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Die Auslegung
der Generatoren flr das
Wasserkraftwerk Bieudron

Walther Howald

Die Staumauer im Val des Dix im Kanton Wallis, Schweiz,
erlaubt es, 400 Millionen Kubikmeter Wasser zu speichern.
Um speziell im Winter vermehrt hochwertige elektrische
Energie zur Spitzenlastdeckung liefern zu kénnen, wird die
hydroelektrische Anlage der Grande Dixence SA um das
Kavernenkraftwerk Bieudron erweitert. ABB liefert hier-
fur drei durch Peltonturbinen angetriebene 465-MVA-
Synchrongeneratoren mit vollstdndiger Wasserkihlung. Die
dauernd zulédssige Uberlast betrdgt 500 MVA bei cos
¢ 0,84. Mit 35,7 MVA pro Pol und einer Nenndrehzahl von
428,6 Umdrehungen pro Minute sind dies die weltgréssten
Wasserkraftgeneratoren.

Die Generatoren fur Bieudron sind vertikalachsige, drei-
phasige Synchrongeneratoren, ausgelegt fir die Lieferung
von Spitzenenergie und angetrieben durch finfdusige Pel-
tonturbinen mit einer Leistung von 423 MW. Die Generato-
ren haben eine Leistung von je 465 MVA bei einer Drehzahl
von 428,6 Umdrehungen pro Minute. Sie sind im Stator
und Rotor wassergekihlt und wiegen je 800 Tonnen.

Die wesentlichen Daten der Anlage sind in Tabelle 1 auf-
geflhrt.

Das Konstruktionskonzept fir diese recht grossen Gene-
ratoren basiert auf umfangreichen Studien. Es hat sich ge-
zeigt, dass es moglich ist, solche grossen, aus Turbine und
Generator bestehende Gruppen mit nur zwei Lagern aus-
zufuhren. Die gewahlte Konstruktion stitzt sich auf Mes-
sungen und Betriebserfahrungen an ahnlichen Generato-
ren. Die zehnjahrige Erfahrung des Generatorherstellers mit
Schragarmen und schragen Federelementen gibt die Si-
cherheit fUr einen zuverldssigen Betrieb dieser vollig was-
sergekuhlten Generatoren.

Die wesentlichen Konstruktionsmerkmale

Jede der drei Synchronmaschinen ist zweilagrig ausge-
fuhrt. Ein Fihrungslager befindet sich oberhalb des Sta-
tors, eines unterhalb. Das flr die Aufnahme der Last aller
rotierenden Teile in Hohe von rund 540 Tonnen ausgelegte
Traglager ist mit dem oberen Flhrungslager kombiniert.

Tabelle 1. Kennzahlen des Wasserkraftwerkes Bieudron.

Projektdaten

Maximale Bruttofallhohe 1883 m
Totale Nennwassermenge 75m’/s
Maximale Leistung der Anlage 1180 MW
Dauer der Arbeiten 6 Jahre
Anlagekosten ca. 1 Mrd. Fr.

Technische Daten

Anzahl Kugelschieber 3
Durchmesser eines Kugelschiebers 1,4m
Gewicht eines Kugelschiebers 120 t
Anzahl an finfdlsigen Peltonturbinen 3

Leistung einer Peltonturbine 423 MW
Durchmesser eines Peltonrades 4,65 m
Gewicht eines Peltonrades 28t
Wassergeschwindigkeit am Disenaustritt 690 km/h
Anzahl an dreiphasigen Synchrongeneratoren 3
Nennleistung 465 MVA
Nenndrehzahl 428,61 / min
Gesamtgewicht eines Generators 800 t
Anzahl an dreiphasigen Blocktransformatoren 3
Nennleistung eines Transformators 465 MVA
Ubersetzungsverhaltnis eines Transformators 21/410 kV

Bild 1. Statormontage Gruppe 3 in der Kavernenzentrale Bieudron
(Foto H. Preisig, 10. Januar 1997).

Die Kupplung zwischen der Generatorwelle und der Pel-
tonturbine befindet sich unmittelbar unterhalb des unteren
Fihrungslagers. Das obere kombinierte Trag- und Fih-
rungslager gehort zum Lieferumfang der ABB Schweiz.
Das untere FUhrungslager wird zusammen mit dem unteren
Wellenende und der Turbine vom Konsortium Sulzer Hy-
dro/Hydro Vevey geliefert.

Aufgrund der grossen Dimensionen und Gewichte kann
der Generator weder im Herstellerwerk als Einheit montiert
noch in fertigen Komponenten zur Montage in die Zentrale
geliefert werden. Die Maschinen mussen am Aufstellungs-
ort zusammengestellt werden. Da zudem der Lagerplatz in
der Kaverne begrenzt ist, sind umfangreiche Planungen
des Transport- und Montageablaufes erforderlich, um ei-
nen reibungsfreien Ablauf der Montage zu gewahrleisten.

Die wesentlichen technischen Daten der Generatoren
sind in Tabelle 2 aufgeftihrt.

Der Stator

Das Statorgehduse in geschweisster Ausfiihrung und mit
schragen Federelementen versehen ist dreiteilig und wird
in der Generatorgrube zusammengeschweisst. Es stltzt
sich direkt auf dem Turbinengehduse ab. Das Blechpaket
aus 0,5 mm starken verlustarmen Magnetblechsegmenten
wird im Gehduse aufgeschichtet. Das Blechpaket, das

Tabelle 2. Technische Daten der Wasserkraftgeneratoren.

Nennleistung 465 MVA
Leistung pro Pol 33,2 MVA
Uberlast dauernd 500 MVA
Nennspannung 21kV =10 %
Nennstrom 12784 A
Leistungsfaktor 0,9/0,84
Frequenz 50Hz =2 %
Nenndrehzahl 428,6 1/ min
Durchbrenndrehzahl 800 1/ min
Tragheitsmoment 1500 tm?
Gewicht des Stators 281t
Gewicht des Rotors 454 t
Axialkraft auf das Traglager 5189 kN
Kuhlsystem:

Statorwicklung Reinwasser
Rotorwicklung Reinwasser
Statorblechkorper Rohwasser
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Tabelle 3. Bei Storfallen an Hydrogeneratoren auftretende Krafte.

ohne Ventilationsschlitze oder Trennungen eingelegt wird,
hat den Vorteil einer hohen mechanischen Festigkeit bei
geringeren Eisenverlusten.

Die Statorwicklung ist als zweilagige Roebelstabwick-
lung ausgefihrt, isoliert mit ABB-Micadur-Isolation, einer
der Isolationsklasse F entsprechenden vakuumimpragnier-
ten Epoxydharzisolation. Bei einer Maschinenspannung
von 21 kV ist es notwendig, die Stébe an ihrer Oberflache
mit einem besonderen Koronaschutz zu versehen, um im
Wickelkopf eine gleichmassige Potentialverteilung zu errei-
chen.

Durch mitverrébelte Hohlleiter im Stab fliesst Wasser,
das fur die erforderliche Kihlung der Windung sorgt. Die
vielfach ausgefihrte und bewahrte Wasserkihlung von
Statorwicklungen bei Wasserkraftgeneratoren basiert auf
den umfangreichen Erfahrungen und Kenntnissen, die bei
ABB fur wassergekuhlte Statorwicklungen von Turbogene-
ratoren gewonnen werden konnten.

Der Rotor

Die Materialbeanspruchung bei der Durchbrenndrehzahl
des Generators und die Beanspruchung des Wellenstran-
ges wahrend einer Storung, wie beispielsweise Klemmen-
kurzschluss, Synchronisationsfehler oder doppelter Rotor-
erdschluss, erfordern eine hohe Biegesteifigkeit des Wel-
lenstranges. Unter keinen Umstanden darf der Rotor am
Stator streifen. Diese hohe Biegesteifigkeit wird erreicht,
indem man den Rotor dreiteilig ausfuhrt, und zwar mit ei-
nem Zentralkérper und zwei angeflanschten Wellenenden.
Auf den Zentralkdrper werden vier geschmiedete Stahlrin-
ge aufgekeilt, auf denen die 14 lamellierten Pole mittels
Keilnuten verankert werden. Die Polspulen werden aus ge-
zogenen Hohlkupferleitern geformt. Entionisiertes Wasser
durchfliesst die Hohlleiter im Betrieb und kihlt die Polspu-
le. Die Dampferstabe sind auf beiden Seiten der Pole in
Kupfersegmente eingelotet. Die Segmente sind unterein-
ander verbunden, wodurch eine geschlossene Dampfer-
wicklung entsteht.

Die Lager

Der ruhige Lauf des Generators im gesamten Drehzahl-
und Betriebsbereich hangt weitgehend von der stabilen La-

geranordnung ab. Der patentierte Lagerstern mit Schrag-
armen sichert einen konstanten Schmierspalt im Lager
wéahrend des Uberganges vom kalten zum warmen Be-
triebszustand trotz der temperaturbedingten Ausdehnung
der Lagerarme. Dank dieser Anordnung werden auch keine
zusatzlichen thermisch bedingten Druckkrafte auf das
Fundament ausgelbt. Durch entsprechende Dimensionie-
rung der Armquerschnitte erhalt der Schragarmstern die
erforderliche Steifigkeit. Die Verbindungen zum Fundament
werden so gestaltet, dass die betriebsbedingte Erwar-
mung, die eine Langenanderung des Stators verursacht,
die Steifigkeit der Lagerung nicht beeinflusst.

Das Traglager ist als Kippsegmentlager (Kingsburytyp)
mit einer Laufflache aus Weissmetall ausgeftihrt. Die La-
gersegmente ruhen auf einzelnen Tragplatten mit zentraler
Abstltzung. Die Last pro Segment ist mess- und einstell-
bar.

Das Fuhrungslager, ebenfalls ein Kippsegmentlager, ist
am Aussenrand des Traglagers angebracht. Es ist als
selbstpumpendes Lager ausgefuihrt, das das Schmierdl fur
das kombinierte Lager durch die ausserhalb der Genera-
torgrube angebrachten Ol-Wasserkiihler pumpt.

Die auf das Fundament wirkenden Krafte setzen sich zu-
sammen aus dem Gewicht der Gruppe, den aus der War-
medehnung im Betrieb resultierenden Kraften, dem Mo-
ment bei Betrieb und zusatzlich aus den bei Stérungen auf-
tretenden Kraften und Momenten. Tabelle 3 gibt einen
Uberblick iiber die bei denkbaren Stérungen auftretenden
Krafte.

Die Kiahlung

Die Kuhlung der Generatoren erfolgt durch Wasser. Die
Stator- sowie die Rotorwicklung werden von entionisiertem
Wasser durchflossen. Unbehandeltes Rohwasser kiihlt den
Ricken des Statorblechpaketes.

Das Kihlwasser fiur die Statorwicklung fliesst von der
Aufbereitungsanlage zum Sammelrohr am oberen Wickel-
kopf. Von dort aus wird es auf die einzelnen Wasserkreis-
laufe, aus jeweils vier hydraulisch hintereinander geschal-
teten Statorstaben bestehend, verteilt.

Vom Austritt jeden Kiihlkreises fliesst das Wasser in ein
zweites Sammelrohr und von dort zuriick (iber Wasser-
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Wasserkuhler in die Aufbereitungsanlage. Dabei wird die
Austrittstemperatur jedes einzelnen Kuihlkreises Uber-
wacht.

Das Kuhlwasser fur die Rotorwicklung wird Uber einen
elastisch am oberen Wellenende angebrachten Wasser-
Ubertrager in den Rotor eingeleitet.

Die von Luftreibung und Zusatzverlusten auf der Pol-
oberflache herriihrende Erwarmung wird durch Kuhlluft
abgeflihrt. Motorventilatoren blasen Luft axial durch den
Generator. Uber sechs gleichmassig in der Generatorgrube
verteilte Wasser-Luftkihler wird die erwarmte Luft rick-
gekuhlt.

Erregung und Spannungsregelung

Eine statische Erregungseinrichtung mit programmierbarer
Spannungsregelung liefert Uber die Schleifringe den Erre-
gerstrom in die Pole. Der Erregerstrom wird Uber Blrsten

aus Elektrographit auf die Schleifringe Gbertragen. Kohle-
staub von den Bursten wird mittels Unterdruck aus dem
Schleifringraum abgesogen und in Filtern gesammelt.

Die statische Erregungseinrichtung besteht aus drei Ein-
phasentransformern (Giessharztransformatoren) mit Gleich-
richtern, die parallel zu den Generatorklemmen geschaltet
sind. Die Gleichrichtereinheit besteht aus vier parallelen
Gleichrichterbriicken. Sollte eine Briicke ausfallen, so sind
die verbleibenden Briicken in der Lage, den erforderlichen
Erregerstrom zu liefern.

Um eine hohe Zuverlassigkeit des Betriebes erreichen zu
koénnen, ist der Spannungsregler mit einer Begrenzung so-
wohl flr den Statorstrom als auch flr den Rotorstrom und
den Lastwinkel ausgeristet.

Adresse des Verfassers: Walther Howald, Ing. ETH, ABB Kraft-
werke AG, Abteilung KWHV, CH-5242 Birr AG.

V-férmiger Treibholzfang und
Geschiebeablagerungszone
am Chédmtnerbach

in Wetzikon

Heinz Hochstrasser

Hochwasserereignisse

Im Sommer 1977 und 1984 gingen im Zircher Oberland
heftige Regenfélle nieder und fiihrten im Chamtnerbach zu
Hochwasser (Bild 1). Rund ein Drittel des gesamten Ein-
zugsgebietes von 13,4 km? sind Waldflachen. Unmittelbar
oberhalb des Siedlungsgebietes durchfliesst der Bach das
bewaldete steile Chamtnertobel. Wahrend beider Hoch-
wasserereignisse flihrte der Bach betréchtliche Geschie-
be- und Treibholzmengen mit sich. Im Siedlungsgebiet
wurde 1977 und 1984 je eine Briicke vollstandig durch das
Treibholz verstopft (Bild 2). Uberschwemmungen mit gros-
sen Schaden waren die Folge. Besonders dramatisch ist
die Situation am Chamtnerbach, weil er in Hanglage auf
seinem eigenen Schuttkegel fliesst. Wasser, das sudlich
Uber das linke Ufer tritt, gelangt nicht mehr ins Bachbett

N V-férmiger Treibholzfang
! und Geschiebeablagerungszone

A

i Pféﬁikersee

Bild 1. Chamtnerbach mit seinem Einzugsgebiet. Standort des
Treibholzfanges und der Geschiebeablagerungszone.

zuriick. Es fliesst durch Wetzikon den beiden tiefer gelege-
nen Gewassern Schlossbach und Wildbach zu.

Ausbauprojekt fur den Chamtnerbach

Aufgrund der Erfahrungen wurden flir den Chamtnerbach
verschiedene Hochwasserschutzkonzepte erarbeitet. Eini-
ge Vorschlage fir Hochwasserrtickhaltebecken (mit einem
und mehreren Becken im Einzugsgebiet) sowie ein durch-
gehender Gerinneausbau standen zur Diskussion. Das ur-
springlich vom Kanton vorgeschlagene Riickhaltebecken
war oberhalb des Siedlungsgebietes (eingangs des Chamt-
nertobels), eines reizvollen Naherholungsgebietes von
Wetzikon, geplant. Die Beeintrachtigung des Tobels schien
zu gross, und man einigte sich auf einen naturvertraglichen
Gerinneausbau im Siedlungsgebiet. In diesem Projekt ist
oberhalb des Siedlungsgebietes ein Treibholzfang mit einer
Geschiebeablagerungszone vorgesehen. Diese Anlage ist
als erste Schutzmassnahme in der Zeit vom September
1996 bis Marz 1997 realisiert worden.

Treibholzfang

Der Treibholzfang wird mit V-férmig angeordneten Re-
chenstaben aus Stahlrohren mit einem Durchmesser von
rund 36 cm gebildet. Sie sind mit Beton gefiillt und haben
einen gegenseitigen Abstand von 1,80 m (Bild 3). Der

Bild 2. Hochwasser August 1984: Bricke Eichholzstrasse beim
Restaurant Talhof.
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