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Abgabe von Fasern an das Filtrat keine elektrisch einwandfreien Oele ergebe.
Dieser Vorwurf gilt jedoch nur bei Verwendung von schlechten, ungeeigneten Filtrier-
papieren, die ein schlechtes Gefiige aufweisen. Filtrierpapiere miissen vor der Ver-
wendung auf Saugfahigkeit, Gefiige, Dichtigkeit, eventuelle Faserabgabe gepriift
werden. Gute Papiere sind von zuverlassigen Fabrikanten ohne weiteres zu be-
kommen.

Der 6ll6sliche Schlamm wird bei diesem Reinigungsverfahren infolge der nie-
drigen Arbeitstemperatur vollstandig von der Filterpresse zuriickgehalten. Das
geloste Wasser wird ebenfalls entfernt. Da die Arbeitstemperatur wahrend des
Filtrierprozesses nicht gesteigert wird und nicht gesteigert werden kann, weil bei
hohern Temperaturen der Dampfdruck des Wassers, das im Filtrierpapier enthalten
ist, grosser wird, als die adsorptive Kraft des letztern, was zur Folge hatte, dass
Wasser an das Oel abgegeben wiirde, so kann sich auch nicht iibermissig viel
Wasser im Oel losen. Die Werte fiir die Durchschlagsfestigkeit von sorgfaltig
filtrierten Oelen stehen auch in keiner Weise hinter denjenigen zuriick, die zentri-
fugiert worden sind, mit dem Unterschied, dass sich nicht nachtraglich die Wasser-
ausscheidungen einstellen.

Aus obigen Ausfiihrungen ergibt sich, dass das Zentrifugieren nicht als ein
verbesserter Weg fiir Isolierdlreinigung angesehen werden kann, da gerade die
neuesten Erkenntnisse betreffend die verschiedenen Verteilungsgrade von Wasser
in Oel und die damit zusammenhangende Beeinflussung der elektrischen Festigkeit,
sowie Ausscheidung und Kenntnis des &lloslichen Schlammanteiles (es gibt Oele, die
sehr viele solcher Oxydationsprodukte bilden) nicht beriicksichtigt worden sind.

Ueber grosse Turbogeneratoren fiir 3000 Touren pro Minute.
Von Oberingenieur H. Rikli, Ziirich.

Der Verfasser beschreibt an Hand einer Aus-
fithrung den heutigen Stand im Bau von hoch-
tourigen Turbogeneratoren unter Anwendung von
Aluminiumwicklungen. Es werden besondere
Massnahmen besprochen zur Erhéhung der me-
chanischen Sicherheit und gezeigt, wie durch stdin-
dige Kontrolle wdhrend der Fabrikation die hoch-

L’auteur décrit un turboalternateur moderne
a frés grande vitesse avec enroulement excita-
teur en aluminium et parle des dispositions a
prendre au point de vue construction et pendant
la fabrication pour assurer la résistance méca-
nique de pareilles machines. Il donne des indi-
cations sur les pertes additionnelles et sur une

beanspruchten Teile auf ihre Zuverldssigkeit
gepriift werden. Es werden Angaben iiber Zu-
satzverluste in solchen Maschinen gemacht und
die Messung solcher.

méthode simple pour les déierminer.

Kaum ein Gebiet des Maschinenbaues hat in den letzten zehn Jahren eine so
rasche Entwicklung durchgemacht als der Bau von Turbogeneratoren. Diese Ent-
wicklung ist von mir in einem Aufsatz im Oktoberheft 1922 der Schweiz. Bau-
zeitung kurz skizziert worden, auch verschiedene andere Autoren haben seither iiber
dieses Thema gesdirieben?). Im nachfolgenden sollen nun als ungefihres Beispiel
heutigen Standes im Bau solcher Maschinen Turbogeneratoren beschrieben werden,
wie sie in den Jahren 1920—23 durch die Maschinenfabrik Oerlikon in drei Aus--
fihrungen an die City of London Electric Lighting Co. in London geliefert wurden..
Die Generatoren dieser Dampfturbinengruppen sind fiir folgende Verhéaltnisse gebaut:

15600 kVA

11 000 Volt

cos ¢ 0,8

3000 Touren pro Minute, 50 Perioden.

1) So z. B.: E. Roth, Belfort: Les progrés réalisés dans la construction des turboalternateurs;
de grandes puissances, Revue Générale d’Electricité, 27 janvier 1923;

Dr. ing. Rob. Pohl, Berlin: Fortschritte im Turbogeneratorenbau, Elektrotecin. Zeitschrift, Heft 311
und 32, 1923.
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Zur Zeit, als die ersten beiden Gruppen angefragt und in Auftrag gegeben
wurden — im Jahre 1919 — waren Einheiten solcher Leistung fiir 3000 Touren
pro Minute noch eine Seltenheit; und wenn schon verschiedene seriose Konstruk-
tionsfirmen die Ausfiihrbarkeit solcher Einheiten als durchaus moglich und sicher
bezeichnen konnten, so vermochten sich die Betriebsleiter doch lange nicht zu ent-
schliessen, den entsprechenden Schritt vorwarts zu tun und solche Gruppen in
Auftrag zu geben. Noch im Jahre 1920 wurde haufig fiir Leistungen tiber 10 000 kW
den 1500tourigen Gruppen ,aus Griinden der Sicherheit® der Vorzug gegeben.

Es waren nun gerade diese Griinde, welche dazu fiihrten, beim Bau dieser
grossen 3000tourigen Einheiten aussergewdhnliche Wege zu beschreiten. Giinstige
Erfahrungen, welche wahrend des Krieges an Turbogeneratoren gemacht wurden,
die Rotorwicklungen aus Aluminium erhalten hatten, bewogen die Erbauerin, ihre
3000 tourigen Einheiten schon von 8000 kVA an mit Rotorwicklungen aus Aluminium
auszufiihren, obschon dadurch das Erwarmungsproblem, eine an sich schon nicht
leichte Sache, durch die geringere Leitfahigkeit des Aluminiums (nur zirka 60% von
derjenigen des Kupfers) noch bedeutend erschwert wurde. Eine vorziigliche Venti-
lation der Rotorwidklung erlaubte aber in der Mehrbelastung des Rotors noch bedeu-
tende Entwicklungen. Dann konnte, trotz erhéhter mechanischer Sicherheit gegen-
iiber einer -Konstruktion mit Kupferwicklung, der Rotordurchmesser gegeniiber
einer solchen vergrossert werden. Die Umfangsgeschwindigkeit der Rotoren dieser
Maschinen betragt zirka 145 m/sec bei 3000 Touren pro min. Die gleiche Umfangs-
geschwindigkeit wird auch fiir Einheiten bis 25000 und 30000 kVA Leistung beibe-
halten, welche eine Verbreiterung der fir London gebauten Einheiten darstellen.

In Fig. 1 ist ein Rotor der an ,,City of London“ gelieferten Generatoren darge-
stellt. Der Rotorkorper besteht mitsamt der Welle aus einem massiven Schmiede-

2’

Fig. 1.

sfiick aus vergiitetem Chromnickelstahl, in welchem die Nuten fiir Wicklung und
Ventilation aus dem Vollen herausgearbeitet werden. Diese Stahlqualitat weist eine
Bruchfestigkeit auf von 7000 —7500 kg/cm?2 bei 4500 kg/cm? Streckgrenze und zirka
18 %, Dehnung und hat eine Kerbschlagarbeit von 8 —10 kg/cm? bei einem ein-
gekerbten Probestab von 10 X 10 mm Querschnitt. Wichtig fiir den Konstrukteur ist natiir-
lich die genaue Materialkenntnis auch im Innern des Rotorballens, da hier im Betriebe
die hochsten Spannungen auftreten. Zu diesem Zwedke werden solche Rotorkérper
der ganzen Lange nach mit Spezialwerkzeug, welches einen sogenannten Bohrkern
stehen lasst, zentral durchbohrt.” An dem Bohrkern miissen obige Zahlen eben-
falls nachgewiesen werden. Zugleich gestattet das Bohrloch eine genaue Kontrolle
des Rotorinneren auf Lunker- und. Rissfreiheit, beides unumgéanglich notwendige
Bedingungen fiir die Sicherheit eines solchen Rotorkorpers. Durch die Durchbohrung
wird zwar die Beanspruchung im Zentrum des Rotork&rpers verdoppelt im Vergleich
zu einem Rotorkorper ohne Bohrung, aber es ist doch das einzige Mittel, die Fehler-
losigkeit des Materials im Innern zu kontrollieren, wahrend das Vorhandensein von
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Lunkerstellen und Rissen infolge ihrer scharfen Umgrenzungen Ortliche Beanspru-
chungen bis auf den 4fachen Wert ergeben konnen. Eine der vornehmsten Aufgaben
im Turbogeneratorenbau ist
die einwandfreie Priifung
des Konstruktionsmaterials
vor und wahrend der Fabri-
kation. Zu diesem Zwedke
wurde eigens fiir die Bohr-
lochkontrolle ein sinnreicher
Apparat konstruiert, welcher
gestattet, die ganze Bohr-
lochwandung Zentimeter fiir
Zentimeter in der ganzen Fig. 2.
Lange auf das genaueste zu _
untersuchen und die kleinsten Unregelmassigkeiten deutlich zu erkennen. In Fig. 2
und 3 ist dieser Apparat und seine Wirkungsweise dargestellt. Derselbe besteht aus
einem kleinen Wagen, der mittels zweier
Der Beleuchlungs s Spiegelapparal rur Untersuchung des Bohrioches.  f€dernden Zentriervorrichtungen genau in
N die Mitte des Bohrloches gestellt wird. Die

_—N Zentriervorrichtung tragt an ihren sechs

Gfocn & gt 2o Rlestap Hebeln je eine kleine Stahlrolle, welche
— =t sich an die Bohrung anlegen lasst und

N auf welchen der Apparat mit einer langen
Fig. 3. Stange auf der ganzen Lange des Bohr-

loches verschoben werden kann. Vorn
am Apparat befindet sich die Lampe zur Beleuchtung der Bohrlochwandung und
vor derselben-ein versilberter Spiegel in Konusform, welcher das Bild des betr.
Wandungsteiles nach dem Schema der Fig. 3 einem Teleskop zufiihrt, in welchem
es in stark vergrdssertem Masstab betrachtet werden
kann. Fig. 4 zeigt das Bild einer gesunden Bohr-
lochstelle, wie es durch das Teleskop photographiert
wurde. Die drei verschwommenen Schatten unter 120°
riithren von den drei Spiegelhalterdrahten her, deren
Schatten auf die Bohrlochwandung fallt. Der obere
scharfe Strich ist kein Materialriss, sondern eine ober-
flachliche Kerbe, herriihrend vom Ausfahren des
Bohrers. Man kann an dem Bilde deutlich als kon-
zentrische Kreise die feinen Bohrrillen erkennen und
sehen, dass die Bohrlochwandung von einwandfreier
Beschaffenheit ist.

Neben dieser wichtigen Kontrolle und der ein- -
gehenden Priifung der Materialfestigkeit an verschie- oeRuIKON
denen Stellen des Rotorkérpers wird aber als wich-
tigste Schlusspriifung in genutetem Zustande noch Fig. 4.
eine Schleuderprobe mit erheblich gesteigerter Dreh-
zahl ausgefiihrt, wobei der Rotorkdrper ein gewisses Mass bleibender Dehnung
nicht iiberschreiten darf. Dieser Betrag ist freilich so klein, dass er nur mit verfei-
nerten Messmethoden konstatiert werden kann und erreicht bei den Rotoren der
oben genannten Generatoren kaum 0,1 mm als maximal zulassigen Betrag. In
Wirklichkeit bleiben aber die Drehungen in der Regel noch weit unter diesem
Mass. Zur Messung so kleiner Differenzen ist ein spezieller Apparat gebaut worden,
welcher Vergleichsmessungen auch an so grossen Objekten wie diese Rotorkdrper
auf 0,001 mm Genauigkeit gestattet. Erst nachdem durch die Schleuderprobe die
einwandfreie Sicherheit eines Rotorkorpers erwiesen ist, wird derselbe fertiggestellt
und bewidkelt.
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Die Rotorwicklung der Generatoren fiir ,,City of London“ besteht, wie bereits
oben angedeutet, aus Aluminiumband. Die Spulen werden auf Schablonen gewidkelt,
wo sie die genaue, nachher im Rotor einzunehmende Form erhalten und werden
in die Rotornuten Windung fiir Windung flach aufeinander eingelegt, unter Zwischen-
lage von Mikanit von zirka 0,4 mm Starke. Ebenso sind die Nuten mit starkwan-
digen Mikanitkanalen ausgelegt. Dieselben sind vorher auf Eisenschablonen her-
gestellt und mit hoher Temperatur eingebrannt worden. Auch die Widklungskopfe
sind von den sie tragenden Kappen durch Mikanit isoliert. Die Isolation des Rotors
ist also eine ganz vorziigliche und hitzebestiandige, was auch durch folgenden Ver-
such demonstriert wird. Ein bewickelter Rotorkérper wurde mehrere Male auf iiber
150° C erwarmt und in diesem Zustande wahrend je einer halben Stunde mit
erheblich gesteigerter Drehzahl laufen gelassen. Der Rotor hielt darauf eine Iso-
lationsprobe von 5000 Volt aus und eine nachherige Kontrolle der Isolation nach
Demontage der Wicklung zeigte, dass dieselbe weder durch die hohe Temperatur
noch durch die gleichzeitig auftretenden Zentrifugalkrafte irgendwie gelitten hatte.
Durch die Anwendung des Aluminiums wird das Isolationsmaterial infolge niederer
Pressung wesentlich geschont. Bei den Generatoren fiir ,,City of London“ ist die
Pressung in den obersten Lagen trotz der hohen Umfangsgeschwindigkeit nur
zirka 120 kg/cm?, wahrend sie bei Kupferwicklung und gleicher Rotorerwarmung
auf zirka 300 kg/cm? ansteigen wiirde.

Der Hauptvorteil der Aluminiumwicklung liegt aber in der bedeutenden Herab-
setzung der Beanspruchungen in Rotorkorper und Endkappen. Bei den Generatoren
fiir ,,City of London® liegt die Beanspruchung im Zentrum des Rotorkdrpers unter
Beriicksichtigung der Durchbohrung noch etwas unter 1400 kg/cm? und in den
engsten Zackenquerschnitten erreicht dieselbe nicht 700 kg/cm?; fiir Kupferwick-
lung, reduziert auf gleiche Rotorerwarmung, wiirden aber diese Beanspruchungen
um 15 bezw. 45 %, steigen. Noch giinstiger liegen die Verhaltnisse fiir die Alu-
miniumwicklung bei den Rotorendkappen, indem dort die maximalen Spannungen
bei Kupferwicklung gegen 60 %, hoher ausfallen wiirden, was zu einer ganz wesent-
lichen Verstdrkung der Rotorkappen fiihren miisste.

Im Elektro-Maschinenbau wird dem Aluminium als Wicklungsmaterial gewohn-
lich wenig Vertrauen entgegengebracht. Dies riihrt davon her, dass Verbindungs-
stellen im Aluminium im allgemeinen unsicher herzustellen sind, da sich Aluminium
nicht 16ten lasst und auch Nietverbindungen aus Aluminium Schwierigkeiten bereiten.
Diese Schwierigkeiten sind jedoch iiberwunden worden. Die Verbindungen der ein-
zelnen Spulen der Rotorwicklung unter sich werden nach einem besondern Ver-
fahren autogen ge-
schweisst, nach wel-
chem diese Arbeit sich

so leicht und sicher _' ‘ ot =z %
ausfithren lasst wie g ‘ ' / '
eine normale Lotstelle | = : |
bei Kupferband. Die [ | 2

|

beiden  Ableitungs- g = iy o S
stellen fiir die Kabel- 1

verbindung zu den | T / %

Schleifringen, die na- | /
tiirlich aus Kupfer be- || I§W /ﬂ.
steht, werden als sinn- g W;;//E R

reich konstruierte Niet-
verbindung ausge-
fiihrt, welche der ver-
schiedenen Ausdehnung von Aluminium und Kupfer in erster Linie Rechnung tragt und
zudem dauernd unter solcher Pressung steht, dass ein Lockern der Verbindungs-
stelle unmoglich wird.

Fig. 5.
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Es sind bereits eine grosse Anzahl Turbogeneratoren mit Rotorwicklungen
aus Aluminium in Betrieb, einige derselben schon {iber 6 Jahre. Bei kemem hat
sich irgendwie eine Storung oder anormale Erscheinung gezeigt.

Wie schon weiter oben angedeutet, war die erfolgreiche Verwendung des Alu-
miniums fir die Rotorwicklung nur moéglich durch die vorziigliche Ausbildung
der Rotorventilation, wie in Fig. 5 (Langsschnitt durch einen Rotor) schematisch
dargestellt. Die Kiihlluft fiir das Innere des Rotors wird demselben beidseitig
durch besondere axiale Ventilatoren mit spezieller Schaufelung zugefiihrt und kiihlt
zunachst in ausgiebiger Weise die Widcklungskopfe, welche durch zahlreiche Luft-
schlitze unterteilt sind; ein Teil der Kiihlluft entweicht dann durch diese Luftschlitze
und durch korrespondierende Locher in den Endkappen nach aussen; der Grossteil
der Rotorkiihlluft geht aber durch axiale Ventilationskanale, welche zwischen den
Widcklungsnuten und in den PolhOrnern gelegen sind und eine grosse wirksame
Kiihlflache aufweisen, nach der Mitte des Rotors, wo sie durch Oeffnungen in den
relativ grossen Luftspalt zwischen Rotor und Stator gelangt, um sich dort mit der
Kithlluft fiir diese letzteren zu vereinigen. Die Konstruktion dieser inneren Rotor-
kiihlung ist so wirksam, dass die Rotoren mit 10— 12 kW Erregerenergie pro 1 m?
zylindrischer Rotoroberflache belastet werden kdnnen, ohne dass die Wicklung die
zulassige Erwarmung von 750 C iiberschreitet.

Die Statoren der drei Generatoren fiir ,,City of London“ weisen im Blechkorper
eine kombinierte Radial- und Axialventilation auf, die letztere war notig wegen des
hohen Blechriickens von 470 mm, welchen diese Maschinen aufweisen. Fiir die Radial-
ventilation ist das Statorblech durch zahlreiche Luftschlitze in schmale Pakete unter-
teilt. Die Breite der Luftschlitze nimmt nach der Mitte der Maschine zu, um hier der
vermehrten Luftzufuhr, welche von der Rotorventilation herriihrt, geniigende Quer-
schnitte zu geben und so an diesen Stellen, wo sonst die hochsten Températiiren
auftreten, die giinstigsten
Abkiihlungsverhéltnisse zu
schaffen. Die axialen Kiihl-
kanale im Statoreisen sind
in zwei Reihen angeordnet,
eine Reihe direkt hinter den
Nuten; sie dient hauptsach-
lich zur Ableitung der in
den Wicklungen der Nuten
und in den Zacken ent-
wickelten Warme und eine
zweite Reihe etwa in der
: Mitte der Hohe der Blech-
/ pakete, durch welche die
Wirkung der radialen Kiihl-
schlitze auf die Masse des
Statoreisens unterstiitzt
wird. Die Kiihlluft tritt beid-
seitig -axial in diese Kiihl-
kanale und verlasst sie in
radial nach aussen gerich-
teten Oefinungen derselben,
welche in den mittleren, brei-
teren Kiihlschlitzen angeord-
net sind. Die Wirkung
dieser  Ventilationsanord-
nung ist eine sehr giinstige,
indem, wie die Versuche zeigten, eine sehr gleichmassige Erwarmung der Statoren
auf ihre ganze Breite erreicht wurde.

Fig. 6.
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Die Statorwicklung der Generatoren fiir ,,City of London“ ist als Gitterwicklung
mit zwei Wicklungsebenen ausgefiihrt. Fig. 6 zeigt dieselben in fertigem Zustande,
jedoch unter Weglassung des die Wicklungskdpfe iiberdeckenden Gehauseringes.
Die einzelnen Spulen sind als sogenannte Halbspulen ausgebildet, welche nach
fertiger Montage, die sich infolge dieser Konstruktion sehr rasch und leicht herstellen
lasst, durch reichliche Lotstellen zu geschlossenen Spulen vereinigt werden. Die Lot-
stellen sind in den am &usseren Umfange vorspringenden Kopfen leicht erkenntlich.
Diese Konstruktion erlaubt es, die Windungsisolation jeder einzelnen Spule wahrend
der Fabrikation zu priifen. Die Statorspulen fiir die Generatoren der ,,City of London*
sind jede einzelne mit 12000 Volt, Windung gegen Windung, wiahrend je 15 Sekunden
gepriift worden. Dieser Umstand ist von grosser Wichtigkeit, indem es erwiesen
ist, dass zirka 90 9%, aller Spulendefekte von Wechselstromgeneratoren ihre Ursache
in ungeniigender Windungsisolation haben. Durch die vorziigliche Windungsisolation
wird also die Betriebssicherheit dieser Generatoren stark erhoht.

Ein anderes Moment, das bei der Konstruktion der Statorwicklung grosser
Einheiten volle Beriicksichtigung finden muss, ist der kurzschlussichere Aufbau. Relativ
hohe Streureaktanz und eine bis in alle Einzelheiten wohldurchdachte Abstiitzkon-
struktion gewahrleisten modernen Turbogeneratoren eine absolute Sicherheit gegen
die hohen Beanspruchungen plotzlicher Kurzschliisse. Auch die Statorwicklungen
der Generatoren fiir ,,City of London* sind in dieser Beziehung nach den neuesten
Gesichtspunkten aufgebaut, wie zum Teil aus Fig. 6 ersichtlich ist. Eine eingehendere
Wiirdigung der Verhaltnisse bei plotzlichem Kurzschluss und eine detaillierte Beschrei-
bung der von der M. F. O. entwickelten Abstiitzkonstruktion findet sich in der Oktober-
Nummer des Bulletin Oerlikon von 1923.

Bei Turbogeneratoren sind bekanntlich die an das Auftreten des Statorstromes
gebundenen Verluste sehr verschieden von ohmschen Verlusten in der Statorwick-
lung. Es treten in jedem Falle noch erhebliche Zusatzverluste auf, welche oft die
rein ohmschen Verluste um ein mehrfaches iibersteigen, so dass der gesamte Energie-
verlust, der durch Belastungsstrom erzeugt wird, oft den vier- bis fiinffachen Wert
des rein ohmschen Verlustes ausmacht. Diese Zusatzverluste haben in verschiedenen
Teilen der Maschine ihren Sitz. Die einen haben ihren Sitz im Wicklungskupfer
selber, namentlich im Nutenkupfer, und sind der Rechnung leicht zuganglich. Doch
ist deren Reduktion auf ein noch zulassiges Mass bei grossen Einheiten mit tiefen
Nuten und einem Stromvolumen von 3000—4000 Ampereleitern pro Nut oft keine
ganz leichte Sache, besonders bei Ausfiihrung der Wicklung in Halbspulen und es
muss zur Verwendung von Litzenleitern Zuflucht genommen werden. Auch bei den
Generatoren fiir ,,City of London“ sind die naher der Nutenéffnung gelegenen Leiter
der Spulen als Litzen ausgefiihrt. Der Verlustkoeffizient erreicht denn auch fiir diese
Maschinen den kritischen Wert von 1,33 noch lange nicht, auch nicht fiir das Nuten-
kupfer allein.

Ein anderer, weit grosserer Teil der Zusatzverluste hat seinen Sitz in der
Dé‘umpferwmklung des Rotors, besonders in den Kontaktstellen zwischen den als
Dampferstabe wirkenden Nu-
tenschlusskeilen und den als
Kurzschlussringe  wirkenden
Rotorkappen. Die Konstruk-
tion dieser Kontaktstellen, die
neben der Forderung guten
Kontaktes auch die Moglich-
keit axialer Verschiebungen, ,i
welche durch verschiedene Fig. 7.

Warmeausdehnung von Wick-

lung und Rotorkérper bedingt sind, enthalten muss, ist in Fig. 7 dargestellt. Um
einen guten Kontakt zwischen den Nutenschlusskeilen und den Wicklungskappen zu
erreichen, ist hier ein Ring aus gutleitendem weicherem Material, z. B. Kupfer,
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eingelegt, der durch die Schrumpfungspressung der Kappen gegen die darunter-
liegenden Enden der Nutenkeile gedriickt wird. Um ein allfalliges Nachgeben der
Keilenden mit Sicherheit zu vermeiden, werden dieselben durch Einschlagen kleiner
Stahlprismen zwischen dieselben und die Schultern der Widklungsnuten dauernd nach
aussen gegen den erwahnten Ring gedriickt.

Der weitaus grosste Teil der Zusatzverluste hat jedoch seinen Sitz in Kon-
struktionsteilen des Stators, wie Gehause, Pressplatten, Verschalung und Abstiitz-
konstruktionen. Eine Berechnung dieser Verluste ist ausgeschlossen. Es lassen sich
jedoch Massnahmen treffen, um dieselben in ertraglichen Grenzen zu halten, da
der ungefiahre Verlauf und die Starke der sie erzeugenden Wedhselfelder immerhin
bekannt sind. Fiir die ,,City of London“-Generatoren verteilen sich die Kurzschluss-
verluste bei einem Strom von 817 A (entsprechend 15600 kVA) wie folgt:

Ohmsche Verluste in der Statorwicklung. . . . . . 38 kW
Zusatzverluste im Wicklungskupfer . . . . 3
Zusatzverluste in der Dampferwicklung und im Rotor 5 23 4
Zusatzverluste in Konstruktionsteilen des Stators . . 58

Totale Kurzschlussverluste 122 kW

Die totalen Kurzschlussverluste erreichen also hier nur den 3,2fachen Wert
der rein ohmschen Verluste, was ein sehr giinstiges Verhéaltnis ist. Wir kommen
damit zu den Versuchser-
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Fig. 8. und der Erwirmung der

verwendeten Kiihlluft. Diese
Methode eignet sich am besten fiir grosse Einheiten, indem sie gleichzeitig mit den
Erwarmungsdauerversuchen im Leerlauf und Kurzschluss ausgefiihrt werden kann,
wahrend Messungen durch elektrischen Antrieb infolge der grossen Massentragheit
oder Auslaufsmethode hier oft schwierig durchzufiihren sind. Bedingungen zur Errei-
chung zuverlassiger Resultate sind: Konstanz der Erwarmung und moéglichst genaue
Bestimmung von Luftmenge und Lufterwarmung. Erstere Bedingung ist erfiillt durch
Anwendung der Methode im Anschluss an die erwahnten Dauerversuche. Die Luftmes-
sung geschieht mittels geeichten Anemometern iiber einer Verlangerung des oberen Luft-
austrittskamins, welche durch gespannte Drihte in zahlreiche gleiche Felder eingeteilt ist
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und die im Innern Fiihrungswande besitzt, um einen gut parallel gerichteten Luft-
strom am Austritte zu erhalten. Die Verwendung der sonst sehr geschatzten Diise
zur Luftmessung verbietet sich wegen der zu geringen zur Verfiigung stehenden

Druckhohe des Luftstromes. Die Verwendung des
Prantl-Apparates zur direkten Messung der Ge-
schwindigkeitsh6he am Austritt fiihrt kaum zu ge-
naueren Resultaten als die Anemometermessung
wegen der Kleinheit der zu messenden Druckhohe
von hochstens 8 —10 mm Wassersaule, zudem ist
diese Methode viel umstandlicher, weil die Able-
sungen in jedem Felde iiber den ganzen Quer-
schnitt vorgenommen werden miissen, mit jeweiliger
Einstellung des Apparates in die genaue Richtung
des Luftstromes, was nur durch Ausprobieren
geschehen kann, wahrend der Anemometer jeweilen
nur am Anfang und am Schluss der Messung
abgelesen werden muss und im iibrigen nur in
gieichen Zeitintervallen iber die einzelnen Felder
des Austrittskamins gehalten wird. Die Fehler, die
mit Anemometer gemacht werden, kOénnen bei
exakter Ausfiihrung der Messung leicht unter 3 U
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gehalten werden.

Die grosste Schwierigkeit bietet die Ermitt-
lung der genauen Temperaturdifierenz zwischen
eintretender und austretender Kiihlluft,

/2 Lotstellen Constantan -Kupfer mLuftentrilt

Fig. 9.
da die

Temperaturverteilung iiber die Querschnitte, namentlich beim Austritt, nicht gleich-
massig sind. Messungen der Temperatur mit Thermometern sind sehr umstandlich

L
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Fig, 10,

und zeitraubend, weil eben entsprechend
der Einteilung des Austrittsquerschnittes
zahlreiche Einzeltemperaturen bestimmt
werden miissen. Viel einfacher gestalten
sich die Messungen bei Anwendung von
Thermoelementen. Hierzu werden ent-
sprechend dem Schema in Fig. 9 eine
grossere Anzahl gleichmassig verteilter
Thermoelemente im Einfrittsquerschnitt
und Austrittsquerschnitt der Luft in Serie
geschaltet. Das Instrument zeigt dann die
Summe aller Temperaturdifferenzen zwi-
schen Lufteintritt und Luftaustritt an, und
um den Mittelwert zu erhalten, ist die
Ablesung durch die Anzahl Lotstellen pro
Luftquerschnitt zu dividieren. Man erhalt
so einen grossen, gut ablesbaren Aus-
schlag am Instrument und gleichzeitig in
einer einzigen Ablesung gleich die richtige
mittlere Temperaturdifferenz. Selbstver-
standlich miissen samtliche in Serie ge-
schalteten Thermoelemente samt ihren
Verbindungsleitungen und Ableitungen
zum Instrument genau geeicht werden,
da man wegen der erheblichen Lange

der Zwischenverbindungen nicht mit derabsolut richtigen Anzeige durch das Instru-
ment rechnen kann. Ein weiterer Vorteil dieser Methode besteht darin, dass man
leicht feststellen kann, ob die Konstanz der Temperaturdifferenz erreicht ist.
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In Kurventafel Fig. 10 sind die so ermittelten Eisenverluste aufgetragen in
Abhéangigkeit der induzierten Klemmenspannung. Ueber die Grosse der totalen
Kurzschlussverluste haben wir weiter oben schon berichtet; der Verlauf der Verluste
in Abhéangigkeit von dem Belastungsstrom gibt eine quadratische Kurve, da nicht
nur die ohmschen Verluste, sondern auch die Zusatzverluste quadratischer Funktion
sind. Die Ventilationsverluste betragen konstant 230 kW bei 19 m®sec Kiihlluft.
Dieser Betrag erscheint etwas hoch; tatsachlich konnte er nicht unwesentlich redu-
ziert werden durch Herabsetzen der Kiihlluftmenge auf ca. 15 m?/sec, was, wie wir
weiter unten sehen werden, noch eine durchaus zulassige Lufterwdrmung gabe
und auch wegen der Erwarmung der einzelnen Teile der Generatoren aus-
fithrbar ware. Die grosse Kiihlluftmenge bedeutet immerhin fiir die Generatoren
eine wertvolle Reserve fiir grossere Ueberlastungen langerer Dauer. Die Lager-
reibung wurde bestimmt durch Messung der Menge und der Erwarmung des zuge-
filhrten Kiihloles. Bei eingelaufenen Lagern wurden die Reibungsverluste pro Lager
zu 30 kW gefunden. Da die Generatoren fiir reine Nebenschlussregulierung im
Magnetstromkreis der Erreger vorgesehen sind, fallen die Verluste in Regulier-
widerstinden des Rotorstromkreises fort, und es sind zu den reinen Erregungs-
verlusten nur noch die relativ kleinen Verluste im Erreger selbst hinzuzuzihlen.
In Fig. 11 sind samtliche Verluste und die sich daraus ergebenden Wirkungsgrade
fiir cos ¢ = 1 und cos ¢ = 0,8 aufgetragen.

An Generator Il wurden ferner sehr eingehende Temperaturmessungen vor-
genommen, welche mit grosser Sicherheit auf die im Betriebe auftretenden Ueber-
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waren ca. 32 kW. Bei Belastung mit 15600 kVA haben die Zacken noch einen
grossen Teil der im Nutenkupfer auftretenden Verluste aufzunehmen. Dieser Betrag
ist ca. 14 kW, so dass sich die Statorzacken im Betriebe mit Vollast max. um
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42° C gegeniiber der Kiihlluft erwarmen. Die Erwarmung des Nutenkupfers gegen-
iiber den Zacken ergab im vorliegenden Falle 28° C, so dass die maximale Kupfer-
erwarmung in der Mitte des Nutenkupfers 70° C erreicht. Da die ganze Spulen-
isolation innerhalb der Nut nur aus Mikanit besteht, ist diese Erwarmung ohne
weiteres noch zulassig und entspricht auch den Vertragsbestimmungen, welche die
Erwarmung nach den Normen der British Eng. Standards Association festsetzte. Von
den bei Vollast 12500 kW bei cos ¢ = 0,8 auftretenden totalen Verlusten von 650 kW
kommen fiir die Lufterwarmung nicht in Betracht 8 kW fiir Verluste im Erreger
und 60 kW fiir Lagerreibungsverluste, so dass noch 582 kW iibrig bleiben, welche
durch die Kiihlluft abgefiihrt werden miissen. Daraus resultiert bei 19 m®*/sec Kiihlluft
eine Erwarmung derselben um 27° C, was noch ein recht missiger Wert ist.

Die drei Generatoren fiir die ,,City of London Electric Ligthing Co.“ sind also
trotz der fiir ihre Entstehungszeit ausserordentlich hohen Leistung fiir solche Touren-
zahlen in allen ihren Verhaltnissen als durchaus harmonische Maschinen zu bezeichnen.
Seit dieser Zeit sind dann allerdings Leistungen von 3000 tourigen Turbogruppen
von 10—12000 kW als etwas durchaus Normales anzusehen, und schon trifft man
Leistungen an von 20—25000 kW bei der gleichen Tourenzahl, und selbst solche
iiber 30000 kW scheinen durchaus im Bereich des Moglichen zu liegen. Die Ent-
wicklung steht also auch hier nicht still, trotzdem man zeitweilig an der Grenze des
Moglichen angelangt zu sein glaubte.

Ueber die Bestimmung des Aequivalentes
der elektrisch erzeugten Wirme im Vergleich zu der durch
Kohle erzeugten Wirme.

Vortrag des Herrn Ing. F. Rufgers, Oerlikon, an der Generalversammlung
des Verbandes Schweiz. Elektrizitatswerke, am 21. Juni 1924 in Sitten.

Der Vortragende weist auf die vielen Schwie- L'auteur montre les difficultés que Uon _ren-
rigkeiten in der Bestimmung des Aequivalentes | contre si on veut comparer la valeur de 'énergie
der durch Elekfrizitit bezw. durch Brennstoffe | électrique appliquée au chauffage & la valeur
erzeugten Wdrme hin und zeigt an einer grossen | des combustibles. Il donne un grand-nombre
Anzahl von Beispielen, wie solche Aequivalenz- | d’exemples pour démontrer que la valeur relative
zahlen erhalten werden kénnen, Aus diesen Bei- | du kWh varie entre des limites trés éloignéesi
spielen ist ersichtlich, innert welch weiten Grenzen :
die Aequivalenzzahlen variieren kdnnen.

I. Einleitung.

An der vollig unparteiischen Bestimmung des Aequivalentes zwischen Kohle

und elektrischer Warme sind alle Beteiligten: Stromlieferant, Stromkonsument und
Lieferant der Warmeanlage, in gleichem Masse interessiert, denn eine gedeihliche
Entwicklung der elektrischen Wiarme-Wirtschaft ist nur durch gerechten Ausgleich
aller Interessen moglich, und durch sorgféltige Auswahl der zu elektrifizierenden
Wiarmeanlagen im Sinne grosster Wirtschaftlichkeit.
, Das fiir die Wirtschaftlichkeit massgebende Betriebskosten-Aequivalent zwischen
elektrischer Warme und Kohle ist fiir verschiedene Warmeanwendungen sehr stark
verschieden, und kann Werte etwa zwischen 1 und 7 annehmen. Es lassen sich
keine allgemein giiltigen Angaben machen dariiber, wieviele kWh erforderlich sind,
um 1 kg Kohle zu ersetzen. Eine grosse Rolle spielt der Wirkungsgrad der
Gesamtanlage von der Warmequelle an (Kohle oder Elektrizitat) bis zum Warme-
verbrauchsort, und ausserdem die Beniitzungsdauer.

Ein mit Kohlen gefeuerter Zimmerofen hat manchmal nur etwa 10 %, Wirkungs-
grad. Wird eine kleine Dampfmenge nur einige Stunden pro Tag bendétigt, so ist
der Wirkungsgrad des Dampfkessels infolge der langen Betriebspausen vielleicht
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