Druckschacht und : ’
Maschinenhaus |
Liangenprofil 1: 1600
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Eintritt und Austritt der Kiihllufikanile usw., be-
finden sich durchwegs oberhalb des maximalen
Hochwasserstandes (625,20 m), wihrend der Ma-
schinensaal, ein Teil der Schaltanlage und einige
Dienstriumlichkeiten unterhalb desselben liegen.
"Das Maschinenhaus umfasst in einem einzigen
Gebiude den Maschinensaal auf Kote 621,5 m, die

Generatorenschaltanlage, die 60-kV-Innenraum-
Schaltanlage, die Eigenbedarfsanlage und die uibli-

ten vier Ausliufe der Tur-
binen. Auf das Dach des
Zentralengebidudes ist die
150-kV-Schaltanlage ver-
legt, was fur die Schweiz
u. W. ein Novum der all-
gemeinen Disposition ei-
nes ausgefithrten Maschi-
nenhauses darstellt.

Ausserhalb des Maschi-
nenhauses, jedoch unmit-
telbar neben ihm auf der
Bergseite, sind die Trans-
formatoren aufgestellt. Ei-
nige weitere Betriebslo-
kale, die ebenfalls nicht
in das Maschinenhaus auf-
genommen werden soll-

Fig. 9
Maschinenhaus,
Bauzustand April 1952

ten, wie Transformatoren-Demontageraum, Ol-
und Schmiermitteldepot, sind in kleinen Kaver-

nen im Felsen der rechten Talflanke unter-
gebracht.

Wenige Meter unterhalb des Maschinenhauses
befindet sich die untere Endstation der Standseil-
bahn mit den Abladevorrichtungen fiir das nach
dem Maschinenhaus zu transportierende schwere
und leichte Material.
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6. Wasserriickgabe und Doubskorrektion

Die Riickfiihrung des Betriebswassers in den
Doubs erfolgt in der Flussrichtung, Durch eine ge-
ringe Verbreiterung des Flusshettes liess sich ein
an das untere Ende des Maschinenhauses anschlies-
sender Unterwasserkanal mit giinstigen Strémungs-
verhiiltnissen schaffen.

Einige Kilometer weit flussab-
wirts der Stelle, wo das Maschi-
nenhaus erstellt ist, weist der
Doubs ein sehr geringes Gefille
auf. Auf einer Linge von etwa
1 km wurde das Doubsbhett durch
Aushaggerungen reguliert, womit
ca. 3 m Gefille gewonnen werden
konnten.

D. Die maschinellen und
elektrischen Ausriistungen

1. Das elektrische Schaltbild

Die speziellen Bedingungen der
Energieabgabe waren auch beim
Werk Chatelot bestimmend fiir
die Wahl und die Disposition der
elektrischen Installationen. Da
die Hilfte der Energie an Frank-

Fig. 10
Maschinenhaus, Bauzustand Juli 1952

reich mit der Spannung von 150 kV, die andere
Halfte teilweise mit 60 kV und 150 kV an die
schweizerischen Energiebeziiger abzugeben sein wer-
den, wobei die in der Nihe von Chatelot vorbei-
gehende Transitleitung La Corbatiere-Etupes an die
Sammelschienen des Kraftwerkes anzuschliessen

927

Die zwei Generatoren speisen iiber die ihnen zu-
geordneten Dreiwicklungstransformatoren gleich-

zeitig die 60-kV- und 150-kV-Sammelschienen, von
denen jede in zwei Hilften unterteilt ist, die erste
mittels eines Kuppelschalters, die zweite lediglich
mit Trenner. Drei Abgiinge zu 60 kV, hemessen fiir
je 40 MVA, mit einem vierten als zukiinftige Re-

serve, transportieren die Energie nach Galmiz, Le
Locle und La Chaux-de-Fonds. Zwei Abginge zu
150 kV und je 80 MVA fiihren nach Galmiz und
Etupes. Ein zukiinftiger Kupplungstransformator
150/60 kV wird eine zusitzliche Verbindungs- und
Austauschmoglichkeit zwischen den betreffenden

Netzen fiir die verschiede-

nen Betriebsfille schaffen.

4730
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Fig. 11
Grundriss des Maschinenhauses
1:600
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war, verlangte dies eine Disposition mit zwei ver- |
schiedenen Oberspannungen. Trotz den vielfiltigen | Eigenbedarfsanlage mittels Transformatoren von
Betriebsbedingungen gelang es, den Anlagen ein
nicht zu kompliziertes und iibersichtliches elektri- | mit der Gesamtschaltung die verschiedensten Ver-

sches Prinzipschema zu Grunde zu legen.

Trotz der doppelt vorgesehenen Speisung der
der 60-kV-Sammelschiene, was im Zusammenhang
bietet,

sorgungsmoglichkeiten der Hilfshetriebe
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konnen die wichtigsten von diesen, bei Ausfall aller
anderen Moglichkeiten, durch eine kleine Notstrom-
gruppe versorgt werden.

2. Die Maschinengruppen

Jedes der zwei horizontalachsigen, im Maschi-
nensaal untergebrachten Aggregate von je 16 300

Freiluftschaltanlage 150 kv

fanges des Laufrades verteilt eingesetzten Stiitzbol-
zen und einer ebenfalls am Turbinengehiduse ange-
brachten Abpress-Schraube. Das fliegende Lauf-
rad wird beim Abkuppeln mittels der Stiitzbolzen
leicht angehoben, worauf das Rad nach dem Lésen
der Kupplung mittels der Abpress-Schraube in ho-
rizontaler Richtung um das nétige Mass versetzt
werden kann, wobei es
sich auf einer am dusseren
Laufradring angebrachten

Gleitfliache iiber die Stiitz-
bolzen verschiebt.
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Lingsschnitt durch das
Maschinenhaus
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kW maximaler Leistung besteht aus einem Francis-
Turbinenpaar und einem Drehstromgenerator.

Die Turbinen sind fiir folgende Daten gebaut:

Doppelturbine Einzelturbine
Max. Nettogefille 95,14 m 972 m
Schluckwassermenge 20,0 m?/s 10,0 m®/s
Leistung 16800 kW 8600 kW
Drehzahl 500 U./min
Durchgangsdrehzahl 1000 U./min
Jede Einzelturbine des Turbinen-

paares einer Einheit besitzt ihr eigenes =

gen fiir Anlassen und Abstellen, Drehzahlver-
stellung, Offnungsbegrenzung und Statikverstellung
ausgeriistet. Jeder Einzelturbine ist ein Autoklav-
Schieber mit Doppeldichtung von 1500/1150 mm
Durchmesser zugeordnet. Die Schieber sind in
4 offenen Schiebergruppen innerhalb des Maschi-
nensaales untergebracht; sie werden vom Maschi-
nensaal aus betitigt, konnen jedoch im Notfall vom
Kommandoraum aus ferngesteuert geschlossen wer-
den. Im iibrigen sind die Schieber derart ausgebil-

Freiluftschaltanlage 150 kV

Gehiduse, Leitapparat und Laufrad. Sie "W i
sind zu beiden Seiten des Generators W ;
aufgestellt. Die Laufrider sind mit ih- . B
ren Wellenstimpfen fliegend an die ‘s 2 oreiphasen-
Wellenenden des Generators derart ge- '":‘w §35.20 6354 generatoren:
kuppelt, 'dass die ganze Gruppe nur TR 2 Deiwickungs- iepdd o,
zwei Gleitlager besitzt, von denen das i 8/60/150 K sghy 50 et i
eine gleichzeitig als Spurlager ausgebil- i \t ] D 45t S
det ist. Die Kupplungen liegen ausser- LI i 150 || 4 Francis Turbinen:
halb der Lager und sind im Stillstand D ema0 . L. Al o a2 Je 11000 Pk
lIosbar, wobei jedes Laufrad mittels einer —. ./l DR r‘;sz .
Verschiecbe- und Stiitzvorrichtung so % 2 SNAAN l 7 62110 Q=200 mYs
et 22 Miien || etk 11 Rl Gi0.00 Q- 40n¥s
AR e = o e
Fig. 13 iy = Y
Querschnitt durch das Maschinenhaus £ e ] -]
1:600 Turbinen -Ausliufe

vom iibrigen Aggregat getrennt werden kann, dass
die Gruppe wahlweise mit der einen oder anderen
Einzelturbine angetrieben werden kann. Diese in
einfacher Art ausgefiihrte Stiitz- und Verschiebe-
vorrichtung besteht im wesentlichen aus 4 im un-
teren Teil des Turbinengehiduses lings des Um-

det, dass sie durch Messung des hydrostatischen
Druckes vor und nach dem Schieber zur Wasser-
mengenbestimmung beniitzt werden konnen (Ven-
turidiise).

Die Generatoren sind fiir eine Leistung von
20400 kVA bei cosqp=0,8, 50 Hz und fiir eine



Bull. Ass. suisse électr. t. 43(1952), n° 23 929

Etupes Galmiz Le Locle Geno-Trafo 1 Gano-Trafo 2 La Chaux de Fonds Trafo 3 Galmiz

worma (Résena) (Reserve).
1508V
=X AR

I

;]
v

v-’l-—wj- O 73
1
Y4
e LS PR )
=
5
Z 5 i@ Pt %

S00K@

RS

i
L

S S —

s
vy

vz
A

SEV 20067

380/220¥ 380/220 v
Fig. 14
Einpoliges Schema des Kraftwerkes

Nennspannung von 8400V + 10 % — 5 % gebaut. | der Generatorachse zwischen den beiden Lagern
Die Erregerleistung betrigt 90 kW bei max. 680 A. | der Gruppe angeordnet, und zwar deren je eine
Das totale, im Rotor untergebrachte Schwungmo- | auf jeder Seite des Stators. Der Hilfserreger ist
ment ist 150 t m% Die Nebenmaschinen des Gene- | gleichzeitig auch als Wechselstrommaschine fiir die
rators, nimlich Haupt- und Hilfserreger, sind auf | Entnahme einer ausreichenden Drehstromleistung
(3 kVA) zur Speisung des Pendel-

Lager Turbine motors des Turbinenreglers gebaut. Der

| Stator, dessen Eisenpaket sich aus Ble-
chen mit einer Verlustziffer von 1,7
W/kg zusammensetzt, wurde aus Trans-
portgriinden zweiteilig ausgefiihrt. Die
Statorhilfte bildet mit 18 t das schwerste
Mo, G it Transportstiick und war somit bestim-
il mend fiir die maximale Tragfahigkeit
der Standseilbahn. Der Rotor ist eintei-
lig; fertig montiert ist sein Gewicht 48 t.
Die Generatoren sind in geschlossener
Ausfithrung fiir Durchzugsventilation
konstruiert; die Warmluft wird im Win-
ter zur Heizung des Maschinensaales
und der 60-kV-Schaltanlage ausgeniitzt.
Als Brandschutz der Generatoren dient
eine CO,-Loschanlage, bei deren An-
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sprechen die Ventilationskanile bei jeder Ventila-
tionsart in geeigneter Weise automatisch durch
Klappen geschlossen werden.

3. Die Transformatoren

Fiir die Belieferung der Partner in zwei verschie-
denen Oberspannungen wurden Dreiwicklungs-Re-
guliertransformatoren gewihlt. Die Leistung von
20000 kVA kann bei allen Ubersetzungsverhiltnis-
sen 8.4/60, 8.4/150 und 150/60 bzw. 60/150 kV
transformiert werden. Die Mittelspannung 60 kV
ist mittels Stufenschalter unter Last regulierbar in
den Bereichen + 13X692V, wogegen die Ober-
spannung lediglich durch Anderung der Generator-
spannung (—5 % + 10 %) der Netzspannung an-
gepasst wird; die 150-kV-Wicklung besitzt keine
Anzapfungen. Die Sternpunkte der 60- und 150-kV-
Wicklungen sind voll isoliert herausgefiihrt; sie
werden jedoch, falls geerdet, direkt an Erde gelegt.
Die Kiihlung der Transformatoren erfolgt mit er-
zwungenem Olumlauf und Olriickkithlung durch
Wasser-Olkiihler. Trotzdem die Transformatoren
im Freien, allerdings direkt neben dem Maschi-
nenhaus aufgestellt sind, ist auch fiir diese ein
Brandschutz installiert, und zwar mit Schaum-
16schern, wobei das benotigte Druckwasser aus dem
Druckschacht entnommen wird. Die Loschanlage
wird von Hand vom Kommandoraum aus in Funk-
tion gesetzt.

4. Die Generatorschaltanlage

Durch Weglassen einer eigentlichen Generator-
sammelschiene ist die Generatorschaltanlage einfach
gehalten. Sie ist auf der Bergseite des Maschinen-
hauses in einem Raum anschliessend an den Ma-
schinensaal, auf der gleichen Kote wie dieser, und
damit im Zuge der direkten Verbindung zwischen
den Generatoren und Transformatoren unterge-
bracht. Sie umfasst die Verbindungsschienen zwi-
schen Generator und Transformator, die Hilfsschiene
fiilr den Anschluss des Wasserwiderstandes und die
zugehorigen Trenner, sowie die Zellen fur die Ge-
neratorschalter (6larme Schalter) mit den entspre-
chenden Trennern und die Messwandlerzellen.
Samtliche Hauptverbindungen bestehen aus Kup-
ferschiecnen; es kommen keine Kabel zur Anwen-
dung. Die 3polig gekuppelten Trenner werden von
Hand bedient.

5. Die 60-kV-Schaltanlage

Diese ist als Innenraumanlage disponiert und in
einem Schaltraum auf der Bergseite des Maschinen-
hauses auf Kote 625,20 m errichtet. Sie besteht aus
total 10 Feldern, die in zwei durch das Kuppelfeld
getrennte Gruppen von 5 bzw. 4 Zellen zusammen-
gefasst sind. Jede Gruppe wird von einem Haupt-
transformator gespeist. Die in Eisenkonstruktion
ausgefiihrten Zellen enthalten die 6larmen Lei-
stungsschalter, die von Hand zu betitigenden Tren-
ner und die Messwandler (Olspannungswandler und
Trocken-Durchfiihrungsstromwandler). Die tiber die
Zellen hinweggefiihrten Sammelschienen bestehen
aus Cu-R6hren, ebenso die Hauptverbindungen.
Veon den 60-kV-Feedern fithren Einleiterkabel bis zu

den Anschliissen an die Freileitungen. Die zwei
Eigenbedarfsabginge mit den zugehorigen Trans-
formatoren 60/8 kV befinden sich je an den beiden

-Enden der 60-kV-Schaltanlage. Diese ist im iibri-

gen mit zwei Sitzen Uberspannungsableiter ge-
schiitzt, die ebenfalls je an den beiden Enden der
Sammelschiene angeschlossen sind.

6. Die 150-kV -Schaltanlage
Die Aufstellung der 150-kV-Schaltanlage auf

dem Dache des Maschinenhauses dringte sich
bei den vorliegenden, allgemein beschrinkten Platz-
verhiltnissen als giinstigste Losung auf. Es ergaben
sich damit nicht nur die kiirzestméglichen Verbin-
dungen innerhalb der Gesamtanlage, sondern auch
die bestmoglichen Verhialinisse fiir die Anord-
nung der abgehenden 150-kV.Leitungen. Die zur
Verfiigung stehende, relativ kleine Grundfliche des
Daches verlangte allerdings eine gedriangte Disposi-
tion, doch konnte die Ubersichtlichkeit trotzdem
gewahrt werden.

Wie die 60-kV-Anlage, besteht auch die 150-kV-
Schaltanlage mit der Unterteilung der Sammel-
schiene durch einen Kuppeltrenner aus zwei Half-
ten, die je einen Abgang und eine Speisung von
einem Haupttransformator enthalten. Fiir den zu-
kiinftigen Kuppeltransformator 150/60 kV ist ein
Reservefeld vorhanden. Die Sammelschiene ver-
lauft parallel der Lingsachse des Maschinenhaus-
daches auf der FluBseite; die Feeder sind auf der
Bergseite aufgestellt. Sammelschienen und Verbin-
dungen bestehen aus Kupferseil von 185 mm? Quer-
schnitt. Die Abspannisolatoren werden an Eisen-
geriisten hefestigt, die im Betondach verankert sind.
Die olarmen 150-kV-Leistungsschalter, die von
Hand bedienbaren Drehtrenner und die Ol-Mess-
wandlergruppen sind auf den tiblichen Eisengerii-
sten montiert. Die iiber den Doubs nach Frankreich
abgehende Freileitung ist am Fels der rechten Tal-
flanke abgespannt; die Zugverankerung der nach
Galmiz fiihrenden, zunichst parallel dem Ufer ver-
laufenden Leitung erfolgt in iiblicher Weise an
einem Winkelmast.

7. Die 8-kV-Anlage fiir den Eigenbedarf
Fiir den Eigenbedarf und die lokale Energiever-

| sorgung ist eine besondere 8-kV-Anlage erstellt, die

ihrerseits von der 60-kV-Anlage iiber zwei Trans-
formatoren von je 500 kVA Leistung gespeist wird.

| Diese Anlage ist in dem gleichen Schaltraum unter-

gebracht wie die Generatorschaltanlage. Die Zellen
sind in offener Bauart in Eisenkonstruktion ausge-
fiihrt und enthalten die normale Schalt- und Mess-
apparatur. Die obigen Transformatoren 60/8 kV
sowie diejenigen der Hilfshetriebe, namlich zwei
Transformatoren 8000/380/220V, je 250 kVA, sind
in zwei Riumen anschliessend an die 60-kV-Schalt-
anlage aufgestellt. Erwihnenswert ist, dass dabei je
ein Transformator 60/8 kV und 8000/380/220 kV
sich in der gleichen Zelle befinden, womit drei ver-
schiedene Spannungsstufen in einer Zelle vorkom-
men. Die beschrinkten Platzverhilinisse kommen
damit letzten Endes sogar in einem solchen, relativ
unhedeutenden Anlageteil zur Auswirkung, Die ab-
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gehende 8-kV-Leitung wird durch ein Dreileiter-
kabel mit der Anlage verbunden und ebensolche
Kabel fithren zu den 380/220-V-Verteil-Schalttafeln
im hiefiir vorgesehenen Raum in unmittelbarer
Nihe des Kommandoraumes.

9. Die Kommandoanlage

Die Kommandoanlage ist aufgeteilt in drei Grup-
pen, nimlich: die Hauptkommandoanlage mit den
Schaltpulten und Tafeln fiir die Gesamtanlage, die
Schalttafeln der Maschinengruppen und die Schalt-
tafeln der Hilfshetriebe.

Die Schalttafeln der Maschinengruppen, aufge-
stellt an der bergseitigen Wand des Maschinen-
saales, enthalten die zur ortlichen Uberwachung
und Steuerung der Aggregate notigen Instrumente
und Apparate. Die wichtigsten davon sind im Kom-
mandoraum wiederholt. Das Anlassen und Abstel-
len der Gruppen erfolgt nur von den Regler-Steuer-
pulten aus. Die Bereitschaft einer Gruppe fiir die
Parallelschaltung wird im Kommandoraum optisch
angezeigt,

Die Uberwachung und Schaltung der Hilfshe-
triebe inklusive der Notstromgruppe und der Gleich-
strom-Hilfshetriebe erfolgt ausschliesslich von den
Hilfsbetriebs-Schalttafeln aus, die in einem beson-
deren Raum neben dem Kommandoraum unterge-
bracht sind. Die 60-kV-Seite der Eigenbedarfsanlage
(Schalter und Transformator 60/8 kV) wird jedoch
vom Kommandoraum aus kontrolliert und ge-
steuert.

Der Kommandoraum befindet sich im flussab-
wirts gelegenen Trakt des Maschinenhauses mit
gutem Uberblick iiber den Maschinensaal. Die fiir
die Kontrolle der Gesamtanlage erforderlichen In-
strumente und Apparate sind in einem Schaltpult,
ciner Instrumententafel und einer Relaistafel zu-
sammengefasst und jeweils in einzelne Felder grup-
piert. Simtliche Zihler sind in einer im Kabelver-
teilraum aufgestellten Zihlertafel untergebracht.
Ein Blindschema mit Symbhol-Steuerschaltern, auf
dem Steuerpult angeordnet, erlaubt den Uberblick
iiber den Schaltzustand der Anlage. Die Kom-
mandoanlage umfasst neben der Steuerapparatur
die iibliche Mess-, Schutz- und Regulier-Apparatur
der elektrischen Maschinen und Anlagen. Vom
Kommandoraum aus sind ausser simtlichen Schalt-
organen des Maschinenhauses auch die Schliess- und
Sicherheitsorgane der Staumauer, des Druckstollens
und des Druckschachtes fernsteuerbar. Eine Wasser-
stand-Mess- und Fernmeldeanlage, die auch die
Wasserstinde im Wasserschloss und Unterwasser-
kanal erfasst, mit den Anzeige- und Registrierappa-
raten im Kommandoraum, erginzen die Kom-
mandoanlage in dieser Beziehung.

Die Generatoren sind gegen innere und &dussere
Fehler und Uberlastungen geschiitzt; bei Brand-
ausbriichen tritt, wie erwihnt, eine CO,-Loschanlage
in Funktion. Die Regulierung der Generatorspan-
nung erfolgt durch Oldruckschnellregler mit tibli-
cher Sollspannungseinstellung und Vorrichtung zur
Untererregung bei Unterspannungssetzung einer
150-kV-Leitung. Die Schnellentregung wird durch
Magnetfeldschalter und Entladewiderstand ermog-
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licht. Die Parallelschaltung wird durch eine Schnell-
synchronisier-Einrichtung besorgt.

Die Haupttransformatoren sind ebenfalls gegen
Fehler und Uberlastungen durch entsprechende Re-
lais geschiitzt, wobei eine der Relais-Schutzeinrich-
tungen als Besonderheit erwihnenswert ist, namlich
der Einbau von Stromwandlern mit hochempfind-
lichem Relais in die Erdung der Transformatoren-
kessel, womit Erdschliisse der Transformatorwick-
lungen angezeigt werden. Brinde der Haupttrans-
formatoren kénnen mit einer stationiren Luft-
schaum-Feuerléschanlage bekimpft werden. Die
Transformatoren werden dabei von oberhalb den-
selben fest angebrachten Schaumgiesskopfen ein-
geschiiumt. Zudem kénnen mittels mobiler, zusitz-
lich  anschliessharer Luftschaumrohre weitere
Brandherde in der Nihe der Transformatoren mit
Schaum aus der stationiiren Luftschaumanlage ge-
I6scht werden. Brinde der Hilfstransformatoren
werden nicht mit dieser Luftschaumanlage geléscht,
sondern wie diejenigen der Generatoren durch eine
CO,-Anlage, weil sie in geschlossenen Zellen aufge-
stellt sind.

Die abgehenden 60- und 150-kV-Freileitungen
sind zum Schutze gegen Kurzschliisse mit Schnell-
distanzrelais ausgeriistet.

10. Verschiedenes

Von den iibrigen Ausriistungen des Kraftwerkes
sei noch der iibliche Maschinensaal-Laufkran von
45 t Tragkraft erwihnt, sowie ein weiterer Lauf-
kran von 85 t, welcher auch den auf der Kote des
Maschinensaales, also tiefer als die Zufahrt befind-
lichen und ausserhalb des Maschinensaales ange-
ordneten Abstellplatz bedient. Die Fahrbahn dieses
Kranes verliuft quer zum Maschinenhaus und
reicht bis in die Transformator-Demontagekaverne,
wo die kompletten, olgefiillten Transformatoren
mittels dieses Kranes in eine Grube versenkt wer-
den koénnen.

Fiir den Fall einer momentanen Stillegung des
Kraftwerkes in Trockenperioden des Winters muss
mit Riicksicht auf die in dieser Gegend vorkommen-
den tiefen Aussentemperaturen die Heizanlage des
Maschinenhauses etwas aussergewohnlichen Be-
dingungen Rechnung tragen kénnen. Wihrend im
normalen Betrielh der Maschinensaal und die 60-kV-
Schaltanlage mit der Warmluft der Generatoren
und die iibrigen Raumlichkeiten durch eine Elek-
trokessel-Heizungsanlage geheizt werden, kann bei
Stillstand der Maschinen das ganze Gebiude mit
dieser zweiten Anlage geheizt und bei allfilligem
vollstindigem Energieausfall mittels einer Reserve-
Olfeuerungs-Heizung temperiert werden.

Der Umstand, dass vom Kraftwerk Chatelot drei
verschiedene Netze und zwei Linder beliefert wer-
den, erforderte ziemlich umfangreiche Telephon-
anlagen. So sind denn neben den internen Telephon-
verbindungen der Kraftwerkanlage und den An-
schliissen mit den o6ffentlichen Telephonnetzen
beider Lidnder zwei getrennte leitungsgerichtete
HF-Telephonieanlagen installiert.
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E. Energieproduktion, Baukosten und
Gestehungspreis der Energie

Auf der Basis einer mittleren, nutzbaren Wasser-
menge von 12m®/s und unter der Voraussetzung,
dass das Werk Chatelot bei jeder Wasserfiihrung
des Doubs so weit wie moéglich als tigliches Spitzen-
kraftwerk eingesetzt wird, d.h. mit Vollast arbei-
tet, errechnet sich als Mittel der hydrographischen
Jahre 1925/26 bis 1948/49 eine jihrliche Energie-
produktion von 98 GWh.

Bei einer Wasserfithrung unter dem Mittel ist
der Spitzenbetrieb des Werkes vom Standpunkt der
optimalen Ausniitzung der dargebotenen Wasser-
menge nicht mehr als giinstigster Betriebsfall anzu-
sehen; der Einsatz als Laufwerk ergibt eine héhere
Energieproduktion. In Wirklichkeit wird sich so-
mit der Einsatz des Werkes zwischen den beiden
Extremen bewegen, wobei die mittlere, jihrlich er-
zeugte Energie mit 100 GWh einzusetzen ist; davon
sind 57 % Winter- und 43 % Sommerenergie.

Die gesamten Anlagekosten belaufen sich, auf
der Preisbasis vom Februar 1950 gerechnet, auf 37
Millionen Schweizer Franken. Der Gestehungspreis
der Winterenergie ergibt sich zu rund 3,5 Rp./kWh.

F. Bauausfiihrung und Bauprogramm

Die Bauarbeiten fiir die Erstellung des Kraft-
werkes Chatelot sind in zwei Hauptlose unterteilt.
Das obere Los umfasst die Zufahrtstrassen, Stau-
mauer, Umlaufstollen, Wasserfassung und obere
Hilfte des Druckstollens. Die Elektro-Watt, Ziirich,
wurde mit der Projektierung und Bauleitung dieses
Loses unter Zuzug von Professor A. Stucky in Lau-

sanne fiir die Bogenstaumauer betraut. Das untere
Los besteht aus unterer Hilfte des Druckstollens,
W asserschloss, Druckschacht, Maschinenhaus, Doubs-
korrektion, Standseilbahn und Wohnhiuser des Be-
triebspersonals. Die Projektierung und Bauleitung
dieses Loses wird durch die Schweizerische Elek-
trizitdts- und Verkehrsgesellschaft, Basel, besorgt.

Gemaiss den in den schweizerischen und franzo-
sischen Konzessionen enthaltenen Bedingungen sind
im Verhiltnis der Wasserrechte Bauunternehmun-

gen und Maschinenliefe-
ranten von beiden Lian-

dern beteiligt.
Die im Juni 1950 be-
gonnenen Bauarbeiten
i _ sind kraftig  gefordert
worden; weil die Verhilt-
nisse einen weiteren gliick-
lichen Fortgang der Ar-
beiten erwarten lassen,
kann mit der teilweisen
Inbetriebnahme des Kraft-
werkes mit einer Maschi-
nengruppe im Februar
1953 gerechnet werden.
Nach dem vollstindigen
Aufbetonieren der in ein-
zelnen Blocken erstellten
Staumauer, welche Arbeit
im Herbst 1952 vollendet
sein wird, werden die

Fig. 16
Wohnkolonie «Les Planchettes»
und obere Seilbahnstation

Trennfugen mit Zement ausgepresst; alsdann wird
nach dem Abschliessen des Umleitungsstollens der
Aufstau im Speicherbecken «Moron» bis unmittel-
bar unter das Stauziel erfolgen kénnen. Der Durch-
schlag des von zwei Seiten in Angriff genommenen
Druckstollens fand Ende November 1951 statt und
die Abpressversuche zur Feststellung der Wasser-
undurchlédssigkeit kénnen Ende 1952, nach Ab-
schluss der Bauarbeiten im Druckstollen, durchge-
fithrt werden. Die ersten Abpressversuche des ge-
panzerten Druckschachtes zusammen mit den Ho-
senrohren der Verteilleitung sind schon durchge-
fithrt worden und weitere Versuche unter Einbezug
des Wasserschlosses werden in nichster Zeit vorge-
nommen. Mit der Montage der ersten Maschinen-
gruppe und der Innenraumschaltanlagen wird im
Herbst 1952 begonnen. Die Aufnahme der der in-
stallierten Leistung entsprechenden uneingeschrank-
ten Energieproduktion diirfte im Verlaufe des Friih-
jahrs 1953 erfolgen.
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