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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizitdtswerke (VSE)

Elektrische Grossmaschinen gestern, heute und morgen ')
Von K. Abegg und P. Rauhut, Baden

Die Entwicklung von elektrischen Grossmaschinen wird am
Beispiel des Turbogenerators dargestellt. Der siindige Anstieg
des Bedarfs an elektrischer Energie macht den Bau von immer
grosseren Einheiten entsprechend einer Verdoppelung der Lei-
stung nach je 10 Jahren nétig. Dies ist nur durch eine dauernde
Weiterentwicklung méoglich, die den stetigen Zwang zur Auffin-
dung neuer Methoden auferlegt und immer wieder zu Pionierlei-
stungen fiihrt. Einen wesentlichen Beitrag zur Leistungssteigerung
durch bessere Ausnutzung der Generatoren lieferten die Ent-
wicklungsarbeiten auf dem Gebiet der Kiihlung. Durch Ubergang
vom Kiihlmittel Luft auf Wasserstoff und neuerdings auf Wasser
konnten die Voraussetzungen zur Herstellung von Grossgenera-
toren geschaffen werden, deren Leistung sich auch in den nich-
sten Jahren laufend vergrossern wird.

621.313.12:62—181.2
Le développement des grandes machines électriques est dé-
montré a l'exemple du turbo-alternateur. L’accroissement con-
tinu de la demande d’énergie électrique nécessite la construction
d’'unités toujours plus grandes, correspondant a un dédoublement
de la puissance au cours de chaque décade. De tels progrés ne
peuvent toutefois étre réalisés que par des développements conti-
nus, impliquant I'obligation de rechercher des méthodes inédites
afin de réaliser sans cesse des performances de pionniers. Une
contribution sensible a I'accroissement de la puissance par une
utilisation plus efficace des générateurs est fournie par les tra-
vaux de développement dans le domaine du refroidissement. En
substituant a lair a titre d’agent réfrigérant de I'hydrogéne, et
méme récemment de l'eau, on est parvenu a établir les conditions
indispensables a la fabrication de grands générateurs dont la
puissance pourra également augmenter au cours des années pro-
chaines.

Das Problem im Grossmaschinenbau besteht in der
Notwendigkeit, immer grossere Leistungen aus einem be-
stimmten Maschinenvolumen herauszuholen. Eine Moglich-
keit ist ohne Zweifel die Erhohung der Drehzahl bis an die
mechanisch zuldssigen Grenzen; hier sind jedoch Limiten
durch die Netzfrequenzen gesetzt: 3000 U./min fiir 50-Hz-
Netze (Europa) beziehungsweise 3600 U./min fiir 60-Hz-
Netze (USA). Weitere Leistungssteigerungen fiir Synchron-
maschinen sind moglich:

a) Durch Vergrosserung von Durchmesser und Linge des Ro-

tors bis zu den mechanisch zuldssigen Grenzwerten (Materialbe-
anspruchung, Laufruhe);

b) Durch Erzeugung eines mdglichst starken Hauptfeldes mit
minimalen Wicklungsvolumen im Rotor;

¢) Durch Steigerung von Spannungen und Stromen im Stator
bei moglichst geringem Raumbedarf.

Es ist daher nicht verwunderlich, dass diesen Mdoglichkei-
ten im Grossmaschinenbau immer grosste Beachtung ge-
schenkt wurde. Zur Beurteilung des Fortschrittes auf diesem
Gebiet bieten sich folgende Kenngrossen an:

a) Luftspaltinduktion Bs als Mass fiir die magnetische Aus-
niitzung;

b) Strombelag 4 in Ampére pro cm Bohrungsumfang als
Mass fiir die Ankerriickwirkung;

¢) Stromdichte § in Ampére pro mm?2 Leiterquerschnitt als
Mass fiir die Ausniitzung der Wicklungen in Stator und Rotor;

d) Produkt AS des Stators als Mass fiir die thermische Aus-

niitzung des Wicklungsraumes;

e) Ausniitzungsziffer c;

f) Leistungsgewicht gr, in kp/kVA.

Der Bau elektrischer Grossmaschinen steht in engem
Zusammenhang mit dem Bedarf an elektrischer Energie.
Dass dabei die Synchronmaschine eine ganz besondere Rolle

1) Vortrag, gehalten von K. Abegg am 2. Mai 1970 anlisslich der

Frithjahrstagung der Schweiz. Physikalischen Gesellschaft in Luzern.
2) EBASCO = Ebasco Services, Inc., USA
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spielt, kommt nicht von ungefdhr: Sie ist die einzige
Maschine, welche in einfacher Weise die Lieferung von
Wirk- und Blindleistung gestattet und damit allen Belastungs-
arten der Netze, den Ohmschen, induktiven und kapazitiven
Belastungen, Rechnung tragen kann. Es ist daher nicht
verwunderlich, dass ihre Entwicklung eng mit der Produktion
elektrischer Energie, mit dem Kraftwerkbau, verkniipft ist.
In Fig. 1 ist die Entwicklung der Erzeugung elektrischer
Energie darstellt. Das Aufkommen der Elektrizitit um die
Jahrhundertwende hatte zunichst einen wahren Hunger nach
diesem neuen, komfortablen Energietrager ausgelost. Ab
etwa 1920 stabilisierte sich der jahrliche Anstieg des gesam-
ten Energiebedarfes der Welt auf rund 7 % entsprechend
einer Verdoppelung in 10 Jahren. Diesem permanenten
Anstieg des Energiebedarfes muss die total installierte Lei-
stung der Versorgungsnetze angepasst werden. Grundsitzlich
kann dieser Ausbau durch Aufstellung weiterer Generatoren
gleicher Grosse in ausbauféhigen Kraftwerken erfolgen, ein
Vorgehen, das in bestimmten Perioden auch tatsachlich ange-
wandt wird. Da jedoch diese Praxis auf die Dauer zu grossem
Aufwand fiihren wiirde, ergibt sich die Notwendigkeit, die
Kapazitdtserweiterungen durch weniger Einheiten von grosse-
rer Leistung zu erreichen. Es hat sich nidmlich gezeigt, dass
fiir den wirtschaftlichen Betrieb der Netze die Einheitslei-
stungen in den Kraftwerken in einem angemessenen Verhalt-
nis zur Netzkapazitit bleiben miissen, was dazu zwingt, die
Einheitsleistungen der Generatoren angenéhert proportional
dem Energiebedarf zu steigern. Dass die Planung diese
Erkenntnis tatsachlich beriicksichtigt, geht aus der Prognose
der EBASCO?) fiir die néchsten 15 Jahre hervor: Auch sie
prophezeit eine Verdoppelung der Einheitsleistungen in 10
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Fig. 1
Entwicklung des FElektrizititsverbrauchs der letzten Jahre und der in Zukunft zu erwartenden Generatorleistungen

Skala links:
Einwohner.

Nettoverbrauch elektrischer Energie fiir Haushalt, Gewerbe, Landwirtschaft, Industrie und Bahnen von 1951 bis 1967 pro

Skala rechts: Entwicklung des Bedarfes an grossten Einheitsleistungen von Generatoren in den Jahren 1970 bis 1980 gemiss Prognose der

EBASCO, USA

Jahren (Fig.1). Die statistischen Unterlagen von Brown
Boveri bestétigen, dass die Entwicklung der Turbogenerato-
ren und ihrer Einheitsleistungen im erwahnten Sinne erfolgte
(Fig. 2). Die Kurve P veranschaulicht den Bau von Turbo-
generatoren grosster Leistung. Abgesehen von der Stag-
nation wihrend der Wirtschaftskrise der dreissiger Jahre
und im Zweiten Weltkrieg tibertrifft der Anstieg der Einheits-
leistungen sogar die Verdoppelung in 10 Jahren, da es gelang,
in wesentlichem Ausmass auch an der Deckung des Energie-
bedarfes in den USA mitzuwirken. Dass dabei die Entwick-
lung diesem Trend Rechnung tragen musste, zeigt Kurve ¢
fiir die Ausnutzungsziffer, die seit Ende des Krieges sprung-
weise ziemlich genau dem Anstieg der Einheitsleistungen
folgen konnte. Im Verlauf der Ausniitzungskurve ist deutlich
eine Sittigung bei den luftgekiihlten Maschinen im Leistungs-
bereich 70...80 MVA nach dem letzten Krieg zu erkennen;
die notwendige Leistungssteigerung in den Nachkriegsjahren
und die entsprechende Verbesserung der Ausniitzung konn-
ten nur dank intensiver Entwicklungsarbeit auf dem Gebiet
der Kiihlung erreicht werden, was durch den sprungweisen

866 (A 625)

Anstieg der Ausniitzungsziffer beim Ubergang zur Wasser-
stoffkithlung klar zum Ausdruck kommt. Parallel zu dieser
Entwicklung ging selbstverstindlich eine substantielle Reduk-
tion des Leistungsgewichtes gr, auf angendhert Y8 wahrend
der letzten 60 Jahre.

Am Beispiel des Turbogenerators, welcher eine immer
grossere Rolle in der Deckung des Energiebedarfes spielt und
die eklatantesten Entwicklungsresultate aufweist, wird im
folgenden versucht, die konstruktiven und technologischen
Entwicklungsstufen herauszuschélen, Entwicklungsstufen,
welche gestattet haben, der stindigen Forderung nach
Leistungssteigerung Folge zu leisten und — so ist zu hoffen
— auch in Zukunft Folge leisten zu konnen. Vor allem die
folgenden Gebiete und deren planmiéssige Forderung haben
dazu beigetragen, dass bis heute der nach wie vor steigende
Leistungsbedarf gedeckt werden konnte:

a) Kenntnis der Funktionsweise und der inneren Zusammen-
hinge der Maschine sowie ihres Verhaltens im Netzbetrieb;

b) Fortschritte auf dem Gebiet der Metallurgie sowie die
Kenntnis neuer Werkstoffe und deren zulédssiger Beanspruchung
in der Maschine;

Bull. ASE 62(1971)18, 4 septembre
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Fig.2
Entwicklung der Turbogenegratoren bei Brown Boveri
C Ausnutzungsziffer, beginnt mit dem ersten zweipoligen Turbogenerator der Welt. Der stufenweise Anstieg der Ausnutzungsziffer
zeigt, dass das Problem der Steigerung der Leistung pro aktives Volumen durch etappenweisen Ubergang auf immer wirksamere Kiih'ungs-
art gelost werden konnte

P jeweilige Leistung des grossten gebauten Generators

C; Ausnutzungsziffer bei Luftkiihlung

Cy Ausnutzungsziffer bei Hy indirekt 0,035...1 atii

Cj3 Ausnutzungsziffer fiir Rotor direkt Hyp, 2 atii, Stator direkt HpO

¢) Das komplexe Gebiet der Wicklungstechnik mit ihren Ver-
flechtungen mit der Hochspannungstechnik, mit der Chemie und
der Verfahrenstechnik;

d) Verlustforschung, die ermoglichte, Entstehungsorte und
Grosse der in der Maschine entstehenden Verluste zu ermitteln
und Wege zu deren Verminderung zu finden;

e) Das Gebiet der Kiihlung, deren Intensivierung ganz wesent-
lich zur Steigerung der Maschinenausniitzung beitragt.

Um den Rahmen dieses Uberblickes nicht zu sprengen,
wird davon abgesehen, auf alle diese Einflussparameter des
Grossmaschinenbaues im einzelnen einzugehen. In Fig. 3
sind die wichtigsten Entwicklungsstufen [1]?) dargestellt.

Wie schon erwihnt, ringt der Ingenieur im Turbogenera-

torenbau dauernd um hohere zulédssige Festigkeitswerte des

%) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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C, Ausnutzungsziffer fiir Rotor direkt Ho, 3 atii, Stator direkt HyO
C; Ausnutzungsziffer fiir vollstindige HyO-Kiihlung
gy, Leistungsgewicht

Materials, insbesondere fiir die rotierenden Teile. Mit den
Rotorkorpern aus Kohlenstoffstahl waren Rotorumfangs-
geschwindigkeiten von ca. 60 m/s moglich. 1925 verwendete
man erstmals legierte, vergiitete Schmiedestdhle, deren Qua-
litdat inzwischen derart verbessert werden konnte, dass heute
Rotoren mit Umfangsgeschwindigkeiten in der GrOssenord-
nung von 200 m/s gebaut werden konnen. Da es in den
dreissiger Jahren schwierig war, zuverldssig durchgeschmie-
dete Rotorkorper zu erhalten, ging man 1932 dazu iiber,
Rotoren aus kleineren Schmiedestiicken zusammenzusetzen,
wobei die einzelnen Rotorballen durch eine zentrale
Schrumpfwelle zusammengehalten werden. Diese fertigungs-
technisch sehr anspruchsvolle Losung hat sich bei einer Viel-
zahl von Turborotoren bewahrt.

(A 626) 867
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Entwicklungsstufen im Turbogeneratorenbau

Noch stiarker beansprucht als die Rotorkorper sind die
Rotorkappen, welche die Wicklungskopfe halten. Zunéchst
wurden diese Kappenringe aus Bronze, spater aus magneti-
schem Stahl hergestellt. 1921 kam man einen erheblichen
Schritt weiter durch den Ubergang auf austenitischen, un-
magnetischen Stahl mit einer Streckgrenze von 100 kp/mm?
und ausgezeichneten Dehnungseigenschaften, die bei diesem
mehrfach asymmetrisch beanspruchten Konstruktionsele-
ment besonders wichtig sind. Diese komplexen Beanspru-
chungsverhiltnisse konnten Ende der fiinfziger Jahre durch

868 (A 627)

fliegenden Anbau der Kappen am Rotorballen wesentlich
verbessert werden. Die Rotorkappen werden mit Bajonettver-
schluss direkt am Rotorballen befestigt, wodurch sie von
zusitzlichen Biegebeanspruchungen durch die Wellenenden
befreit sind. Direkt im Zusammenhang mit dieser konstrukti-
ven Weiterentwicklung steht eine deutliche Verbesserung der
Laufruhe und deren Stabilitdt im Betrieb.

Beim Dynamoblech fiir den Blechkorper des Stators
gelang es im Laufe der Jahre, die spezifischen Magnetisie-
rungsverluste stetig auf angendhert !/s der urspriinglichen

Bull. ASE 62(1971)18, 4 septembre
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Fig. 4
Robelstab fiir die Statorwicklung und sein Aufbau

Werte zu verkleinern. Leider war es aber bisher nicht
moglich, die magnetische Permeabilitdt in gleichem Masse zu
verbessern, was deutlich im relativ bescheidenen Anstieg der
Luftspaltinduktion B von nur ca. 30 % seit dem letzten
Krieg zum Ausdruck kommt.

Umfangreiche Entwicklungsarbeiten wurden auf dem
Gebiet der Wicklungs- und Isolationstechnik geleistet. Schon
kurz nach Aufnahme des Generatorbaues stiess man auf ein
Hindernis, welches die Leistungssteigerung der Maschinen
empfindlich behinderte: die Fieldschen Wirbelstrome in den
massiven Leitern der Statorwicklung, welche vom Nuten-
querfeld erzeugt werden und den Strom im Leiter gegen den
Luftspalt verdrangen. 1912 gelang dem Mannheimer Inge-
nieur Ludwig Robel eine bahnbrechende Erfindung zur
Uberwindung dieser Schwierigkeit (Fig. 4). Durch Aufteilen
des massiven Kupferleiters in eine Vielzahl parallelgeschalte-
ter und gegeneinander isolierter Teilleiter, die in zwei
benachbarten Schichten flachkant aufeinanderliegen und
derart miteinander verflochten sind, dass jeder Teilleiter
langs [der Nut vom Querfeld gleich beeinflusst wird, war es
moglich, einen sog. Kunststab zu schaffen, der auch heute
noch bei den modernen Grossgeneratoren mit Erfolg verwen-
det wird.

Besonders schwierige Probleme stellten im Grossmaschi-
nenbau seit jeher die Isolationen, die nicht nur gute dielektri-
sche Eigenschaften aufweisen, sondern dariiber hinaus eine
geniigende thermomechanische Festigkeit haben miissen, um
bis zu den hdchsten Betriebstemperaturen den Wirmedila-
tationen zwischen Kupfer und Eisen standhalten zu kdnnen.
Sind es im Stator die hohen Betriebsspannungen, die heute
gegen 30 kV erreichen, so sind es im Rotor die hohen Flieh-
krifte, welche dem Isolationstechniker Kopfzerbrechen be-
reiten. Ein entscheidender Durchbruch (Fig. 3) konnte auf
dem Isolationsgebiet erst nach dem Krieg erzielt werden,
nachdem neue Materialien, wie Samica und Romica, beson-
ders geschlichtete Glasbander und 16sungsmittelfreie, thermo-
elastische Kunstharze auf Polyester- und Epoxy-Basis zur
Verfiigung standen. Nach vollstdndig neuen Verfahren
werden heute vakuumimprégnierte Statorisolationen herge-
stellt, die bis 155 °C praktisch keine Alterungserscheinungen
zeigen und gegen Ol, Wasser und andere Kiihlmittel resistent
sind. Auch bei den Rotorwicklungen konnte durch Triankung
mit Phenol- und spédter mit Epoxy-Harzen sowie durch

Bull. SEV 62(1971)18, 4. September

Ausbacken der Wicklung bei drehendem Rotor ein Wick-
lungsverband erzielt werden, dessen mechanische Wider-
standsfahigkeit und thermische Stabilitat erst den Bau
moderner Grenzleistungsrotoren gestatten.

Wohl der wichtigste Fortschritt im Turbogeneratorenbau
wurde jedoch auf dem Gebiet der Kiihlung (Fig. 3) erzielt.
Nur der Einsatz immer wirkungsvollerer Kiihlverfahren
erlaubte es, mit dem Energiebedarf Schritt zu halten und die
erforderlichen Leistungen in stdndig stdrker ausgeniitzten
Maschinen zu erzeugen. Wahrend eines halben Jahrhunderts
hat sich der Elektromaschinenbauer mit Luftkiihlung befasst,
wobei alle Kunstgriffe zur Verbesserung der indirekten
Kiihlung angewandt wurden. Erst nach dem Krieg ging man
in Europa zur Wasserstoffkiihlung iiber [2] und erst in den
fiinfziger Jahren zur direkten Leiterkiihlung. 1960 jedoch ist
gewissermassen die «Kiihlungslawine» losgebrochen: Der
direkten Ho-Kiihlung der Rotorwicklung folgte die direkte
Fliissigkeitskiihlung der Statorwicklung [3], und heute wer-
den Generatoren mit Wasserkiihlung in Stator und Rotor [4]
gebaut. Dies sind Maschinen, die den Weg zum Kryogenera-
tor der Zukunft ebnen werden.

Zur Illustration der vorstehenden Ausfithrungen sei das
bisher Gesagte an einigen konkreten Beispielen besprochen:

Zum Durchbruch kam das Prinzip des dreiphasigen
Synchrongenerators durch die erste Verwirklichung einer
Leistungsiibertragung tiber 175 km zur internationalen elek-
trotechnischen Ausstellung in Frankfurt am Main im Jahre
1891. Den Generator von 210 kVA, 40 Hz, 150 U./min, das
heisst eine Maschine mit 32 Polen, baute die MFO (Fig. 5).

Charles Brown, ein MFO-Ingenieur und spiterer Mit-
griinder von Brown Boveri, Baden, kam auf die Idee, den
Rotor aus vollen, runden Blechen aufzubauen, die in Nuten
die Erregerwicklung tragen. Er konstruierte 1898 einen
6poligen Versuchsgenerator von 100 kVA, 600 V, 50 Hz, bei
1000 U./min fiir die Badener Werkstitten, der bis 1958 als
Stromquelle diente (Fig. 6).

In Weiterentwicklung dieser Maschine schuf er den
eigentlichen Turborotor aus massivem Eisen, den ersten
2poligen Turbogenerator der Welt, fiir das Elektrizitatswerk
der Stadt Chur. In seiner schlanken Form mit den beiden

Deutsches Museum, Miinchen

Fig. 5
Drehstromgenerator 210 kVA, fiir die Ausstellung in Frankfurt a. M.
im Jahre 1891

(A 628) 869



Fig. 6
Erster sechspoliger Turbogenerator der Welt 1898, 100 KVA

Kappen iiber den Wickelkopfen hat dieser erste Turborotor
(Fig. 7) eine frappante Ahnlichkeit mit modernen Rotoren
grosster Leistung. Die Maschine hatte folgende Daten:
Leistung 250 kVA, 3 Phasen, 65 Hz, 2000 V, 3900 U./min.

Ihre Kenngrossen

sind: Luftspaltinduktion  Bs = 6200 Gs

Strombelag A =123 A/em

Stromdichte Stator S = 2 A/mm?
AS = 246

Ausniitzungsziffer c =8

Einen axonometrischen Schnitt durch einen modernen
luftgekiihlten Turbogenerator von 35 MV A bei 3000 U./min
zeigt Fig. 8. Man erkennt die kegelf6rmig angeordneten
Wickelkopfe mit den Wicklungsableitungen zu den Stator-
durchfithrungen, den Statorblechkdrper mit den radialen
Kiihlschlitzen und das geschweisste Statorgehiduse, welches
auf einer massiven Grundplatte steht. Die Maschine wird
durch in geschlossenem Kreislauf umgewilzte Luft gekiihlt.
Ventilatoren auf beiden Seiten des Rotors pressen die
Kiihlluft durch den Rotor, in den Luftspalt sowie durch das
Gehause in die Statormitte und anschliessend durch den
Statorblechkorper und die Wasserkiihler auf beiden Seiten
der Maschine, welche die erwarmte Luft riickkiihlen, so dass
sie um die Wicklungsverschalungen herum wieder den
Ventilatoren zugefiihrt werden kann.

Wihrend man in den USA bei den 3600tourigen Turbo-
generatoren schon vor dem Krieg bei ca. 40 MW. auf
Wasserstoffkiihlung iiberging, wurde dies bei den 3000touri-
gen Maschinen in Europa erst nach dem Krieg notwendig.

Fig. 7
Rotor zum ersten zweipoligen Turbogenerator der Welt 1901, 250 kVA
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Brown Boveri nahm 1947 den Bau wasserstoffgekiihlter
Turbogeneratoren auf und lieferte 1952 den ersten Hy-
gekiihlten Generator in Europa, eine 80-MVA-Einheit fiir
das Kraftwerk Kyndby in Déanemark, das spiter durch
weitere zwei Maschinen gleicher Art erweitert wurde. Damit
begann auch in Europa die Ara der Wasserstoffkiihlung,
wobei vor allem von zwei Eigenschaften des Wasserstoffes
profitiert wurde:
a) Kleines spezifisches Gewicht von ca. 1/y der Luft, wodurch
cla(ine \tzvc.esentliche Reduktion der Reibungsverluste erzielt werden
ong)efl/z mal grossere Wirmetibergangszahl (bei 0,035 atii) und
6,7fache Widrmeleitzahl, wodurch schon bei indirekter Wicklungs-

kithlung eine Verkleinerung der Wicklungstemperaturen erreicht
wurde.

678

910M 12 131415

e 17
Fig. 8
Axonometrischer Schnitt eines luftgekiihlten Turbogenerators 35 MVA,
50 Hz

1 Kiihler; 2 Aufhingenocken; 3 Rohr fiir Kiihlluft; 4 Stator-Blech-

paket; 5 Rotor; 6 Wicklungsableitungen; 7 Rotorkappe; &8 Stator-

Wicklungskopf; 9 Hauptventilator; 10 Luftabschlussring; 7/ Wick-

lungsverschalung; 12 Lagerbock; I3 Biirstenbriicke; /4 Schleifring;

15 Schleifring-Ventilator; /6 Grundrahmen; 17 Kiihlwasser-Zuleitung;
18 Kiihler; 79 Klemmenplatte; 20 Klemmen

Allerdings mussten diese Vorteile durch einige konstruk-
tive Komplikationen erkauft werden:

a) Schwereres Gehduse, welches eventuellen Knallgasexplo-
sionen mit Driicken bis ca. 6 kp/cm2 standhalt;

b) Relativ kompliziertes Wellendichtungssystem, welches den

Wasserstoffraum der Maschine gegen die Welle und die Umge-
bung abdichtet.

Wihrend man anfinglich nur mit Wasserstoff von
0,035 atii Uberdruck arbeitete, um das Eindringen von Luft
in die Maschine sicher zu vermeiden, wurde spiter der
Wasserstoffdruck erhoht, da damit eine substantielle Verbes-
serung des Warmeliberganges moglich ist. So sind heute
Wasserstoffdriicke von 3...4 atii keine Seltenheit mehr.

Trotz diesen Massnahmen erwies sich schon bald die
indirekt gekiihlte Rotorwicklung als Engpass fiir die weitere
Leistungssteigerung. Man ging daher erstmals im Rotor zur
direkten Kiihlung iiber, indem man Hohlleiter einfiihrte,
durch die das Kiihlgas gepresst wird (Fig. 9). Der Wasserstoff
tritt auf beiden Seiten des Rotors bei den Wickelkdpfen in die
Hohlleiter ein und verldsst diese wieder in der Rotormitte.
Grundsatzlich sind 2 Gasstrome zu unterscheiden:
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Fig. 9
Gasfithrung im Rotor eines Dreiphasengenerators 400 MVA, 50 Hz

a) Nutengas, welches die Hohlleiter in den Nuten kiihlt;
b) Kopfgas, welches die Leiter in den Wicklungskopfen kiihlt.

Oben in Fig. 9, direkt unter der Rotorkappe, ist die
Dampferwicklung sichtbar, die aus Flachkupfer besteht und
tiber der Erregerwicklung angeordnet ist; auch die Bajonett-
befestigung der Kappe am Rotorballen ist deutlich zu
erkennen.

Die Dampferwicklung, ein in sich geschlossener Kupfer-
kafig unmittelbar unter den Nutenkeilen des Rotors, dampft
bei Schieflast im Stator, d.h. bei ungleichen Phasenstromen in
der Statorwicklung, die inverse Ankerriickwirkung, deren
Durchflutung mit doppelter Netzfrequenz in Gegendrehrich-
tung relativ zum Rotor umlauft. Dadurch wird verhindert,
dass die Erregerwicklung bei Schieflast in unzuldssiger Weise
durch doppelfrequente Dampfungsstrome zusitzlich erhitzt
wird. Besonders wichtig sind diese Dimpferwicklungen bei
Einphasen-Bahngeneratoren, bei denen dauernd ein Invers-
feld von gleicher Grosse wie das synchron rotierende Lastfeld
abgeddampft werden muss. Fig. 10 zeigt den Rotor eines 50-
MVA-Einphasenturbogenerators wiahrend der Dampferwick-
lungs-Montage, wobei die in diesem Fall 2 Wicklungsebenen
der Dampferwicklung im Bereich der Wicklungskopfe sehr
gut zu erkennen sind.

Wie bereits erwéhnt, tritt das Kiihlgas bei direkter
Leiterkiihlung auf beiden Seiten des Rotors unter den
Kappen achsial in die Hoblleiter in den Rotornuten ein und
verlasst diese in der Mitte des Rotors. Fig. 11 veranschaulicht

Fig. 10
Einbau der Dimpferwicklung eines Einphasengenerators 50 MVA,
1624 Hz, 1000 U./min.
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den Gasaustritt aus den Hohlleitern. Durch Vergrosserung
der Gasgeschwindigkeit in den Hohlleitern und Steigerung
des Gasdruckes auf 4 atii ist es mdglich, 4mal mehr
Rotorverluste als bei indirekter Kiihlung abzufiihren und
damit trotz weiterer Leistungssteigerung die Rotortemperatu-
ren in den zuldssigen Grenzen zu halten.

Mit diesen konstruktiven Verbesserungen zur Rotorkiih-
lung verschob sich der Engpass unversehens in den Stator:
Die Erwdrmung der Statorwicklung erreichte kritische
Werte, so dass man schon bald gezwungen war, auch im
Stator zur direkten Leiterkiihlung {iberzugehen. Weil jedoch
die Platzverhiltnisse bei den Statorwicklungen noch prekirer
als im Rotor sind, entschloss man sich, Fliissigkeitskiihlung
anzuwenden: zuerst Ol, spiter mineralfreies Wasser mit einer
Leitfahigkeit von weniger als 1 pS/cm. Der Vorteil der Fiiis-
sigkeitskiihlung liegt vor allem in der hohen Wirmekapazitit
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Fig. 11
Gasfiihrung in den Rotornuten

der Kiihlfliissigkeit sowie in den besseren Wirmeiibergangs-
verhiltnissen. Verglichen mit Wasserstoff von 5 atii resultiert
bei normalen Durchflussgeschwindigkeiten bei Ol eine 15mal
grossere Warmekapazitit und eine Erhohung der Warme-
libergangszahl auf das 1,5fache; bei Wasser steigen die
entsprechenden Werte sogar auf 40 bzw 4.

Die Fliissigkeitskiihlung liess sich bei den Statorwicklun-
gen relativ einfach einfiihren, indem einige der Kupfer-Teil-
leiter durch Hohlleiter gleicher Breite ersetzt wurden, die auf
beiden Seiten in Armaturen aus nichtmagnetischem Material
zusammengefasst werden und iiber Teflonschlduche mit
Ringleitungen fiir die Wasserzu- und -abfuhr verbunden sind.
In Fig. 12 sind die Kiihlwasseranschliisse einer wassergekiihi-
ten Statorwicklung zu sehen; gut zu erkennen sind auch die
kriftigen Abstiitzringe aus Glasepoxy, die notwendig sind,
damit im Kurzschlussfall die Wicklung die grossen Strom-
krifte ohne Schaden aushilt. In Fig. 13 sind die wichtigsten
Kiihlstrome nochmals dargestellt:

a) Wasserstoff-Kiihlstrome durch den Rotor, welche in der
Statormitte durch radiale Schlitze im Blechkorper den Wasser-
stoffkiihlern zugefiihrt werden;

b) Achsiale Wasserstoff-Fithrung zur Kiihlung des Stator-

blechkorpers;
c) Wassergekiihlte Statorwicklung.

(A 630) 871



Fig. 12
Statorwicklungskopf
Zwischen der Wicklung und der Ringleitung fliesst das Kiihlwasser
durch Teflonschlauche

Einen modernen Grossgenerator der soeben beschriebe-
nen Kiihlart zeigt Fig. 14. Der axonometrische Schnitt ldsst
im Rotor die Austritte fiir das Nutgas in der Ballenmitte und
fiir das Kopfgas auf beiden Seiten des Ballens gut erkennen.
Auch die achsialen Kiihlkandle im Blechkorper und die
Wasserzu- und -ableitungen zur Statorwicklung sind gut
sichtbar. Fig. 15 zeigt denselben Generator bei der Rotor-
montage im Priiffeld des Werkes Birr. Die Gas-Austritts-
offnungen des Rotors sind zur Verhinderung des Eindringens
von Fremdkorpern sorgfiltig durch Biander und Klebestrei-
fen abgedeckt.

Die guten Betriebserfahrungen mit direkter Rotor-Was-
serstoff-Kiihlung und direkter Statorwicklungs-Wasserkiih-
lung gestatten BBC zurzeit den Bau der bisher grossten
Turbogeneratoren fiir 2 amerikanische Kraftwerkgesellschaf-
ten nach diesem bew#hrten Prinzip:

a) 4poliger Generator fiir 1333 MVA bei 1800 U./min;

b) Zwolf 2polige Generatoren fiir je 722 MVA bei 3600
U./min fiir sechs 1300-MW-Cross-Compound-Gruppen.

Der 4polige Generator [5] ist fiir ein Atomkraftwerk der
American Electric Power bestimmt. Aus Fig. 16 geht hervor,

Fig. 13
Liangsschnitt durch einen Turbogenerator 490 MVA, 50 Hz
Die Pfeile deuten die Stromungsrichtung des Wasserstoffes an. Die
Statorwicklung ist direkt durch Wasser gekiihlt

872 (A 631)

dass dieser Generator grundsitzlich dem soeben geschilder-
ten konventionellen Aufbau entspricht. Nur seine Dimensio-
nen sind weniger konventionell; mit einem Gewicht von 690t,
einem Rotordurchmesser von 1,75 m und einer Eisenldnge
von 8 m schlédgt er alle bisherigen Rekorde. Die Maschinen-
daten lauten:

1333 MVA, 60 Hz, 1800 U./min, cos ¢ = 0,85, 26 kV
Bezogen auf die Abmessungen bzw. das Gewicht ergeben
sich folgende Werte:

Ausniitzungsziffer ¢ = 3
Leistungsgewicht  gr = 0,52 kp/kVA

Fig. 14
Axonometrischer Schnitt durch eiren Turbogenerator 400 MVA, 50 Hz
Kiihlung konventionell mit Wasser fiir die Hohlleiter der Stator-
wicklung, sonst mit Wasserstoff

w

Fig. 15
Turbogenerator 400 MVA bei der Montage

Der Rotor (Fig. 17) hat ein Schmiedegewicht von mehr als
200 t. Da Schmiedestiicke dieser Grosse nicht als Monoblock
hergestellt werden konnen, wurde der Rotor aus 3 Ballen-
stiicken und 2 Flanschwellen zusammengesetzt, welche durch
eine zentrale Welle mit einer Schrumpfkraft von 6000 t
zusammengehalten werden. Das Problem bei diesen sog.
halbtourigen Maschinen liegt weniger auf der technischen
Seite, sondern eher in der Bearbeitung und im Transport der
schweren Stiicke. Auch die Priifung solcher grossen Rotoren
bei 120 % Nenndrehzahl verlangt ausserordentliche Investi-
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Fig. 16
Teilschnitt durch den Turbogenerator 1333 MVA, 60 Hz, 1800 U./min
In Aufbau und Kiihlung entspricht dieser Generator den konventio-
nellen zweipoligen Maschinen

tionen im Herstellerwerk. Eine Vorstellung tiber die Dimen-
sionen vermittelt auch Fig. 18, die das Gehduse beim Aus-
messen der Bohrung zeigt.

Obwohl mit der direkten Wasserstoffkithlung im Rotor
und der direkten Wasserkiihlung der Statorwicklung die
Nachfrage nach stindig grosseren Einheitsleistungen bis jetzt
befriedigt werden konnte, zeigt sich heute bei 2poligen
Maschinen fiir 3600 U./min erneut ein Engpass im Rotor bei
Leistungen iiber 800 MW. Es ist das Verdienst des leider
allzu friih verstorbenen Altmeisters im Elektromaschinenbau,
Prof. Dr. Eugen Wiedemann, diese Entwicklung vorausgese-
hen zu haben. Schon zu Beginn der sechziger Jahre wurden
von ihm die ersten Entwicklungsarbeiten fiir Rotorwicklun-
gen mit direkter Wasserkiihlung eingeleitet, vorerst auf dem
Gebiet der Wasserkraftgeneratoren. So konnte Brown Boveri
1966 die ersten Hydrogeneratoren von 86 MV A mit direkter
Wasserkiihlung im Stator und im Rotor [6] in Betrieb setzen,
denen im letzten Jahr Einheiten von je 190 MVA im
norwegischen Kraftwerk Tonstad folgten. Fig. 19 zeigt einen
axonometrischen Schnitt zu einem der 4 Generatoren fiir
Tonstad mit den wassergekiihlten Polspulen des Polrades,
dem hier ebenfalls wassergekiihlten Stator-Blechkorper und
der wassergekiihlten Statorwicklung. Deutlich sind auch die
Verschalungen des Rotors zu erkennen, wodurch die Luftrei-
bungsverluste des Polrades wesentlich reduziert werden
konnten.

Die Entwicklungsarbeiten und die Betriebserfahrungen
der wassergekiihlten Schenkelpolmaschinen haben sich in der
Zwischenzeit auch bei den Turbogeneratoren sehr positiv
ausgewirkt. In Fig. 20 ist das Kiihlschema eines solchen
Turbogenerators dargestellt, bei dem der grosste Teil der
Verluste vom Entstehungsort durch Wasser weggefiihrt wird.

Fig. 17
Zusammensetzen des vierpoligen Rotors zum Turbogenerator 1333 MVA,
der Fig. 16
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Man kann daher auf den Wasserstoff mit seinen komplizie-
renden Auswirkungen verzichten. Der Rotorraum ist durch
einen Zylinder aus Glas-Epoxyd vom Stator getrennt, so dass
er durch eine Pumpe auf ca. 0,3...0,5 ata evakuiert werden
kann. Dadurch ist es moglich, auch bei 3600tourigen
Maschinen die Reibungsverluste in der Grossenordnung der

Fig. 18
Gehiuse zum Turbogenerator 1333 MVA der Fig. 16

Fig. 19
Axonometrischer Schnitt durch einen Wasserkraftgenerator 190 MVA,
50 Hz, 375/600 U./min

wasserstoffgekiihlten Maschinen zu halten. Das Rotorkiihl-
wasser wird in 2 konzentrischen Rohren aus nichtmagneti-
schem, rostfreiem Stahl durch das Wellenende je 2 diametral
gegeniiberliegenden Wasserkammern zugefithrt, von wo aus
das Kiihlmittel iiber hochdruckfeste Isolierschlduche der
Rotorwicklung zufliesst und von ihr wieder abgeleitet wird.
Der Stator ist mit einem inerten Gas, z. B. Stickstoff, gefiillt.
Sowohl der Statorblechkorper als auch die Statorwicklung
sind wassergekiihlt; aber auch die Verluste in den andern
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Fig. 20
Kiihlwasserkreislauf eines wassergekiihlten Turbogenerators
1 Hauptpumpe; 2 Wasser-Riickkiihler; 3 Temperatur-Regulierung;
4 Filter; 5 Leitfahigkeitsmesser; 6 Zusatzpumpe; 7 Rotorwasser-An-
schlusskopf; 8 Leckagetank; 9 Wasseraufbereitung

Maschinenteilen wie Pressplatten, Wicklungsverschalungen
usw. werden direkt durch Wasser abgefiihrt. Fig. 21 zeigt den
ersten in Stator und Rotor wassergekiihlten Turbogenerator
von BBC auf dem Priifstand. Durch eine grosse Anzahl Me§3-
stellen, deren Daten elektronisch gespeichert wurden, war es
moglich, alle Verlustkomponenten einzeln kalorimetrisch zu
messen. Aus diesen Messungen konnten wertvolle Informa-
tionen fiir die Dimensionierung noch grosserer Maschinen
gewonnen werden.

Der zuletzt geschilderte in Stator und Rotor wasserge-
kiihlte Prototyp offnet den Weg in den Gigawattbereich:
etwa 1,5 GVA bei 3600 U./min, etwa 2 GVA bei 3000 U./min
bzw. etwa 2,5 GVA bei 1800 U./min liegen heute im Bereich
des Moglichen, so dass — mindestens auf dem Gebiet der
Turbogeneratoren — die Zukunft bis 1980/85 gesichert er-
scheint. Was aber dann? Diese Frage kann und darf nicht
mit Bestimmtheit beantwortet werden. Selbstverstandlich
wird der Energichunger weiter anhalten; ob er aber auch in
ferner Zukunft durch immer gréssere mechanisch/ elektrische
Energiewandler gedeckt werden muss, hiangt weitgehend vom
Fortschritt in der Physik ab. Wird es in nédchster Zukunft
gelingen, neue Energieumwandlungsverfahren zu entwickeln,
die nicht nur das Grossen-, sondern gleichzeitig das Verteil-
problem lgsen, indem jeder Verbraucher die bendtigten Ener-

Fig. 21
Wassergekiihlter Turbogenerator 300 MVA, 50 Hz
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gien einfach und billig selbst erzeugen kann? Vorderhand
siecht es noch nicht so aus. Wir sind daher gezwungen, uns
heute schon mit der iibernachsten Maschinengeneration zu
befassen: dem Kryogenerator, der eine konsequente Weiter-
entwicklung des wassergekiihlten Generators ist. Im MIT
(Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, USA)
wurde ein 80-kVA-Versuchsgenerator mit rotierender, supra-
leitender Erregerwicklung gebaut, der wertvolle Unterlagen
fir den Bau einer grosseren Maschine von einigen MW lie-
ferte. Die Skizze in Fig. 22 zeigt den grundsatzlichen Aufbau
eines solchen Generators. Die supraleitende Erregerwicklung
(1) wird von einem rotierenden, zylindrischen Korper getra-
gen, der kraftschliissig das Drehmoment der Wicklung weiter-
leitet und gleichzeitig einen thermischen Widerstand (2) zwi-
schen Welle und Erregerwicklung darstellt. Ein mitrotieren-
der Dampfungszylinder (4) schiitzt die supraleitende Erreger-
wicklung vor schédlichen Auswirkungen der Ankerriickwir-
kung. Die Erregerwicklung wird mit fliissigem Helium
gekiihlt. Ein stillstehender Luftspaltzylinder (7) — dhnlich
dem Luftspaltzylinder in den wassergekiihlten Turbogenera-
toren — bildet den Kryostat, welcher evakuiert (3) werden
kann und derart die Erregerwicklung gegen Eindringen von
Warme schiitzt. Die wassergekiihlte Statorwicklung (8) bildet
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Fig.22
Entwurf eines Generators mit supraleitender Erregerwicklung
Bezeichnungen siehe im Text

einen geschlossenen, festen Korper und ist von einem Blech-
korper (9) umschlossen, welcher das Ausstreuen der starken
Felder verhindert. Supraleitende Maschinen dieser Art wer-
den die Ausniitzung des Turbogenerators nochmals wesent-
lich steigern und Einheitsleistungen von 5 und mehr Giga-
watt zulassen, da mit supraleitenden Erregerwicklungen die
10 000-Gauss-Grenze der Luftspaltinduktion gesprengt wer-
den kann und eine Stromdichte von 50...150 A/mm2 mog-
lich wird. Bis es aber so weit sein wird, muss noch viel
Entwicklungsarbeit geleistet werden.
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