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kopfen und Filtern iiber Verstirker zu erfolgen. Mit
der Anwendung dieser Mittel erschliessen sich sozu-
sagen unbegrenzte und begeisternde Moglichkeiten zur
Vervollkommnung der Programmierungs-Methoden,

nicht nur zur automatischen Regulierung einzelner
Stauwehre, sondern solcher ganzer Werkverbinde.

Adresse des Autors:
G. Leuenberger, Ingenieur, Chr. Gfeller, AG, Bern-Biimpliz.

Automatische Regulieranlagen der Stauwehre im Kraftwerk Rheinau ")

Von E. Elmiger, Baden

1. Beschreibung des Kraftwerkes Rheinau

Die ausgeprigte Schleifenbildung des Rheines bei
Rheinau eignet sich besonders gut fiir die Errichtung
einer Kraftwerkanlage, kommen doch hier Anfang und
Ende einer 4,5 km langen FluBschleife einander auf
400 m nahe (Fig. 1).

Die Konzessionsstrecke beginnt am Rheinfallbek-
ken und umfasst die abwirts anschliessende 12 km
lange FluBstrecke bis Balm, auf welcher der Rhein bei
einer mittleren Jahresabflussmenge von 373 m?®/s
10,6 m Gefille aufweist, wovon 4,85 m auf die Rhein-
schleife um das Dorf Rheinau entfallen. Das gesamte
Gefille wird beim Maschinenhaus am Beginn der
Schleife konzentriert, indem einerseits durch ein Stau-
wehr der Oberwasserspiegel um rund 6 m gehoben und
anderseits durch zwei Stollen das Gefille der Schleife
abgeschnitten wird. In Erfiilllung einer Konzessions-
bedingung ist bei der Anlage auf die Méglichkeit einer
spiateren Rheinschiffahrt durch Tieferlegung von Ma-
schinenhaus und Stollen entsprechend Riicksicht ge-
nommen worden.

Die Rheinabflussmenge schwankt zwischen 100 m?/s
beim kleinsten Niederwasser und etwa 1070 m®/s bei
Hochwasser. Die Kraftwerkanlagen sind fiir ein gross-
tes Hochwasser von 1250 m®/s dimensioniert, wobei die
Maschinen bis 400 m?/s verarbeiten konnen, die durch-
schnittlich an 135 Tagen des Jahres vorhanden oder
iiberschritten sind. Als Minimalabfluss fiir die Rhein-
schleife sind 5 m®/s vorgeschrieben. Zwei Hilfswehre
in der Schleife stauen das Wasser so auf, dass das dus-
sere Bild der Gegend erhalten bleibt.

Im Maschinenhaus sind zwei Kaplanturbinen von
je 17000 kW Leistung eingebaut, die dariiber aufge-
stellten Generatoren speisen iiber Transformatoren
in das 50-kV-Netz der NOK. Die erzeugte Energie (im
Mitteljahr etwa 237 Millionen kWh) geht an die drei
Partner des Kraftwerkes. Der schweizerische Anteil der
Energie wird von der Nordostschweizerischen Kraft-
werke AG und der deutsche von der Badenwerk AG

sowie der Aluminium Industrie AG bezogen.

2. Die Konstruktion des Stauwehres

Das Stauwehr ist in flachem Bogen iiber den Rhein
erstellt, um sich dem gekriimmten Flusslauf gut anzu-
passen. Es besteht aus 4 Offnungen von je 25,5 m lichter
Weite. Die vertikale Hubhéhe jedes Verschlusskorpers
betrigt 6 m von der Schwelle auf Kote 353 m ii. M. bis
zur maximalen Stauhdhe von 359 m . M. Auch bei
einer geschlossenen Offnung vermégen die iibrigen 3
Durchlisse das grosste Hochwasser von 1250 m?®/s ohne
Uberstau abzufiihren. Fiir die Konstruktion des Stau-
wehres wie auch fiir diejenige der Hilfswehre galt der
Grundsatz, eine moglichst ruhig und geschlossen wir-

1) Vortrag, gehalten an der 12. Tagung der Schweiz. Gesell-

schaft fiir Automatik in Zusammenarbeit mit dem SEV, am
3. Mai 1962 in Bern.
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kende Bauart zu finden, die so wenig wie nur méglich
iiber das Oberwasser auftragen durfte. Windwerkhiu-
ser kamen nicht in Frage. Deshalb wurde das Stauwehr
als hydraulisch betitigtes Sektorwehr ausgefiihrt. Die
Funktionsweise ist aus dem Querschnitt ersichtlich
(Fig. 2). Die Stauwand aus Stahlblech hat die Form
eines Kreiszylinders mit gerader Uberfallwand und
kann in den betonierten Wehrkorper versenkt werden.
Der bewegliche Sektorteil ist unten offen und stiitzt
sich in seiner ganzen Linge auf die Drehachse ab. Der
Dachraunt zwischen Wehrschwelle und Sektor ist mit
dem Regulierwasser gefiillt. Auf den Sektor wirke
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Ubersichtskarte des Konzessionsgebietes
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Die Resultierende aus dem Druck des Oberwassers
auf die kreisformige Stauwand geht durch den Dreh-
punkt und verursacht kein Drehmoment. Das Eigen-
gewicht der Stahlkonstruktion und die Auflast sowie
die dynamischen Krifte des iiberstromenden Wassers
auf dem Wehrriicken bewirken ein Drehmoment im
Senksinne. Dem wirkt entgegen der Druck des Was-
sers im Sektorraum auf den Wehrriicken und auf das
im Wehrinnern angeordnete Schwimmerrohr, welches
auch als Torsionsversteifung dient. Fiir jede im Dach-
raum eingeschlossene Wassermenge stellt sich so eine
bestimmte Wehrhéhe ein. Die nicht zu vernachlassi-
gende Reibung aller Dichtungsflichen an der Wehr-
brust und an den Seitenpfeilern wirkt den Wehrbe-
wegungen entgegen. Da jeder Wehrquerschnitt fiir sich
im Gleichgewicht ist, kann das Wehr theoretisch belie-
big lang gemacht werden.

Fiir die hydraulische Verstellung fiithrt vom Raum
innerhalb jedes Sektors je ein Kanal nach dem Regu-
liergebidude am linken Rheinufer. Dort kann er durch
Drosselklappen entweder mit dem Oberwasser oder mit
dem Unterwasser in Verbindung gesetzt werden. Im
ersten Fall stromt Wasser in den Sektor, die Auftriebs-
krafte nehmen zu und das Wehr steigt. Im andern Fall
hingegen entleert sich der Sektor und das Wehr sinkt.
Die Geschwindigkeit der Wehrbewegung ist abhiingig
von der Drosselklappensffnung. Der maximale Innen-
druck wird begrenzt durch Uberlidufe im Regulierge-
bédude. In der obersten Stellung kann jeder Sektor me-
chanisch verriegelt werden. Alsdann ist es méglich,
ihn zu entleeren, auszupumpen und zu begehen.

3. Die Regulierung des Stauwehres

3.1 Regulierbedingungen

Ein mechanisch durch Windwerk angetriebenes
Wehr dndert seine Stellung nur, wenn das Windwerk
durch einen Steuerbefehl in Bewegung gesetzt wird.
Anders ist es bei einem Wehr, welches in der eben
beschriecbenen Weise durch den hydraulischen Auf-
trieb bewegt wird. Der mit dem Regulierwasser teil-
weise gefiillte Innenraum muss sowohl gegen das Ober-
wasser wie auch gegen das Unterwasser abgedichtet
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werden. An den Gleitflichen lisst sich diese Dichtung
kaum absolut bewerkstelligen, da sonst die Reibung
zu hoch wiirde. Sickerwasser vom Oberwasser in den
Regulierraum bewirkt ein Heben des Wehres, solches
vom Regulierraum nach dem Unterwasser ein Senken
desselben. Je nach dem Uberwiegen des einen oder
des anderen Effektes wird das Wehr ohne dussere Ein-
griffe dauernd steigen oder sinken. Bereits das Einhal-
ten einer bestimmten Lage setzt also dauernde Steuer-
eingriffe voraus oder besser eine automatische Regu-
lierung.

Aus den Konzessionsbedingungen ergeben sich fiir
das Stauwehr Rheinau weitere Regulieraufgaben
(Fig. 3):

Es ist in erster Linie festgelegt, dass der gestaute
Wasserspiegel im Rheinfallbecken auf konstanter Hohe
gehalten wird, solange dieser Stau iiber dem vor der
Errichtung des Stauwehres bei gleicher Wassermenge
vorhandenen natiirlichen Wasserstand liegt. Bei gros-
seren Wassermengen darf der Rheinfallbeckenstand
entsprechend diesen natiirlichen Stinden ansteigen.
Der Stauspiegel am Stauwehr liegt um den Strémungs-
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Wasser- und Wehrstinde im Rheinfallbecken und am Stauwehr
Qpnsin Wasserfiihrung des Rheines oberhalb des Kraftwerkes
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widerstand der etwa 7 km langen FluBstrecke unter
dem Stand im Rheinfallbecken. Bei Hochwasser betrigt
der Unterschied etwa 2 m. Ist die Rheinwasserfithrung
grosser als 400 m®/s, d. h. der konzessionierten Turbi-
nenwassermenge, so muss der Uberschuss iiber das
Wehr abgefithrt werden, unter Einhaltung der ange-
gebenen Bedingung. Es liegt der Fall der Wasser-
standregulierung vor. Bei Hochwasser und Betrieb des
Maschinenhauses muss die Sektoroberkante etwa 2 m
unter den Stauspiegel am Wehr gesenkt werden. Der
gesamte Regulierbereich des Sektors betrigt etwa 3 m.
Anderungen des Uberfalles wirken sich aber je nach
Wasserfiihrung mit einer Verzégerung in der Grossen-
ordnung von Stunden auf den Stand im Rheinfallbek-
ken aus. Die Regulierung muss dieser grossen Totzeit
angepasst sein.

Liegt die Wassermenge des Rheines aber unter
400 m?/s, so erfolgt die Regulierung des Wasserstandes
durch Verinderung des Turbinendurchflusses von
Hand. Die Restwassermenge durch die Rheinschleife
muss aber dauernd mindestens 5 m®/s betragen und
zwar ist vorgeschrieben, dass das Wasser gleichmissig
verteilt iiber die Wehroffnungen fillt. Diese Vorschrift
fiihrt zur Regelbedingung, dass jede Wehroberkante
um einen festen Betrag (etwa 10 cm) unter dem je
nach Rheinwasserfithrung variablen Oberwasser ge-
halten werden soll: Uberfallregulierung.

3.2 Regulierprinzip

Das Regulierprinzip der Stauwehrregulierung lisst
sich am besten an Hand des Signalflussbildes erkliren
(Fig. 4). Darin sind 3 ineinandergeschachtelte Regel-
kreise erkennbar (4, B und C). Der innerste Regel-
kreis, die eigentliche Wehrregulierung, ist fiir jede
Wehroffnung vorhanden und hilt die Schiitzenober-
kanten individuell auf der gewiinschten Sollhhe. Bei
Uberfallregulierung ist dieser Kreis allein in Titigkeit.

Die vertikale Stellung jeder Schiitzenoberkante
wird, in noch zu beschreibender Weise, nach dem Reg-
ler iibertragen und dort die Uberfallhshe als Differenz
zum ebenfalls ferniibertragenen Wasserstand gebildet.

Ueberfall GGy

o —
o ——
o= 4X =M
I ey
1 1 Drossel- Wehr-
e—r:o-m— o P } kloppenAqsegrnenf
N1 1 ]Hw
[& B s,j’ I
g
; _LsJRhB Ist OW
=1
|
|
|
| c
T
| SEV31354
$ 6 & &b
Soll Ist  Soll Ist Ist Anzeigen
Rheipfnll- Ober- Ueber-
becken  wasser faﬁ
Fig. 4

Signalflussbild der Stauwehrregulierung
A 1. Regelkreis (Uberfall der 4 Wehréffnungen); B 2. Regelkreis
(Wasserstand beim Stauwehr); C 3. Regelkreis (Wasserstand im
Rheinfallbecken)

H, Stellung Wehroberkante; H,, Wasserstand beim Wehr;
Hp,p Wasserstand im Rheinfallbecken; Aq Sickerwasser zum
Sektorraum; @, Wasserfiihrung des Rheines; Q, Wassermenge
durch die Turbinen; I integral wirkender Regler; P proportional

wirkender Regler
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Ein weiteres Differenzwerk ermittelt die Abweichung
dieses wirklichen Uberfallwertes vom fest eingestellten
Sollwert bei Uberfallregulierung und beaufschlagt da-
mit ein Kontaktwerk, welches als Dreipunktglied bei
Uberschreitung eines zuldssigen Unempfindlichkeits-
bereiches die Einlauf- oder die Auslaufdrosselklappe
zum Wehrsegment bis zu einem Endschalter offnet.
Das Wehr bewegt sich mit etwa 20 ¢m/min, bis die
Abweichung kleiner als zulissig geworden ist. Unemp-
findlichkeitsbereich und Wehrgeschwindigkeit sind so
gewihlt, dass die Regulierung stabil erfolgt. Als Stor-
wert tritt die Sickerwassermenge ¢ zum Sektorraum
auf. Sie wird hier dadurch einigermassen kompensiert,
dass auch die Endschalter «Zu» der Drosselklappen-
antriebe verstellbar sind. Meist iiberwiegt das Sicker-
wasser vom Oberwasser zum Sektorraum und bewirkt
eine Tendenz zum Heben des Wehres (nach Messun-
gen z. B. etwa 2 cm/min). Der Endschalter «Zu» der
Auslaufdrosselklappe wird nun von Hand so einge-
stellt, dass der grosste Teil dieses Wassers dauernd ab-
fliesst und nur noch eine sehr langsame Hubtendenz
tibrigbleibt. Damit lédsst sich erreichen, dass bei ruhi-
gem Betrieb die Apparatur nur alle paar Stunden einen
Steuerimpuls abgeben muss, statt alle paar Minuten,
wie ohne Korrektur.

Bei Umschaltung auf Wasserstandregulierung arbei-
tet der innere Regulierkreis gleich wie bereits beschrie-
ben. Die Regulierabweichung wird aber im Vergleich
zu einem variablen Uberfall-Sollwert gebildet und
iiber ein Kontaktwerk mit etwas grosserem Unemp-
findlichkeitsbereich verarbeitet. Der Uberfall-Sollwert
wird durch den zweiten Regelkreis iiber ein Propor-
tionalglied aus der Differenz zwischen Einstell- und
Istwert des Oberwasserstandes gewonnen. Der einre-
gulierte Uberfall betrigt also ein festes Vielfaches des
Uberstaues. Im vorliegenden Fall wurde der Ubertra-
gungsfaktor 6 gewihlt, d. h. jede Erhohung des Ober-
wasserstandes um 1 cm vergrossert den Uberfall um

6 cm, d. h. senkt das Wehr um 5 cm.

Die beschriebene Proportionalregulierung arbeitet
bei richtiger Wahl des Ubertragungsfaktors rasch und
stabil. Sie hat aber den Nachteil, dass der Oberwasser-
stand nicht konstant bleibt. Weiter besteht ja die Re-
gulieraufgabe darin, den Wasserstand im Rheinfall-
becken konstant zu halten, 7 km flussaufwirts vom
Stauwehr. Die Losung bringt der iibergeordnete dritte
Regelkreis. Darin wird die Differenz zwischen dem
von Hand eingestellten, festen Sollwert des Wasser-
standes im Rheinfallbecken mit dem Istwert gebildet.
Uberschreitet sie einen bestimmten Wert, so wird der
Einstellwert des Oberwasserstandes am Wehr durch
einen Tastregler dauernd langsam verstellt, so lang-
sam, dass einerseits keine Pendelungen auftreten und
anderseits die Regulierung auch den schnellsten na-
tiirlichen Anderungen der Rheinwassermenge folgen
kann. Beim Ausfall einer Turbine erfolgt die Verstel-
lung allerdings zu langsam und es muss von Hand nach-
geholfen werden. Die Regelabweichung ohne Handver-
stellung ist aber nicht gross, wie folgendes Beispiel
zeigt: Rheinwasserfithrung 450 m®/s; 400 m®/s fliessen
durch die beiden Turbinen, 50 m?/s iiber die 4 Wehr-
offnungen, der notwendige Uberfall betrigt etwa
40 cm. Beim Ausfall einer Turbine miissen 200 m®/s
mehr iiber das Stauwehr fliessen, der Uberfall muss auf
etwa 110 cm erhoht werden. Durch die Proportional-
regulierung erfolgt dies mit einer Erh6hung des Was-
serstandes am Wehr von 12 cm, was in einem seltenen
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Fig. 5
Apparateschema der
Stauwehrregulierung

Drw Differentialgetriebe «Rheinfall-

becken»; Ds Differentialgetriebe

«Wasserstand»; Dst Differentialge-

triebe «Uberstau»; Dii Differentialge-
triebe «Uberfall»

Wasserstandes nach dem Auf-
héren des Regulierbefehles. Der
Unempfindlichkeitsbereich des
Dreipunktreglers muss breiter
als dieser Nachlauf gewihlt wer-
den, sonst wird mnach dem
Schluss eines Befehls der Ge-
genbefehl eingeleitet und das
Wehr pendelt. Der zuldssigen
Breite des Unempfindlichkeits-
bereiches sind aber anderseits
durch die Anforderungen an die

Storungsfalle zulidssig ist. Bei einer grosseren Wasser-
fithrung ist die notwendige Uberfallvergrésserung und
damit auch der Uberstau kleiner, da die Wassermenge
iiber einen Uberfall stirker als linear mit der Uber-
fallhohe zunimmt.

Bereits im Projektierungsstadium wurden mit dem
vorgesehenen Regulierschema einige Regulierfille
durchgerechnet, um die Stabilitit, die Genauigkeit und
die ausreichende Schnelligkeit der Regulierung nach-
zupriifen sowie die giinstigsten Gréssen des Ubertra-
gungsfaktors, der Unempfindlichkeitshereiche und der
Wehr-Verstellgeschwindigkeiten zu bestimmen. Dabei
waren hauptsidchlich folgende Einfliisse zu beriicksich-
tigen:

a) Endliche Verstellzeit der Regulierdrosselklappen, d.h.
etwa 15 s zum Offnen bzw. Schliessen; )

b) Notwendige Anderung der Regulierwassermenge im Sektor.
Diese ist abhingig von der Wehrstellung, dem Uberfall (Wasser-
auflast) und den Reibungskriften, die der Wehrbewegung entge-
genwirken. Die Reibung hat speziell zur Folge, dass zum Ein-
leiten einer Bewegung wesentlich mehr Wasser in den Sektor
hinein- oder daraus herausgelassen werden muss, wenn die vor-
herige Bewegung des Wehres entgegengesetzt zum neuen Befehl
erfolgt, als wenn der Befehl in gleicher Richtung geht. Im ersten
Fall setzt sich das Wehr erst etwa 60 s nach dem Steuerbefehl in
Bewegung, im andern Fall hingegen schon nach 15 s, also sobald
die Drosselklappe verstellt ist;

¢) Wasserschlosswirkung der fiir die Druckbegrenzung oben
offenen Kammern bei den Drosselklappen im Reguliergebiude
zusammen mit der Wassersdule in den Regulierkanilen zur Wehr-
offnung. Besonders bei den weiter vom Regulierhaus entfernten
Wehroffnungen bewirkt dieser Effekt einen merkbaren Nachlauf
des Sektors nach Schluss des Reguliervorganges, der infolge des
Reibungseinflusses mit dem riickwirtspendelnden Wasser nicht
zuriickgeht ; )

d) Endliche Laufzeit der vom Wehr ausgehenden Schwall-
oder Sunkwellen zum beim Turbineneinlauf etwa 70 m stromauf-
wiirts aufgestellten Oberwasserpegel;

e) Anderung des Wasserstandes am Pegel Turbineneinlauf
und im Rheinfallbecken in Abhingigkeit von Rheinwasserfiih-
rung, Tarbinenwassermenge und Uberfallwassermenge;

f) Ferniibertragung aller Messwerte in Stufen.

Die meisten der aufgezihlten Einfliisse bewirken
ein gewisses Nachlaufen der Wehrstellung, bzw. des
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Genauigkeit der Regulierung
Grenzen gesetzt. Ist der Nach-
lauf zu gross, so kann die Regulierung dadurch
verbessert werden, dass die Drosselklappenéffnung pro-
portional zur Regelabweichung gemacht wird. Dadurch
ldsst sich erreichen, dass einerseits grossere Abwei-
chungen mit der raschestméglichen Wehrgeschwin-
digkeit ausreguliert werden, anderseits aber bei der
Annzherung an den Sollwert die Wehrbewegung sanft
und ohne merkliches Uberschiessen abgestoppt wird.
Bei einer proportionalen Verstellung der Drosselklap-
penoffnung wiirde auch das Sickerwasser in den Sek-
torraum automatisch korrigiert.

Die Rechnungen ergaben, dass bei den giinstigen
Verhilinissen in Rheinau die einfachere Losung mit
konstanter Wehrgeschwindigkeit den Anforderungen
geniigt. Dies wurde durch die Betriebserfahrung in
vollem Umfange bestitigt.

* 3.3 Regulierapparate

Fiir die Ubertragung und die Anzeige von Wasser-
und Wehrstinden haben sich Gerite gut bewahrt, wel-
che die Anderungen des Messwertes stufenweise iiber-
tragen. Wenn die Stufen geniigend klein gewihlt sind
und dafiir gesorgt wird, dass keine Impulse verloren
gehen, ergibt sich eine sehr genaue Ubertragung. Beim
Stauwehr werden z. B. 6 m Hubbewegung in Impulsen
von 1 ¢m iibertragen. Ein weiterer Vorteil liegt in der
Einfachheit der Apparate und dem kriftigen Dreh-
moment auf der Empfangsseite, das ohne komplizierte
Verstiarker zur Verfiigung steht.

Es lag nahe, fiir die Regulierung die gleichen Uber-
tragungsapparaturen zu verwenden. Ihr Zusammenar-
beiten ist aus dem Apparateschaltbild (Fig. 5) ersicht-
lich.

Die Wasserstinde im Rheinfallbecken und beim
Turbineneinlauf vor dem Stauwehr werden durch
Schwimmer erfasst, die zugehorigen Geber G veran-
lassen bei jeder Standinderung von 1 em im Rheinfall-
becken bzw. von /2 cm beim Turbineneinlauf je einen
Anderungsimpuls iiber Kabel zu den Empfangsappa-
raten E, die iiber Antriebssitze 4 die zugehorigen
Verstellmotoren M um einen festen Betrag vorwirts
oder riickwirts laufen lassen.
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Beim Stauwehr interessiert nur die vertikale Ho-
henlage der Wehrkante. Diese wird von der Wehrdreh-
achse iiber einen Hebel in den Stauwehrpfeilern abge-
nommen, der durch einen Parallelfithrungsapparat
einen Schlitten im MaBstab 1:10 der wirklichen
Wehrbewegung verstellt. Der daran angeschlossene
Geber schaltet nach jedem Millimeter Weg, so dass die
Wehrhohe in Stufen von 1 cm iibertragen wird.

Im Regulierapparat im Kabelboden stehen alle not-
wendigen Werte als Drehwinkel von Wellen zur Ver-
fiigung und werden entsprechend dem Signalflussbild
der Regulierung verkniipft. Zunichst bilden 4 Diffe-
rentialgetriebe Dii 1...Dii 4 aus dem Unterschiede von
Wasserstand und Wehrhohe die Uberfallh6he an jeder
Wehréffnung. Von auf den Sollwert der Uberfallregu-
lierung fest eingestellten Kontaktwerken. werden die
Steuerbefehle an die Regulierdrosselklappen fir die
Uberfallregulierung abgenommen. Die Lieferfirma hat
eine sehr elegante Losung fiir das nicht einfache Pro-
blem gefunden, ein mechanisches Kontaktwerk zu kon-
struieren, das auf einen Impuls genau am vorbestimm-
ten Ort schaltet und dabei gegen 1000 Impulse verar-
beiten kann.

Fiir die Wasserstandregulierung hingegen soll der
gewiinschte Uberfall gleich einem bestimmten Viel-
fachen des Uberstaues, d. h. des Unterschiedes zwischen
Einstell- und Istwert des Oberwasserstandes sein, wie
dies aus dem Signalflussbild ersichtlich ist. Zu diesem
Zweck wird der im Differentialgetriebe (Dst) gewon-
nene Uberstau (d. h. der Unterschied zwischen Ist-
und Einstellwert des Wasserstandes beim Turbinen-
einlauf) in einem Ubersetzungsgetriebe z. B. sechsfach
vergrossert, der erhaltene Soll-Uberfall in 4 weiteren
Differentialgetrieben (Ds 1...Ds 4) mit den wirklichen
Uberfillen verglichen und je nach der Abweichung
iiber Kontaktwerke die entsprechenden Steuerbefehle
abgegeben.

Als dritter, iibergeordneter Regulierkreis wird
schliesslich im Differentialgetricbe Drw der Unter-
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schied zwischen dem von Hand eingestellten Sollwert
und dem Istwert des Wasserstandes im Rheinfallbek-
ken gebildet. Wenn diese Abweichung zu gross ist, gibt
ein Wartezeitrelais (WR) in einstellbaren Zeiten (z. B.
1/sstiindlich) je einen Korrekturimpuls «Hoher» oder
«Tiefer» an den Einstellwert des Oberwasserstandes,
sofern der Schalter «Regulierwertverstellung» auf
«Automatisch» steht. Der Regulierwert kann auch von
Hand verstellt werden. Schliesslich ist noch eine Ein-
richtung zur automatischen Abgabe von Zusatzimpul-
sen «Hoher» an den Einstellwert eingebaut mit einem
Zeitrelais Z], das mit wesentlich grossern Wartezeiten
als WR arbeitet. Damit wird erreicht, dass der Stau-
spiegel sich immer an der obern Grenze des Toleranz-
bandes einstellt und das Gefille optimal ausgeniitzt
wird.

Die beschriebenen Regulierapparate sind in einem
Schrank unter dem Kommandoraum des Kraftwerkes
aufgestellt.

Auf Fig. 6a sind die Anzeige- und Steuerapparate
im Feld «Wasser» des Kommandoraumes ersichtlich.
In der rechten Halfte des Anzeigeapparates werden die
wichtigsten Werte der Rheinwasserfithrung angezeigt:
Wassermenge (ferngemeldet von einem geeichten Pe-
gel oberhalb des Rheinfalles), Wasserstand im Rhein-
fallbecken und beim Turbineneinlauf, beide mit Ten-
denzpfeilen; Gefille und Wasserstand am Turbinen-
auslauf getrennt fiir jede Maschinengruppe und
schliesslich noch der Wasserstand im Rhein beim Aus-
fluss der beiden Stollen. Im mittleren Registrierteil
werden diese Stinde aufgezeichnet. Das linke Anzeige-
feld ist fiir das Stauwehr bestimmt. Es zeigt den Soll-
wert des Rheinfallbeckenstandes und den sog. Regulier-
wert (d. h. Einstellwert) der Wasserstandsregulierung.
Weiter ist fiir jede Offnung der Uberfall in cm und an
einem kleinen Modell die Wehrstellung in bezug auf
den Wasserstand ersichtlich.

Unterhalb dieses Anzeigeapparates befinden sich
zwei Steuerplatten. Auf der rechten lassen sich der

Fig. 6
Anzeige- und Steuerapparate zum Stauwehr
a Feld «Wasser» im Kommandoraum (Registrierung der Wasserstdnde);
b Steuer-Anzeige- und Registrierapparat im Reguliergebdude des Stauwehres (Registrierung des Uberfalles jeder Wehroéffnung)

Bull. ASE 53(1962)20, 6 octobre

(A 637) 947



Sollwert Rheinfallbecken und der Regulierwert Tur-
bineneinlauf verstellen sowie die erwahnten Zusatz-
impulse «H6her» einschalten. Signallampen zeigen an,
wenn die Wasserstinde im Rheinfallbecken oder am
Turbineneinlauf die Toleranzgrenzen erreicht haben.
Auf der linken Steuerplatte befindet sich fiir jede
Wehroffnung ein Drehschalter mit den Stellungen
Hand — Heben, — Senken, — Schnell senken, Auto-
matisch — Wasserstand und Automatisch — Uberfall.
Die Hand-Steuerbefehle wirken nur solange, als der
dariiber befindliche Druckknopf betitigt wird. Sind
grossere Verstellungen nétig, so kann durch die gleich-
zeitige Betitigung des Druckknopfes «Zeit» eine lin-
gere Wehrbewegung (z. B. 20 s) bewirkt werden, ohne
dass dauernd der Knopf betitigt werden muss. Kon-
trollampen leuchten hier fiir jede Offnung solange, als
eine Steuerdrosselklappe geoffnet ist.

Im Reguliergebiude des Stauwehres werden die
Grosse des Uberfalles jedes Sektors und der Oberwas-
serstand anzeigt und registriert (Fig. 6b). Dort be-
findet sich auch eine zweite Steuerplatte fiir die Hand-
steuerung. Schliesslich ist es im Notfalle maoglich, die
daneben aufgestellten Drosselklappenantriebe von
Hand zu betitigen.

Ein Zentral-Registrierapparat im Kommandoraum
registriert auf einen kontinuierlich ablaufenden Pa-
pierstreifen mit 32 Schreibspuren alle wichtigen
Steuer- und Regulierbefehle. Damit lassen sich z. B.
die Endschalter «Zu» der Auslaufdrosselklappen opti-
mal einstellen. Aus dem Diagramm wire bei irgend
einem falschen Manover ersichtlich, ob dieses vom
automatischen Regulierapparat oder aber durch einen
Handeingriff verursacht wurde.

Ein unbemerktes Versagen der Regulierung eines
Stauwehres kénnte sehr schwere Folgen haben. Des-
halb wird die Einhaltung aller Regulierbedingungen
dauernd iiberwacht. Das Abweichen einer Wehroff-
nung oder eines Wasserstandes von ihrem Sollwert be-
wirkt einen Alarm, sobald diese Abweichung etwas
grosser ist als der eingestellte Toleranzwert. Akustische
und optische Meldungen erfolgen weiter bei Storungen
im elektrischen und mechanischen Teil der Apparatu-
ren.

4. Die Regulierung der Hilfswehre

Wiéhrend etwa 230 Tagen des Jahres, hauptsich-
lich von Mitte September bis Mitte Mai, vermégen die
beiden Maschinengruppen des Kraftwerkes die ganze
Wasserfilhrung des Rheines zu schlucken und durch
die Rheinschleife fliesst nur die Dotierwassermenge
von 5 m3/s, welche, wie beschrieben, durch die Uber-
fallregulierung des Stauwehres abgegeben wird. Um
diese Dotierwassermenge nicht als schmales Band den
Talweg des Flusses hinunterfliessen zu lassen, wird
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Fig. 8
Signalflussbild der Hilfswehrregulierung
A automatische Regulierung; H Handsteuerung; B Briicken-
schaltung (Summierung der Einfliisse); R Fallbligelregler
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 4

die Rheinschleife durch zwei Hilfswehre um je 2,5 m
auf die mittleren Wasserstinde von 352,5 m ii. M. und
350,0 m. ii. M. gestaut.

Diese Hilfswehre sind als hydraulisch betitigte
Dachwehre gebaut, dhnlich wie beim Stauwehr auch
mit jeweils 4 Offnungen von 25 m lichter Weite. Eine
Wehrbriicke fehlt vollstindig, und der Zugang zu den
Pfeilern mit den darin befindlichen Apparaten erfolgt
durch einen Kanal im Fundamentkorper der Wehre
(Fig. 7). Weitere Kanile verbinden die einzelnen
Dachrdume mit den Reguliergebduden auf dem
schweizerischen Rheinufer, in denen die Regulier-
apparate untergebracht sind. Die Betitigung der
Wehre geschieht genau gleich wie beim Stauwehr
durch Verbindung der Dachraume entweder mit dem
Ober- oder mit dem Unterwasser.

Die Regulieraufgabe ist hier etwas einfacher als
beim Stauwehr, da nur auf konstanten Oberwasserstand
reguliert werden muss. Die Entfernung der unbedien-
ten Hilfswehre vom Maschinenhaus liess es aber als
wiinschenswert erscheinen, eine Regulierung zu wih-
len, welche méglichst wenig menschliche Eingriffe
voraussetzt.

Wie das Signalflussbild (Fig. 8) zeigt, ist die Regu-
lierung etwas anders aufgebaut als beim Stauwehr. Ein
einziger Regler pro .Wehroffnung verarbeitet gleich-
wertig die verschiedenen Signale, nimlich Oberwasser-
stand, Wehrstellung und auch die Stellung der Regu-
lierschiitzen, welche den Zu- und Abfluss des Wassers
nach den Dachriumen bewirken. Uber eine Hand-
eingabe konnen alle Offnungen auf gleicher Hohe ab-
geglichen werden und schliesslich wirkt eine Sollwert-
verstellung gleichmissig auf alle Offnungen eines
Wehres. Diese Sollwert-Verstellung kann entweder
von Hand vom Kommandoraum aus erfolgen oder
automatisch von einem Schwimmerkontakt iiber
Wartezeitrelais abgenommen werden, um als integral
wirkende Tastregelung die Proportionalabweichung
zu korrigieren.

Bei den Hilfswehren steht die gewiinschte Regulier-
genauigkeit der Wehroberkante von einigen cm zum
ganzen Verstellbereich des Wehres (etwa 2 m) in
einem Verhiltnis, welches sich mit analogen Wider-
standsgebern gut beherrschen lidsst. Alle Regulierein-
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fliilsse werden deshalb als Widerstandsinderungen er-
fasst, welche in einer Briickenschaltung zusammenge-
fasst sind (Fig. 9). In der Diagonalen ist ein Fallbiigel-
regler eingebaut, der bei Abweichungen vom Gleich-
gewichtszustand Impulse von zur Abweichung propor-
tionaler Dauer an die Verstellmotoren der Regulier-
schiitzen abgibt (Zweilauf-Tastregler). Dabei sorgt eine
Folgeschaltung dafiir, dass nie die Einlauf- und die
Auslaufschiitze einer Wehroffnung gleichzeitig geoff-
net sein kénnen. Nehmen wir einmal an, bei richtigem
Oberwasserstand seien die Regulierschiitzen eines
Dachwehres geschlossen. Infolge Sickerwasser vom
Oberwasser in den Dachraum hebt sich das Wehr lang-
sam. Durch Verstellung des vom Wehr betitigten
Widerstandsgebers Sy wird die Briicke aus dem Gleich-
gewicht gebracht, der Fallbiigelregler wird von einem
Strom durchflossen und gibt Impulse «Senken» ab,
welche den Auslaufschieber 6ffnen. Dadurch wird aber
die Briicke bereits wieder abgeglichen und die Ver-
stellimpulse héoren auf, wenn die Auslaufschiebersff-
nung gerade dem Sickerwasserzufluss entspricht und
deshalb die Wehrbewegung zum Stillstand kommt. Die
Regulierung gleicht also die variablen Sickerwasserzu-
fliisse automatisch aus, mit einer proportionalen Wir-
kung auf die Wehrstellung. Ebenfalls sind Oberwasser-
standabweichung und Wehrstellung zueinander pro-
portional. Mit den eingebauten Empfindlichkeitsein-
stellern sind die Abhiingigkeiten so gewihlt, dass 1 cm
Oberwasseridnderung etwa 5 cm Wehrverstellung zur
Folge hat. Da die Zeitkonstante des Oberwasserstandes
viel grosser ist als diejenige der Wehrbewegung und
diese wieder wesentlich grosser als diejenige der Regu-
lierschieberverstellung, erfolgen die erwihnten Regel-
vorginge praktisch ohne Pendelungen, wenn alle Or-
gane mechanisch in Ordnung sind. Die Regulierappa-
rate der einzelnen Offnungen sind voneinander voll-
standig unabhingig. Einzig die vier Widerstandsgeber
des Oberwasserstandes und des Sollwertes eines ganzen
Wehres sind je auf einer gemeinsamen Achse montiert
und werden miteinander verstellt.

Sollwertverstellun,
Korrektur ~ Sow g

Wasserstand

SEV31358 S
w

Fig. 9
Apparateschema der Hilfswehrregulierung
a hydraulisches Schema; b Briickenschaltung
A Regulierschiitze «Auslauf»; E Regulierschiitze «Einlauf»; A, An-
trieb der Auslaufschiitze; Ay Antrieb der Einlaufschiitze; R Fall-
bligelregler; S, Widerstandsgeber «Auslaufschiitzenstellung»;
Sy Widerstandsgeber «Einlaufschiitzenstellung»; S,;, Widerstands-
geber «Oberwasserstand»; S, Widerstandsgeber «Wehrstellung»
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Die Fernmeldung der Stellung der Hilfswehrver-
schliisse und der Oberwasserstinde nach dem Kom-
mandoraum erfolgt dhnlich wie beim Stauwehr, aber
hier vollstindig getrennt von der Regulierung. Damit
besteht die Moglichkeit, bei einem Versagen der Hilfs-
wehrregulierung im Kommandoraum auf Handsteue-
rung umzuschalten und den Betrieb von Hand zu fiih-
ren, ohne dass sich jemand sofort nach den ziemlich
entfernten Wehren begeben muss.

Uber zwei Signalkabeladern lassen sich mittels einer
Schrittschaltapparatur eine grossere Zahl Storungs-
meldungen nach dem Kommandoraum iibertragen.
Mit der gleichen Apparatur werden Signallampen be-
titigt, an denen der Schaltwirter jederzeit sieht, welche
Offnungen gerade Regulierimpulse erhalten.

5. Betriebserfahrungen

Die Erfahrungen mit dem Betrieb der Regulierun-
gen sind gut. Das Personal kann den Apparaten ver-
trauen und sich auf die Uberwachung derselben be-
schrinken. Direkte Eingriffe in die Steuerung sind nur
bei aussergewohnlichen Betriebszustinden notig sowie
beim Ubergang von Uberfall- auf Wasserstandregulie-
rung und umgekehrt am Stauwehr.

In der ersten Zeit zeigten sich speziell an den Hilfs-
wehren einige Kinderkrankheiten, die aber nicht auf
das gewihlte Regulierprinzip zuriickzufithren waren,
sondern ihre Ursache hauptsichlich in mechanischen
Mingeln hatten. Es zeigte sich, dass die folgenden,
eigentlich selbstverstindlichen, Forderungen unbe-
dingt eingehalten werden miissen:

1. Der Antrieb aller Stellungsgeber hat ohne Spiel zu erfolgen.
Dies ist besonders wichtig bei den Wehrstellungen, wo ein grosser
Verstellbereich erfasst, aber bereits kleine Anderungen bemerkt
werden miissen.

2. Die Antriebe von Widerstandsgebern miissen so ausgelegt
sein, dass bei der maximalen Anderung der Stellung des gemes-
senen Organes auch der Geber ganz ausgesteuert wird;

3. Die Stellglieder miissen den Regulierbefehlen genau gehor-
chen, was bei motorischen Antrieben die Verwendung von Stopp-
motoren voraussetzt; :

4, Die Lieferung der Wehre und diejenigen der Regulierappa-
rate erfolgt meist nicht durch die gleichen Firmen. Es ist deshalb
wichtig, dass bereits beim Vertragsabschluss die verlangten Ga-
rantien gegenseitig genau abgemacht werden. Der Wehrkonstruk-
teur muss z. B. angeben, wie das Wehr bei allen moglichen Be-
triebsfillen den Regulierbefehlen gehorcht (Totzeit, Geschwin-
digkeit, Nachlauf). Der Lieferant der Regulierapparate garantiert
die Genauigkeit der Erfassung der Wehr- und Wasserstinde und
diejenige der daraus gebildeten Steuerbefehle. Mit diesen Unter-
lagen und unter Beriicksichtigung der Eigenschaften der gestau-
ten FluBstrecke lassen sich wichtige Betriebsfille durchrechnen,
wie z.B. normale und aussergewohnliche Anderungen der Was-
serfithrung, Maschinenausfall usw. Dabei stellt es sich heraus, ob
bei dem gewihlten Reguliersystem das Wehr geniigend rasch und
doch stabil arbeitet und die Regulierbedingungen einhilt.

Das Versagen der Wehrregulierung an einem gros-
seren Fluss konnte umfangreiche Schiden verursachen.
Deshalb sind nur bewihrte, robuste und fiir langen
Dauerbetrieb geeignete Apparate fiir diesen Anwen-
dungszweck gut genug.
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