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XXVIIe Année

N°10

Vendredi, 15 Mai 1936

Materialausniitzung und Wirkungsgrad elektrischer Maschinen.

Von H. Rikli, Zurich.

Nachdem der Autor das Erwirmungsproblem und den
Einfluss des Wirkungsgrades auf die Betriebskosten beson-
ders von Turbogeneratoren gestreift hat, behandelt er den
Einfluss der Dimensionen und damit der Materialausniitzung
auf den Wirkungsgrad und zeigt, wie das Problem der Ma-
terialausniitzung in erster Linie ein Problem der Rotorkon-
struktion (Turbomaschinen) ist. Hierauf werden einige mo-
derne Turborotorkonstruktionen besprochen und verglichen.

Die Frage der Materialausniitzung in elektri-
schen Maschinen ist in erster Linie eine Erwir-
mungsfrage. Fiir die Erwdrmung elektrischer Ma-
schinen bestehen in den einzelnen Lindern schon
seit vielen Jahren Normen. Auch die Regeln fiir
elektrische Maschinen der Commission Electro-
technique Internationale, denen die SREM (Regeln
des SEV) ensprechen, enthalten Bestimmungen
iiber die Erwdrmung. Diese Normen erfuhren fiir
einzelne Maschinenkategorien mit der Zeit eine
gewisse Aenderung, indem fiir diese, sofern die
Isolation aus Mikanit oder Asbest besteht, hohere
Erwirmungen zugelassen wurden als fiir sogenannte
normale Maschinen. So sind bei Turbogeneratoren
im Rotor heute allgemein auch nach den SREM
Erwirmungen bis 90° C zulidssig, und da diese Er-
wirmung aus der Widerstandszunahme errechnet
wird, so werden die lokalen maximalen Erwdrmun-
gen z. T. noch erheblich hoher liegen. Diese Ab-
weichung von der sonst geltenden Regel (75 bis
80° C aus Widerstandszunahme) hat wohl ihren
Grund in der Husserst gedringten Bauart der Ro-
toren von Turbogeneratoren, welche eine Kiihlung
sehr erschwert. Auch fiir die Statorwicklung dieser
Kategorie werden hie und da héhere Erwirmungen
zugelassen als bei andern Synchronmaschinen, ob-
schon hier kaum ein zwingender Grund vorhan-
den ist.

Dass iibrigens auch diese maximal zuldssigen
Erwidrmungsspitzen noch lange nicht die prak-
tische Grenze bilden, iiber die hinaus eine wirk-
liche Gefdhrdung durch Zerstérung der Isolation
zu befiirchten ist, bewiesen z. B. schon lidngst die
alten Maschinen der Niagara-Falls-Station, welche
nach Angaben von Newbury *) folgende Tempera-

1) Trans. Amer. Inst. Electr. Engr. 1916, S. 1489.

621.3.017 8: 621.313

Apreés avoir effleuré le probléme de Uéchauffement et de
Pinfluence du rendement sur les frais d’exploitation en par-
ticulier des turbogénérateurs, lUauteur examine linfluence
des dimensions et, partant, de lutilisation des matériaux sur
le rendement, et démontre que ce dernier probléme touche
en premier chef la construction des rotors. Pour terminer,
Pauteur décrit et compare entre elles quelques exécutions
modernes de rotors pour turbogénérateurs.

turen wihrend der angegebenen Zeiten ausgehalten
haben, ohne sichtbaren Schaden zu nehmen: Bis
145° C wihrend 40000 Betriebsstunden, 145 bis
175° C wihrend 14 000 Stunden, 175 bis 210° C wih-
rend 8000 Stunden, 210 bis 245° C wihrend 2600
Stunden und 245 bis 285° C noch wihrend 100
Stunden.

Mit zunehmender Erwidrmung treten aber noch
andere Beanspruchungen auf als nur direkter
Wirmeeinfluss auf die Isolationsmaterialien. Durch
Ausdehnung der Wicklung bei der Erwirmung und
wieder erfolgende Kontraktion bei der Abkiihlung
in den Betriebspausen oder bei reduzierter Be-
lastung entstehen unter Umstinden unliebsame
Erscheinungen, die sich nicht nur in einer mit der
Zeit fortschreitenden Zermiirbung der Isolation,
sondern sogar in Deformationen der Wicklungen
selbst bemerkbar machen kénnen, und es ist dann
Sache der Konstruktion, das Mass der Ausdehnung
in Rechnung zu stellen.

Diese Erscheinung soll hier aber nicht weiter
verfolgt werden, sondern eine andere Folge der
Erwirmung, bzw. der sie bedingenden Material-
beanspruchungen: ihr Einfluss auf den Wirkungs-
grad.

Bei zunehmender Belastung steigt, besonders bei
schnellaufenden Maschinen, der Wirkungsgrad zu-
erst, um von einer gewissen Belastung an wieder
langsam zu sinken. Dieser Verlauf der Wirkungs-
gradkurven (Fig. 1) ist allgemein bekannt.

Aber auch diese direkte Abhingigkeit von der
jeweiligen Belastung soll hier nicht weiter inter-
essieren. Es soll vielmehr untersucht werden, wie
der Wirkungsgrad sich éndert, wenn bei gegebener
Leistung und bei gleicher Erwidrmung durch kon-
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struktive Massnahmen die Dimensionen wesentlich
reduziert werden kénnen.

Gerade in der Schweiz, einem der an Rohstoffen
irmsten Linder, besteht ein besonderes Interesse,
die Material sparenden, zweckmadssigsten Konstruk-
tionen zu verwenden, um mit der auslindischen
Konkurrenz Schritt halten zu konnen. Nun wird
allerdings der Wirkungsgrad einer elektrischen
Maschine nur in wenigen Fillen bei Konkurrenz-
angeboten eine direkte Rolle spielen, und, wenn

NI Fig. 1.
T / b Wirkungsgrad in Funktion
/ der Belastung:
/ a bei Langsamlidufern,
b bei Schnelldufern.
SEVS274 — P

auch beurteilt, bei kleineren Differenzen kaum
ausschlaggebend sein. Eine Maschinengattung wird
hier freilich eine Ausnahme machen: die Turbo-
generatoren. Bei Turboaggregaten ndmlich, bei
denen ja der Dampfkonsum in weitaus den meisten
Fillen die ausschlaggebende Rolle spielt, wird auch
der Wirkungsgrad der betreffenden Generatoren
dem gleichen Kriterium unterworfen sein. Das
heisst, sowohl Dampfkonsumzahlen der Turbine,
als auch Generatorwirkungsgrad werden bei Be-
urteilung von Konkurrenzeingaben kapitalisiert
und erscheinen dann in einem ganz anderen
direkten Verhiltnis zum Maschinenpreis.

Bei x % Wirkungsgraddifferenz betragen die

jihrlichen Ersparnisse, bzw. Mehraufwendungen:

x-D.P.7Z.K
V. 1000

Hierin bedeutet: D den spezifischen Dampfkon-

sum pro kWh.

P die mittlere Leistung der
Gruppe in kW.

Z die Zahl Betriebsstunden
pro Jahr.

K den Preis der Kohle
pro Tonne.

V die Verdampfungsziffer
der Kesselanlage.

Je nach Verzinsung und Abschreibung wird der
kapitalisierte Betrag 10- bis 12mal so hoch sein.
Das heisst, die Mehraufwendung fir eine Gruppe
hoheren Wirkungsgrades diirften 10- bis 12mal
grosser sein als die jdhrlichen Ersparnisse aus-
machen, ohne dass eine solche Gruppe preislich
im Nachteil wire. Eine Nachrechnung ergibt, dass
schon bei nur 1% Differenz im Dampfkonsum
oder Wirkungsgrad ganz erhebliche Kapitalbetrige
herauskommen, um welche eine solche Gruppe
teurer sein darf. Umgekehrt heisst das also, dass
zu untersuchen wire, cb und wie weit mit besserer
Materialausniitzung (billigere Maschinen) eine ins
Gewicht fallende Wirkungsgradverschlechterung
eintritt.

Es soll nun untersucht werden, wie sich der
Wirkungsgrad einer in allen Teilen hochst ausge-
niitzten Maschine #ndert, wenn durch gleichmis-
sige Vergrosserung der linearen Dimensionen die
Maschine entsprechend griosser und schwerer ge-
baut wird.

Zunichst wird sicher eine Steigerung der Ven-
tilationsverluste eintreten, auch wenn die notige
Kiihlluftmenge gar nicht zunimmt, denn die Luft-
reibungsarbeit eines Zylinders steigt mit der dritten
Potenz der Umfangsgeschwindigkeit und linear mit
der Oberflidche, also steigt die totale Luftreibungs-
arbeit mit der fiinften Potenz der linearen Dimen-
sionen. Da aber diese reine Luftreibungsarbeit des
Rotors bei 3000tourigen Turbogeneratoren von
einigermassen grosserer Leistung stets einen erheb-
lichen Teil der gesamten Ventilationsverluste aus-
macht, werden diese sicher auch steigen, selbst
wenn es gelingen sollte, die Leistung der Ventila-
toren zufolge vielleicht kleineren Druckes etwas
zu vermindern.

Auch die Lagerreibung wird grosser ausfallen,
und zwar steigt diese mit der dritten Potenz der
linearen Lagerabmessungen.

Die Magnetisierungsverluste erfahren eine Ver-
minderung proportional der linearen Vergrosse-
rung, weil die Verluste pro Volumeneinheit etwa
mit der vierten Potenz der linearen Vergrosserung
abnehmen, und das Gesamtvolumen mit der dritten
Potenz zunimmt.

Die Stromwirmeverlustie im Stator (Kurzschluss-
verluste) zerfallen in Ohmsche Verluste in der
Statorwicklung, denen zweckmissig noch die Zu-
satzverluste in der Wicklung selbst zugerechnet
werden, und in sogenannte sekundire Zusatzver-
luste in den Konstruktionsteilen, vor allem in den
Stirnrdumen und auf der Rotoroberfliche. Die
Ohmschen Verluste werden linear mit dem Grad
der Vergrosserung abnehmen, da die Lingen pro-
portional mit der Vergrosserung und die Quer-
schnitte proportional mit deren Quadrat zunehmen.
Anderseits werden aber die Zusatzverluste in der
Wicklung mit der linearen Vergrosserung ebenfalls
zunehmen, hauptsichlich wegen der Vergrosserung
der Leiterdicken. Auch die sogenannten sekun-
dédren Zusatzverluste werden kaum eine Verkleine-
rung erfahren, da der Verkleinerung der linearen
Strombelastung eine ebenso stark wirkende Ver-
grosserung der Oberflichen eintritt, welche der
Sitz dieser Verluste sind. Im ganzen werden die
Kurzschlussverluste von einer Aenderung der linea-
ren Dimensionen kaum stark beeinflusst.

Die Erregungsverluste werden in erster Linie
aus den gleichen Griinden wie die Ohmschen Ver-
luste in der Statorwicklung linear mit der Ver-
grosserung abnehmen. Da jedoch die magnetischen
Querschnitte im Rotor ungefihr gleich bleiben
sollen (gleicher Flux), so wird fir die Wicklung
ein verhiltnismaissig grosserer Raum zur Verfiigung
stehen, so dass ihre Querschnitte mehr als propor-
tional dem Quadrat der linearen Vergrosserung zu-
nehmen konnen, wodurch eine mehr als lineare
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Verkleinerung der Erregungsverluste moglich wird.
Der Verlustposten fiir die Erregung ist jedoch an
und fiir sich nicht gross, weshalb seine Veridnde-
rung nicht sehr ins Gewicht fillt.

Je nach der prozentualen Verteilung der ein-
zelnen Verlustposten auf die Gesamtverluste wer-
den mit einer Dimensionsverinderung Verlustzu-
nahmen oder -abnahmen verbunden sein. Im all-
gemeinen werden aber diese Differenzen bei Voll-
last klein sein. Hingegen ist aus obigen Vergleichen
ohne weiteres ersichtlich, dass bei Teillasten eine
Dimensionsvergrosserung sicher eine zum Teil we-
sentliche Verschlechterung des Wirkungsgrades mit
sich bringt, wegen des iiberragenden Einflusses, den
hier dann die Ventilationsverluste und die Lager-
reibung haben. Ja, dieser Einfluss wird bei grossen
Einheiten von solcher Bedeutung sein, dass eine
Dimensionsvergrosserung schon bei Vollast mit
einer deutlichen Verschlechterung des Wirkungs-
grades verbunden sein wird, da bei diesen mit
ihren notgedrungen hohen Umfangsgeschwindig-
keiten die Ventilationsverluste und namentlich die
eigentlichen Luftreibungsverluste des Rotors immer
mehr ins Gewicht fallen.

Es wird also auch vom Standpunkt der Wir-
kungsgradbeurteilung aus preislich von Vorteil sein,
eine moglichst gedrangte Konstruktion mit héch-
ster Materialausniitzung anzustreben.

Es wird dabei allerdings nicht so verfahren wer-
den konnen wie bei dieser Betrachtung angenom-
men wurde, dass einfach eine gleichmissige lineare
Veridnderung der Dimensionen vorgenommen wird,
weil man hiebei bald auf Grenzen stossen wiirde,
die einen Erfolg illusorisch machen. Vielmehr wer-
den zweckmissig solche Verdnderungen vorgenom-
men werden miissen, welche einer Weiterentwick-
lung praktisch keine Grenzen setzen. Fiir den
grundsitzlichen Ueberblick iiber den Einfluss der
Dimensionen auf den Wirkungsgrad war es nétig,
von einer relativ einfachen Voraussetzung auszu-
gehen, wenn auch deren Annahme von der Wirk-
lichkeit erheblich abwich. Eine genaue Unter-
suchung bei Beriicksichtigung der praktisch mog-
lichen Verdnderung ist wohl nur von Fall zu Fall
an Hand von Beispielen durchfiithrbar. Dabei blei-
ben aber die oben erwihnten Schlussfolgerungen
iitber die verschiedenen Einfliisse doch bestehen.

Es sind eigentlich nur zwei Umstdnde, welche
die Grisse einer elektrischen Maschine bestimmen:
die Belastung des Eisens und die Belastung des
Wicklungsmaterials (in der Hauptsache des Kup-
fers). Die elektrischen Eigenschaften des Kupfers
haben sich seit Beginn der Entstehung elektrischer
Maschinen kaum gedndert. Die Leitfdhigkeit des
Kupfers ist seit Jahrzehnten praktisch immer
gleich; auch beim Aluminium, das in neuerer Zeit
mehr in Anwendung kommt, trifft das mehr oder
weniger zu. Anders beim Eisen, besonders beim
Dynamoblech. Da sind in den letzten Jahrzehnten
und besonders in den allerletzten Jahren gewaltige
Fortschritte gemacht worden, hauptsidchlich was

die Verkleinerung der Verlustziffer anbelangt, wo
auch jetzt noch stindig Verbesserungen erzielt
werden. Man sollte also meinen, dass in diesen
Fortschritten der Weg zu suchen sei, auf welchem
eine bessere Materialausniitzung mdoglich ist. Sicher
ist es dank der bedeutend besseren Blechsorten
heute moglich, bis zu einem gewissen Grad besser
ausgeniitzte, also kleinere und billigere elektrische
Maschinen zu bauen als noch vor etwa 10 Jahren.
Aber das hilft nicht iiber die Tatsache hinweg, dass
in einem Punkte bei dem Dynamoblech in den
letzten Jahren leider fast gar keine Verbesserung
eingetreten ist und leider auch kaum eine Verbes-
serung zu erwarten ist, nimlich in der Magneti-
sierung. Leider hat das Eisen seinen Sittigungsgrad
(ca. 20000 Gauss), bis zu welchem die Magneti-
sierung mehr oder weniger steil ansteigt, jedoch
sind die Unterschiede in den aufzuwendenden
Amperewindungen fiir eine bestimmte Induktion
namentlich bei hoheren Sittigungen, von 15 000
bis 20 000 Gauss, nicht sehr gross. Der Vorteil der
neuen niederwattigen Blechsorten liegt in der Ver-
lustverminderung, was natiirlich sehr wertvoll ist;
eine bessere Ausniitzung, also eine wesentliche
Querschnittverminderung fiir einen bestimmten
Kraftlinienfluss vermégen sie nicht zu bieten. Eine
neue elektrolytisch hergestellte Blechsorte macht
hievon scheinbar eine kleine Ausnahme, fillt aber
wegen anderer Eigenschaften (nur in sehr diinnen
Blechen herstellbar) praktisch kaum in Betracht.
So bleibt also fiir eine bessere Materialausniitzung
kein anderer Weg offen, als das alte, in den letzten
Jahrzehnten durch nichts verbesserte Kupfer mehr
und mehr zu beanspruchen, um dadurch zu klei-
neren Dimensionen auch im Eisen zu kommen.

Man nihert sich also wieder dem ersten Fall
der einfach griosser werdenden Belastung einer be-
stehenden Maschine, wo, wie man aus Erfahrung
weiss, bei schnellaufenden Maschinen der Wir-
kungsgrad mit zunehmender Belastung bis weit
hinauf ebenfalls zunimmt. Nur wird es jetzt der
Kunst des Konstrukteurs vorbehalten bleiben, die
Maschine so zu bauen und zu kiihlen, dass nirgends
die vorgeschriebenen Temperaturgrenzen iiber-
schritten werden.

Der Konstruktionsteil, an dem diese Forderun-
gen am schwierigsten ausfiihrbar sind, ist der Rotor
einer elektrischen Maschine, besonders bei Turbo-
generatoren, wo Flux und Erregerwicklung ohne-
hin auf engsten Raum zusammengedringt sind. Im
Stator wird es verhéltnismissig leicht sein, eine
wesentliche Leistungssteigerung zu erzielen, weil
dort immer die Moglichkeit besteht, Vergrosserun-
gen von gewissen Dimensionen vorzunehmen, ohne
die Maschine erheblich teurer zu machen.

Die vermehrte Materialausniitzung einer elek-
trischen Maschine wird also speziell bei Turbo-
generatoren, denen unsere Betrachtungen ja in
erster Linie gelten, immer ein Problem der Rotor-
konstruktion bleiben.

Es gibt Konstruktionen von Turhorotoren —
ich denke da in erster Linie an englische Bei-
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spiele —, bei denen die Rotorkiithlung fast aus-
schliesslich von dessen Oberfliche her erfolgt. Dass
dabei nur eine bescheidene Strombelastung pro cm
Bohrungsumfang erreicht werden kann, liegt auf
der Hand, denn die reine Mantelfliche eines Rotors
ist im Verhiltnis zu den Erregungsverlusten sehr
klein, besonders bei grisseren Einheiten, weil ja
die Erregungsverluste unter sonst gleichen Verhilt-
nissen (d. h. elektrischen Beanspruchungen) mit
der dritten Potenz der linearen Dimensionen zu-
nehmen, die Oberfliche aber nur mit deren Qua-
drat. Eine solch reine Oberflichenkiithlung wird
also nur bei relativ kleinen Einheiten noch einiger-
massen wirtschaftlich sein konnen.

Die meisten Konstruktionen von Turbogenera-
toren weisen denn auch fiir den Rotor eine mehr
oder weniger wirksame Innenventilation auf, um
die wirksame Kiihlfliche zu vergrossern und die
Wirme mehr am Ort ihrer Entstehung abfiihren
zu konnen. Bekannt sind Konstruktionen, bei denen
unterhalb der eigentlichen Wicklungsnuten noch

—= =y = /] /
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Fig. 8.
Rotorkonstruktionen.

Fig. 4.

Ventilationskaniile angeordnet sind, durch welche
die Kiihlluft mit relativ grosser Geschwindigkeit
hindurchstreicht und meist in Maschinenmitte
durch schriig in die Zihne gebohrte Locher oder
durch Umfangsnuten entweichen kann (Fig. 2). Die
Verluste, die von einem Rotor solcher Konstruktion
abgefithrt werden konnen, sind, bezogen auf seine
zylindrische Mantelfliche, ca. 7 kW/m?2 Auf dem
europiischen Kontinent verwenden Brown, Boveri
und Siemens-Schuckert diese Konstruktion.

Eine bedeutend intensivere innere Kihlung
fiihrte der Verfasser schon im Jahre 1910 in die
Praxis ein. Sie ist schematisch in Fig. 3 dargestellt.
Die inneren Kiihlkanile sind als tiefe radiale Nuten
in die zwischen den Wicklungsnuten liegenden
Rotorzacken eingefrdst und aussen durch Keile
verschlossen, die in der Maschinenmitte durch
Oeffnungen die erwirmte Luft entweichen lassen.
Die Konstruktion weist gegeniiber derjenigen von
Fig. 2 verschiedene Vorteile auf. Der Querschnitt
der Kiihlnuten kann grosser ausgefiithrt werden,
und ihre Kiihlfliche ist wegen deren schlanken
Form ebenfalls wesentlich grosser. Weiter hat der
Wirmefluss von der Wicklung bis zur Kiihlfliche
der Nut nur einen sehr kurzen Weg von grossem
Querschnitt zuriickzulegen. Diese Umstinde be-
wirken, dass solche Rotoren mit einer Erregungs-
energie von 10 bis 12 kW/m? zylindrischer Rotor-
oberfliche belastet werden konnen. Ferner wird
die mechanische Beanspruchung der Rotorzacken

durch den Wegfall von hauptsichlich im Zahnkopf
gelegenem Material bedeutend reduziert, ohne dass
die wichtigsten magnetischen Querschnitte eine
Verengung erfahren. Diese giinstigen Kiihlverhiilt-
nisse ermdglichten schon 1916, fiir die Rotorwick-
lung grosser Turboeinheiten mit Umfangsgeschwin-
digkeiten von 140 m/s und mehr Aluminium ein-
zufithren, was eine weitere, sehr wiinschenswerte
Reduktion der mechanischen Beanspruchungen im
Rotor mit sich brachte und erst ermiglichte, grosse
3000tourige Einheiten von 70 000 bis 100 000 kVA
mit relativ bescheidenen mechanischen Beanspru-
chungen auszufiihren. Als erste Gross-Generatoren
dieser Art wurden nach den Ideen des Verfassers
die drei Turbogeneratoren der Zentrale St-Denis der
Electricité de Paris durch Jeumont und Charleroi
ausgefiihrt. Jeder dieser Generatoren hat eine Lei-
stung von 72 000 kVA bei 3000 U/min.

Eine Konstruktion, welche ebenfalls recht gute
Kiihlverhiltnisse aufweist, ist der Rotor der Allge-
meinen Elektrizitits-Gesellschaft. Die Konstruktion
ist im Prinzip in Fig. 4 dargestellt. Die Kiihlluft
bestreicht direkt die allerdings nach aussen iso-
lierten, in Formen gebackenen Rotorspulen. Zur
besseren Wirkung kann die Isolationsumpressung
stellenweise ausgespart werden. Die Rotoren der
drei oben genannten Generatoren in St-Denis wei-
sen eine dhnliche Konstruktion auf. Die Belast-
barkeit dieser Rotoren bei normaler Erwirmung
scheint auch etwa bei 12 kW/m? zylindrischer
Mantelfliche zu liegen.

Versuche, die der Verfasser in den letzten
Jahren gemacht hat und bereits an zwel grossen
Einheiten von 20000 bis 30000 kW erproben
konnte, haben gezeigt, dass es méglich ist, die Ver-
lustbelastung pro 1 m? Rotormantelfliche noch
ganz bedeutend zu steigern. Die neue Kiihlungsart,
welche dies ermoglicht, ist eine Kombination der
Innenkiithlung nach den Fig. 2, 3 und 4, und lasst
Werte von 20 kW/m? und mehr erreichen. Sie be-
steht im wesentlichen darin, dass die Kiihlnut in
die Wicklung selbst verlegt wird zwischen zwei an
die isolierte Nutenwandung anliegenden, nach
innen nackten Wicklungsschichten. Die Wirmeab-
gabe an das Rotoreisen erfolgt in gleichem Aus-
mass wie nach Fig. 3 und 4; dazu tritt aber noch
eine wesentlich gesteigerte Wirmeabgabe direkt an
die durchstreichende Kiihlluft. Diese tritt axial in

‘die erwihnten Kiihlkanile ein und durch entspre-

chende Locher in den Verschlusskeilen in den Luft-
raum aus.

Alle die hochqualifizierten Konstruktionen mit
innerer Rotorkiithlung haben bis jetzt den Nachteil,
dass bei zunehmender Rotorldnge, da die Kiihlluft
doch nur von beiden Seiten zugefithrt wird, der
Luftstrom durch den Rotor sich nach der Mitte zu
immer mehr erwidrmt und so bei gleicher Strom-
belastung die Maximaltemperatur des Rotors und
somit auch dessen messbare mittlere Erwirmung
heraufsetzt. Der Konstrukteur wird dadurch ge-
zwungen, bei Leistungssteigerungen, die durch Ver-
breiterung einer Maschine erreicht werden sollen,
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die Verbreiterung etwas grosser als der Leistungs-
steigerung entsprechend auszufithren und die
Strombelastung etwas herabzusetzen. Um dem zu
begegnen, wurde schon verschiedentlich versucht,
dem Rotorinnern gegen die Maschinenmitte zu
frische Kiihlluft zuzufiihren.

Bekannt ist in dieser Hinsicht eine Rotorkon-
struktion der Allis-Chalmers Mfg. Co., die sie erst-
mals fiir einen Turbogenerator von 120000 kVA
bei 1800 U/min ausfiihrte, dessen Rotor die respek-
table aktive Linge von 7,2 Meter aufwies. In die
Zacken des Rotors sind in radialen Ebenen iiber
3000 Locher gebohrt, welche im Grunde je paar-
weise miteinander kommunizieren. Durch beson-
dere Formgebung der Eintrittséffnungen wird
durch diese an Stellen, wo vom Statoreisen her
Frischluft in den Luftraum stromt, Luft geschopft
und durch die Austrittslocher wieder dem Luft-
raum zugefiithrt, da wo von diesem die Luft wieder
radial nach aussen stromt. Die auf diese Weise er-
zielte Kiihlfliche im Rotoreisen und die fiir die
Luft zur Verfiigung stehenden Durchstromquer-
schnitte sind recht gross, und man glaubt es den
Herstellern gerne, wenn sie sagen, dass die Ver-
suche einen bedeutend grosseren Kiihleffekt mit
den Ventilationslochern als ohne diese ergeben
haben. Genauere Angaben iiber die Rotorerwir-
mung sind leider nicht mitgeteilt worden, aber es
zeigt sich, dass der Rotor doch sehr schwach belastet
ist und bei Vollast kaum iiber 6 kW/m? Verlustbe-
lastung herauskommt, was mit den relativ grossen
Dimensionen der Maschine, die zudem mit cos ¢
= 0,95 arbeitet, auch iibereinstimmt.

Nun wurden in den letzten Jahren von Franklin
Punga und H. Roos Patente gelost, welche in Ver-
bindung mit einer Anordnung unterteilter Rotor-
spulen zwecks einfacherer mechanischer Herstel-
lung der Wicklung ein #hnliches Prinzip der
Frischluftschopfung aus dem Luftraum fiir die
Innenkiithlung des Rotors aufweisen. Jedoch ist
diese bedeutend wirksamer durchgefiithrt als bei
der Konstruktion von Allis Chalmers, indem die
so geschopfte Frischluft dhnlich wie bei der er-
wihnten kombinierten KithImethode des Verfassers
ohne Zwischenschaltung einer Isolationsschicht dem
Wicklungsmaterial direkt in die Wirme entzieht.
Diese Konstruktion bewirkt demnach den gleichen

Kiihleffekt wie die erwidhnten Ausfithrungen des
Verfassers, ist aber ganz unabhingig von der axialen
Linge der Maschine. Die Luftschopfung erfolgt
durch verschiedene Formgebung der Ein- und Aus-
trittséffungen fiir die Kiihlkanile, welche in Wick-
lungsnuten selbst angeordnet sind, indem die Ein-
tritts6ffnungen in den Verschlusskeilen als vorwiirts
gekriimmte Schaufeln im Sinne der Rotation, und
die Austrittsoffnungen als riickwiirts gekriimmte
Schaufeln ausgebildet sind. Die Lufteintrittsstellen
sind auch hier in Umfangszonen angeordnet, welche
gegeniiber den Frischlufteintritten der Statorriik-
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Fig. 5.

Kiihlung nach Punga

und Roos.

kenluft gegeniiberliegen. Zwischen beiden Zonen
bestreicht die Kiihlluft in axialer Richtung direkt
die Wicklung. In Fig. 5 ist das Prinzip dieser Kiihl-
methode schematisch dargestellt.

Diese bestmogliche Ausbildung der Rotorkiih-
lung erlaubt, mit der Strombelastung pro em Boh-
rungsumfang im Stator sehr hoch hinauf zu gehen
und bei ganz normalem Verhilinis zwischen den
Amperewindungen auf Stator und Rotor Werte bis
900 A/ecm und selbst daritber zu erreichen. Da-
durch, dass man das Verhiltnis der Amperewin-
dungen nicht dndert und die Leistungssteigerung
nicht einfach durch eine proportionale Steigerung
des Belastungsstromes erzielt, ist man gezwungen,
in gleichem Verhéltnis wie Belastung auch die
Leerlauf-Amperewindungen fiir den Luftraum gros-
ser werden zu lassen, d. h. diesen selber ebenso
stark zu vergrissern, da eine Steigerung der Luft-
rauminduktion aus weiter oben angegebenen Griin-
den leider nicht mdéglich ist. Dieser Umstand be-
wirkt aber, sehr zum Vorteil des Wirkungsgrades,
eine nicht unbedeutende relative Abnahme der
sekundiren Zusatzverluste auf dem Rotor, wodurch
das Streben nach bester Materialausniitzung oben-
drein noch eine Belohnung erhilt durch indirekte
Verbilligung via Kapitalisierung der Verluste.

Elektrotechnische Notizen von einer Studienreise nach dem Osten der
Vereinigten Staaten von Nordamerika.

Von H. Wiiger, Kilchberg.

621.31(73)

(Fortsetzung von Seite 239.)

V. Messgeriite, Relais und Zihler.

Es wiirde zu weit fiihren, im Rahmen dieses Be-
richtes auf Details einzutreten. Meine Zeit reichte
auch nicht, um einen zusammenhingenden Ueber-
blick iiber dieses Sondergebiet zu erhalten. So be-

schrinke ich mich auf die Erwdhnung einiger weni-
ger Neuigkeiten.
Rein dusserlich sind Instrumente und Zéhler we-

niger gefillig als unsere europiischen Konstruktio-
nen. Das bedingt namentlich auch, dass Schalttafeln
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