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Hydrogeneratoreh

Die Staumauer des Val des Dix im Kanton Wallis, Schweiz, erlaubt es, 400 Millionen
Kubikmeter Wasser zu speichern. Um speziell im Winter vermehrt hochwertige Ener-
gie zur Spitzenlastdeckung zu liefern, wird die hydroelektrische Anlage der Grande
Dixence S.A. um das Kavernenkraftwerk Bieudron erweitert. ABB liefert hierfir drei
durch Peltonturbinen angetriebene 465-MVA-Synchrongeneratoren. Mit 33,2 MVA
pro Pol werden dies die weltgrdssten, schnellaufenden Wasserkraftgeneratoren sein.

Generatoren fiir das weltgrosste
Hochdruck-Wasserkraftwerk

Adresse der Autoren:
Walther Howald, Franz Stickli, ABB Kraftwerke AG,
Postfach, 5242 Birr.
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B Walther Howald, Franz Stockli

Mit ihren 285 Metern Hohe ist die Stau-
mauer der Grande Dixence, erbaut in den
Jahren 1955 bis 1961, die hochste Stau-
mauer der Welt (Bild 1). Dahinter warten
400 Millionen Kubikmeter Wasser oder
20% der gesamten gespeicherten hydrauli-
schen Energie der Schweiz darauf, in den
beiden Zentralen Fionnay (6 X 60 MVA)
und Nendaz (6 X 80 MVA) in elektrischen
Strom umgewandelt zu werden. Diese in
Fionnay und Nendaz verfiigbare Leistung
betriigt aber nur ungefihr 8% der gesamten
schweizerischen Kraftwerksleistung. Die
wertvolle  Energiereserve der Grande
Dixence wird also nicht optimal genutzt.

Schon seit Mitte der 70er Jahre haben
die S.A. I’Energie de I’Ouest-Suisse (EOS)

Bild 1 Die Staumauer
der Grande Dixence im
Kanton Wallis, Schweiz,
erlaubt, 400 Mio. m3
Wasser zu speichern.

Es handelt sich um eine
Gewichtssteinmauer mit
einem Betonvolumen
von 6 Mio. m3.

Figure 1 Le barrage de
la Grande Dixence dans
le canton du Valais,
Suisse, permet d'accu-
muler 400 millions de m3
d'eau. Il s'agit d'un
barrage-poids avec un
volume de béton de

6 millions de m3. De
nombreuses galeries de
controle permettent de
surveiller cet ouvrage.

und die Grande Dixence S.A. nach Losungen
gesucht, um das gespeicherte Wasser wirt-
schaftlicher zu verwenden und um, speziell
im Winter, mehr hochwertige Spitzenener-
gie bereitstellen zu konnen. Aus der gros-
sen Zahl der Varianten hat sich das Projekt
Bieudron entwickelt.

In der neu zu erstellenden Zentrale
Bieudron (Bild 2, Tabelle 1) wird das Was-
ser in einer einzigen Stufe zwischen der
Staumauer Grande Dixence und der Rhone
zusitzlich und parallel zu den bestehenden
Werken Fionnay und Nendaz genutzt. Die
Bauarbeiten, die Ende 1992 begonnen
haben, umfassen einen 15,85 km langen
Zuleitungsstollen, einen 4,23 km langen
Druckstollen sowie das ebenfalls unter-
irdisch gebaute Kraftwerk. Die Inbetrieb-
setzung ist fiir das Jahr 1998 vorgesehen.

Das neue Kavernenkraftwerk Bieudron
ist eine Anlage der Weltrekorde:
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Hydrogéneratoren

— mit 1883 m grosstes Gefille der Welt

— mit 420 MW leistungsstirkste Peltontur-
binen der Welt

- mit 33,2 MVA/Pol die weltgrossten,
schnellaufenden Wasserkraftgeneratoren

Schnellaufende 465-MVA-Wasser-
kraftgeneratoren

Die Generatoren werden als vertikale
Synchronmaschinen fiir die Erzeugung von
Spitzenenergie gebaut. lThre wichtigsten
technischen Daten zeigt Tabelle 2.

Fiinfdiisige Peltonturbinen werden die
Generatoren antreiben. Der Betrieb mit nur
zwei oder drei benachbarten Diisen ist nicht
erlaubt.

Generatoren und Transformatoren wer-
den in Blockschaltung gekoppelt und
iber das Unterwerk Chamoson auf das
220/380-kV-Netz im Kanton Wallis arbei-
ten.

Da die Generatoren in einer Kaverne
(Bild 3) installiert werden, beeinflusst das
Bauvolumen die Kosten sehr stark. Ein
kleines Maschinenvolumen ist deshalb sehr
wichtig. Kleine Abmessungen lassen sich
durch vollstindige Wasserkiihlung und
eine moglichst geringe Bauhohe der Ma-
schinen erreichen.

Maschinen dieser Leistungsgrosse (>
300 MVA) wurden bisher als dreilagrige
Maschinensitze gebaut. Da das Gewicht
der rotierenden Masse (Generatorrotor,
Peltonturbinenrad und  Turbinenwelle)
600 t nicht tibersteigt, wird das Axiallager
iber dem Generatorstator normalerweise
als kombiniertes Axial- und Fiihrungslager
ausgefiihrt. Unterhalb des Generatorrotors
liegt das untere Fiihrungslager, anschlies-
send folgt eine Zwischenwelle mit dem
Turbinenrad und dem unmittelbar dariiber-
liegendem dritten Fiihrungslager.

Mit dieser Anordnung konnte die Bedin-
gung, dass die biegekritische Drehzahl

Bieudron 1 Neuer Zuleitungsstollen
2 Neuer Druckschacht
3 Neues Kraftwerk Bieudron
4 Unterwerk Chamoson

5 Kraftwerk Nendaz

6 Kraftwerk Chandoline
7 Kraftwerk Fionnay
Sion

Chandoline

Ty T

Hérémence Voez
&

Bild 2 Anlage der Grande Dixence S.A. Der Stausee hat die Aufgabe, vor allem im Sommer das Wasser
von 35 Gletschern im Mattertal und im Val d’Hérens zu fassen und tiber ein Netz von Stollen und vier
Pumpstationen dem Lac des Dix zuzufiihren. Das Einzugsgebiet iiberdeckt eine Fldche von 350 kmz.

Figure 2 Installation hydroélectrique de la Grande Dixence S.A. La mission du barrage consiste

a collecter principalement en été I'eau de 35 glaciers du Mattertal et du Val d'Hérence et de la mener
par un réseau de galeries et quatre stations de pompage au lac des Dix. Le bassin versant couvre une
superficie de 350 km2,

oberhalb der Durchbrenndrehzahl liegt, in  Fiihrungslager liegt die Kupplung Genera-
der Regel erfiillt werden. Wie sich die  torwelle/Peltonturbine.

Verhiltnisse nun bei diesen schnellaufen-

den 465-MVA-Generatoren stellen, wurde  Stator

in umfangreichen Studien ermittelt. Aus Transportgriinden wird das Stator-
gehiduse mit den Schrigfedersiulen mehr-
teilig ausgefiihrt und in der Anlage zusam-
mengeschweisst. Anschliessend erfolgt der

Synchronmaschine: Auslegung Einbau dgs Magnetblechkorpers, und zwar
und mechanisches Konzept ringformig und ohne Trennungen, so dass
fiir Leistungen bis 500 MVA sich die hochstmogliche Stabilitit ergibt.

Die Statorwicklung wird mit Micadur®

Die vertikale Synchronmaschine (Bild 4)  isoliert und erst in der Anlage eingebaut.
wird zweifach gelagert: iiber dem Rotor  Die Kiihlung der Wicklung erfolgt durch
durch ein kombiniertes Trag- und Fiih-  wasserdurchstromte Hohlleiter, die in die
rungslager und unter dem Rotor durch ein  Statorstibe eingesetzt werden. Als Basis
Fithrungslager. Unmittelbar unter dem  fiir Auslegung und Fabrikation dieser
direkt  wassergekiihlten  Statorwicklung

dienen die fiir grosse Turbogeneratoren

Daten der Anlage

Maximale Bruttofallhdhe
Totale Nennwassermenge
Maximale Leistung der Anlage
Dauer der Arbeiten
Anlagekosten

Technische Daten

entwickelten Verfahren [1].

1883 m Rotor

75 m3/s Die Materialbeanspruchungen  beim
1180 MW Durchbrennen des Generators und das Ver-
6 Jahre halten des Wellenstranges bei Storfillen,
etwa | Mrd. sFr. wie Klemmenkurzschluss, Polrad-Doppel-

erdschluss oder Fehlsynchronisierung, er-
fordern eine hohe Biegesteifigkeit des Wel-

* 3 Kugelschieber als Absperrorgane, Durchmesser 1,4 m, Gewicht 120 t lenstrangs. Es darf in keinem Fall zu einem
* 3 fiinfdiisige Peltonturbinen mit 420 MW Nennleistung, Streifen des Rotors im Stator kommen.
Durchmesser 4,65 m, Gewicht 28 t, Wassergeschwindigkeit am Diisenaustritt 690 km/h Diese hohe Biegesteifigkeit wird erreicht,
¢ 3 Dreiphasen-Synchrongeneratoren, indem man den Rotor dreiteilig ausfiihrt,
Nennleistung 465 MVA bei 428 min-1, vollstindig wassergekiihlt, Gesamtgewicht 800 t und zwar mit einem Zentralkorper und zwei
* 3 Dreiphasen-Blocktransformatoren, Nennleistung 465 MVA angeflanschten Wellenenden.

Auf den Zentralkorper werden drei ge-

Tabelle 1 Hauptdaten des neuen Wasserkraftwerks Bieudron. schmiedete Stahlringe aufgekeilt, auf de-
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nen man die 14 Polkdrper mittels Klauen-
nuten verankert. Die Polspulen werden aus
Hohlkupferprofilen geformt und im Betrieb
direkt mit Reinwasser gekiihlt.

Lagerung

Eine wichtige Voraussetzung fiir das
einwandfreie Laufverhalten im ganzen
Drehzahl- und Betriebsbereich ist die sta-
bile Lagerung der Gruppe. Mit dem paten-
tierten Schriigarm-Lagerstern ldsst sich das
Lagerspiel — trotz temperaturbedingter
Armverldngerungen — vom kalten bis zum
betriebswarmen Zustand konstant halten.
Bei diesem Konzept entstehen keine zu-
sitzlichen thermisch bedingten Druckkrif-
te auf das Fundament. Durch entsprechen-
de Dimensionierung der Armquerschnitte
erhélt der Schrigarmstern (Bild 5) die ge-
forderte Steifigkeit. Die Verbindung zum
Fundament wird so gestaltet, dass die be-
triebsbedingten Erwirmungen, die eine
Lingenidnderung des Stators verursachen,
die Steifigkeit der Lagerung nicht beein-
flussen.

Kiihlung

Der Generator ist vollstindig geschlos-
sen. Stator- und Rotorwicklung werden
direkt mit aufbereitetem, entionisiertem
Wasser gekiihlt. Ein zweiter Kiihlkreis mit
nichtaufbereitetem Frischwasser dient zur
Kiihlung der Riickenpartie des Statorblech-
korpers. Zum Abfiihren der Ventilations-
verluste des Rotors und der auf den Pol-
oberflichen entstehenden Zusatzverluste
fordert eine Motor-Ventilator-Gruppe die
notwendige Kiihlluft durch den Generator.
Diese wird durch einen im Stromungskreis
eingebauten Wasser/Luft-Kiihler riickge-
kiihlt.

Nennleistung 465 MVA
Leistung pro Pol 33,2 MVA
Uberlast, dauernd 500 MVA
Nennspannung 21 kV +£10%
Nennstrom 12784 A
Leistungsfaktor 0,9/0,84
Frequenz 50 Hz +2%
Nenndrehzahl 428,6 min-!
Durchbrenndrehzahl 800 min-!
Trégheitsmoment 1500 tm?
Bauform IM 8415
Gewicht des Stators 281t
Gewicht des Rotors 454 t
Axialkraft auf das Traglager 5198 kN
Antriebsmaschine Peltonturbine
Kiihlsystem:

Statorwicklung Reinwasser

Statorblechkorper Rohwassser

Rotorwicklung Reinwasser

Tabelle 2 Technische Daten der Wasserkraft-
generatoren.
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Bild 3 Das neue Kavernenkraftwerk
Bieudron.

1 420-MW-Peltonturbinen

2 465-MVA-
Wasserkraftgeneratoren

3 Generatorableitungen

Hydrogeneratoren
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Untersuchung kritischer
Belastungsfalle

Die kritischen Belastungsfille wurden in
verschiedenen Studien untersucht.

Biegekritische Drehzahl

Wie erwihnt, wird die Gruppe Genera-
tor/Turbine zweilagrig ausgefiihrt. Die
Machbarkeit dieser Losung war zu liber-
priifen. Bei der dreilagrigen Ausfiihrung
kann das untere Fihrungslager niher am
Generatorrotor plaziert werden, so dass
sich eine kiirzere Lagerdistanz und somit
auch eine hohere biegekritische Drehzahl
ergibt. Es ist jedoch aus physikalischen
Griinden nicht moglich, Rotor- und Lager-
steifigkeit so gross zu withlen, dass die bie-
gekritische Drehzahl oberhalb der Durch-
brenndrehzahl liegt. Somit muss die Lage

der Biegekritischen so bestimmt werden,
dass sie sich mit Sicherheit oberhalb der
maximalen Abschaltdrehzahl befindet.

Aufgrund von Messungen an gelieferten
Grosstmaschinen stehen sehr gute Grund-
lagen tiber Steifigkeiten der verschiedenen
Konstruktionselemente zur Verfiigung. So
konnten auch die Rechenprogramme iiber-
priift und verfeinert werden, so dass die
Lage der biegekritischen Drehzahl gemiiss
Bild 6 bestimmt werden konnte. Dabei sind
selbstverstindlich alle wichtigen Neben-
einfliisse wie Statormasse, Olfilm und
-temperatur, Lager- und Fundamentsteifig-
keiten beriicksichtigt. Bild 7 zeigt das phy-
sikalische Modell.

Fundamentkrifte

Die Fundamentkrifte resultieren aus
dem Eigengewicht der Maschinengruppe,
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Hydrogeneratoren

Bild 4 Langsschnitt durch
einen vertikalen Hydro-
generator fir Leistungen
bis 500 MVA.

1 Stator
2 Rotor
3 Kombiniertes Trag- und

Fiihrungslager
4 Fiihrungslager
5 Peltonrad
6 Turbinengehduse

Figure 4 Coupe longitudi-
nale a travers un alternateur
hydroélectrique d'une
puissance jusqu'a 500 MVA.

1 Stator

2 Rotor

3 Palier pivot et guide
combiné

4 Palier-guide inférieur

5 Roue Pelton

6 Bati de la turbine

SOy A

Bild 5 Querschnitt durch
einen Hydrogenerator

1 Schragarm-Lagerstern
*\ 2 Stator-Schragfeder

3 Stator-Blechkdrper

4 Rotor

23
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—6 4 Rotor

5 Pole

6 Bornes de I'alternateur
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fiir Leistungen bis 500 MVA.

Zone der Durchbrenndrehzahl
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Bild 6 Lage der biegekritischen Drehzahl.
n Drehzahl (min1) o Lagerelastizitat (mm/MN)

Figure 6 Position de la vitesse critique en flexion.
n Vitesse (min-) o Elasticité du palier (mm/MN)
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Bild 7 Modell zur Berechnung der biegekritischen
Drehzahl.

Figure 7 Modeéle servant au calcul de la vitesse
critique en flexion.

der Betriebserwidrmung und dem Drehmo-
ment sowie aus Kriften und Drehmomen-
ten bei Storfillen.

Beim Generator der Anlage Bieudron
treten im Normalbetrieb nur sehr kleine dy-
namische Krifte von der Restunwucht und
dem moglichen einseitigen magnetischen
Zug auf. Alle anderen Betriebskrifte sind
konstant oder quasi konstant. Grosse dyna-
mische Krifte treten nur bei Storfillen auf.
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Bild 8 Ubersicht iiber die bei den verschiedenen Storfllen auftretenden Krafte.

RO Radialkraft, oben

TO Tangentialkraft, oben

FE, FN  Horizontalkréfte, auf Fundament wirkend
VU Vertikalkraft, auf Fundament wirkend

RL Radialkraft, auf Fundament wirkend

Durch die «schrige» Anordnung von
Lagerstern und Statorgehdusefuss ergeben
Temperaturunterschiede zwischen Lager
und Fundament kleine Krifte. Zudem kann
durch die richtige Dimensionierung der
Statorschrigfiisse die Dreheigenfrequenz
des Stators auf einen Wert gelegt werden,
der die Stormomente von Kurzschluss und
Fehlsynchronisation gentigend reduziert [2].

Die Krifte von den Statorfiissen und
dem unteren Fiihrungslager werden direkt
in die Stahlkonstruktion des Turbinenfun-
daments eingeleitet. Nur ein Teil muss vom
Bauwerk tibernommen werden.

Umlaufende Storkrifte

Unwuchten treten als umlaufende Krifte
auf und werden iiber die Lager auf das Fun-
dament tibertragen. Sie nehmen quadratisch
mit der Drehzahl zu, wobei die grossten an-
regenden Krifte bei der Durchbrenn-Dreh-
zahl auftreten. Sie werden jedoch noch
wesentlich verstirkt, wenn biegekritische
Drehzahlen durchfahren werden. Beim
Hochlauf des Generators wird dieser Be-
reich sehr schnell durchfahren, so dass sich
keine Resonanz ausbilden kann. Beim Aus-
laufen erfolgt dies etwas langsamer, so dass
der Generator lingere Zeit im Bereich der
Resonanz lduft. Es ist daher wichtig, dass
die Unwucht so klein wie moglich gehalten
wird und die Lagerung der Maschine diesen
Gegebenheiten angepasst ist.

Bei einem Polraderdschluss entstehen
keine auf das Fundament wirkenden Krif-

Bulletin SEV/VSE 2/95

Hydrogeneratoren

Storfall Auftretende Krafte in kN
RO TO FE FN VU RL
Durchbrenndrehzahl, 150 25 40 40 1500 | + 160
Wuchtgute Q 2.5 + n =
70 10
Durchbrenn- mit zu- 150 25 40 40 1500 | 1040
drehzahl satzlicher & a
Unwucht 500 80
bei Resonanz- | der 150 25 40 40 1500 | +3150
durchgang Turbine + +
(70kg) 790 | 140
Polrad-DoppelerdschluB 150 25 40 40 1500 | + 640
und Schnellentregung + + +
210 35 590
Fehlsynchronisation
2-polig - - 4510 | +105 1500 =
2-phasiger Klemmen-
kurzschluB - - 11145 +66 1500 -

de dérangements.

Figure 8 Synoptique des forces qui se produisent dans les différents cas

RO Force radiale en haut

T0 Force tangentielle en haut

FE, FN Forces horizontales agissant sur la fondation
VU Force verticale agissant sur la fondation

RL Force radiale agissant sur la fondation

te. Treten am Polrad jedoch gleichzeitig
zwei Erdschliisse um 180° versetzt auf, so
spricht man von einem Polrad-Doppelerd-
schluss. Dabei treten grosse magnetische
Krifte zwischen Stator und Rotor auf. Die
Rotorkriifte werden tiber die Lager, die Sta-
torkrifte tiber die Statorfiisse auf das Fun-
dament iibertragen. Da das Schutzsystem
Polraderdschliisse erfasst, sind Polrad-
Doppelerdschliisse sehr unwahrscheinlich.

Stormomente

Stérmomente konnen durch einen Sta-
torklemmenkurzschluss oder durch Fehl-
synchronisation entstehen. In beiden Fillen
enthalten sie sinusformige Anteile mit un-
terschiedlicher Frequenz, die mit der Zeit
abklingen. Die Stérmomente sind zwischen
Rotor und Stator wirksam. Im Rotor bewir-
ken sie eine iiberlagerte Drehschwingung
und wechselnde Drehmomente. Diese wer-
den bei der Dimensionierung des Wellen-
strangs und deren Verbindungsstellen be-
riicksichtigt.

Die Ubertragung der Statormomente auf
das Fundament hdngt vom Verhiltnis der
Stor- zur Eigenfrequenz des Stators ab. Mit
der von ABB entwickelten Stator-Schrig-
blattfeder kann der Statorfuss als Verbin-
dungselement zwischen Stator und Funda-
ment optimal dimensioniert werden, was zu
einer Reduktion der in das Fundament ein-
zuleitenden Krifte fiihrt.

Die  Fehlsynchronisation (betrachtet
man den ungiinstigsten Fall) ergibt die

grossten auf das Fundament einwirkenden
Krifte. Durch entsprechende Gestaltung
der Stahlkonstruktion kénnen auch diese
ohne Beschidigungen des mechanischen
Teils der Anlage aufgefangen werden:
Bild 8 zeigt eine Ubersicht iiber die bei
den beschriebenen Storfillen auftretenden
Krifte. ’

Betriebssicherheit gewahrleistet

Mit umfangreichen Studien wurde das
definitive Konzept fiir den Bau dieses
Grosstgenerators erarbeitet. Es hat sich ge-
zeigt, dass es moglich ist, diese grosse Ma-
schinengruppe in zweilagriger Ausfiihrung
zu bauen. Einen wesentlichen Beitrag ha-
ben die aus Messungen und Betriebserfah-
rungen gewonnenen Daten von dhnlichen
Anlagen geleistet. Dank der iiber 10jihri-
gen Erfahrung mit Schriigarm- und Schriig-
federkonzepten kann die Betriebssicher-
heit dieser komplett wassergekiihlten
Maschinen gewihrleistet werden.
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