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Die Entwicklung im Bau von Grossgeneratoren in der Schweiz
in den vergangenen 50 Jahren

Von H.Puppikofer, Ziirich

Am Beispiel des Baues von Grossgeneratoren wversucht
der Autor einen Uberblick zu geben iiber die Entwicklung
in den vergangenen 50 Jahren und iiber den heutigen Stand
dieses wichtigen Gebietes der Elekirotechnik. In der Ent-
wicklung der Grossgeneratoren spiegelt sich auch der fort-
schreitende Ausbau der schweizerischen W asserkrifte, und
dahinter steht der massgebende Einfluss der Eidgenéssischen
Technischen Hochschule, an der sich unsere Ingenieure das
Riistzeug fiir die erfolgreiche Durchfiihrung dieser Arbeiten
geholt haben.

Einleitung

Bekanntlich besitzt die Schweiz keinerlei Natur-
schitze, wie Kohle, Eisen, Ol oder Uran. Dagegen
verfiigt sie dank ihrer Lage in den Alpen oder am
Fusse dieses Gebirges iiber zahlreiche ausbauwiir-
dige Wasserkrifte. Nachdem im Jahre 1891 [1]%)
unter Mitwirkung der Maschinenfabrik Oerlikon
der Nachweis der technischen und wirtschaftlichen
Méoglichkeit der Energieiibertragung tiber Hoch-
spannungsleitungen erbracht worden war, setzte
bald eine Entwicklung ein, die aus der Schweiz
eines der Lander machte, welche den hochsten Ver-
brauch an elekirischer Energie pro Kopf der Be-
volkerung aufweisen. Diese Entwicklung stellte die
schweizerischen Ingenieure und die sie beschifti-
genden Firmen immer wieder vor grosse Aufgaben,
deren erfolgreiche Losungen zum heutigen Stand
unserer Maschinenindustrie gefiithrt haben. Hier
wird nun die Rolle unserer Eidgenossischen Tech-
nischen Hochschule ersichtlich, die sich in zwei-
facher Hinsicht bemerkbar machte, Sie hat in
erster Linie diejenigen Ménner, diejenigen Inge-
nieure ausgebildet, die zur Losung dieser Aufgaben
notwendig waren. Sie hat sich ferner immer wieder
Dozenten zu verpflichten gewusst, die alle die Ge-
nerationen von Ingenieuren ausbilden und fiir die
Technik begeistern, und die ausserdem von ihren
ehemaligen Schiilern und von den Firmen als Be-
rater zugezogen werden konnten.

Mit der zunehmenden Durchdringung der Tech-
nik durch die Wissenschaft wurde die systemati-
sche Forschung notwendig. Zu den Professuren
kamen Laboratorien und Institute hinzu, die iiber
ein reiches, dem neuesten Stande der Technik ent-
sprechendes Instrumentarium verfiigen miissen.
Zwischen Hochschule und Industrie ergab sich von
selbst eine natiirliche Arbeitsteilung. Die Erfor-
schung der Grundlagen blieb hauptsichlich das An-
liegen der Hochschule, wéhrend von der Industrie
eine zum Teil weitreichende, zweckgebundene For-
schung betrieben wird, die nicht denkbar ist ohne
stindigen Kontakt mit den Ergebnissen der reinen
Wissenschaft. Fast das ganze heutige Instrumenta-
rium der Industrie ist entweder an unserer Hoch-
schule oder mit ihrer Hilfe entwickelt oder fiir die
praktischen Erfordernisse ausgebaut worden. Es sei
beispielsweise an den Kathodenstrahloszillogra-
phen, an die Einrichtungen fiir Stromungsunter-
suchungen, fiir zerstorungsfreie Materialpriifungen,
an den Spektrographen, an die Methoden der photo-
elastischen Untersuchungen usw. erinnert.

1) siehe Literaturverzeichnis am Schluss des Aufsatzes.

621.313.12 (494)

L’auteur essaie de donner, par I'exemple de la construc-
tion des grands générateurs, un apercu du développement
pendant les 50 derniéres années et de U'état actuel de lim-
portant domaine de lélectrotechnique. Dans ce développe-
ment apparait également 'aménagement progressif des forces
hydrauliques suisses qui démontre Uinfluence de U'EPF ou
nos ingénieurs ont trouvé la formation nécessaire a la réali-
sation de ces travaux.

Wegen ihrer Ausriistung mit leistungsfahigen
Priifmaschinen wird die Eidgendssische Material-
priif- und Versuchsanstalt dauernd mit Auftrigen
aus allen Industriezweigen beschaftigt.

Will man die Entwicklung in den vergangenen
50 Jahren darstellen, so eignet sich hiefiir beson-
ders gut das Betrachten eines Teilgebietes, das beim
Ausbau der schweizerischen Wasserkrifte eine we-
sentliche Rolle gespielt hat. Wir glauben, dass der
Bau von Grossgeneratoren in dieser Hinsicht be-
sonders reprisentativ und ausserdem noch beson-
ders reizvoll ist, weil hier neben elektrischen auch
mechanische Probleme einen massgebenden- Ein-
fluss ausgeiibt haben.

Der Verlauf der Entwicklung im Grossmaschi-
nenbau war ein wesentlich anderer als beispiels-
weise bei der Schaltertechnik oder gar bei der
Nachrichtentechnik. Bei der Schaltertechnik ergab
und ergibt heute noch die Ausniitzung der verschie-
denen Lichtbogenléschmittel 01, Wasser, Druckluft
und Drucksl zahlreiche Moglichkeiten, Schalter zu
bauen. Bei der Nachrichtentechnik ergaben sich
mit den elektronischen Geriiten und den steigenden
Frequenzen immer wieder neue ungeahnte Mog-
lichkeiten, die heute noch iiberraschende Neuerun-
gen erwarten lassen.

Bei den Grossmaschinen fanden die grossen Ab-
klarungen iiber die grundlegende Gestaltung, zum
Beispiel ob stillstehende oder umlaufende Erreger-
wicklung, ob Klauenpole, Erregerwicklung aussen
oder innen usw. um die Jahrhundertwende statt.
Seit Jahrzehnten besteht bei den Generatoren das
Problem darin, auf Grund gesicherter theoretischer
Erkenntnisse immer wachsende Leistungen bei ex-
tremen Drehzahlen und hochstem Wirkungsgrad
herauszubringen. Vom Erfolg dieses technischen
Kampfes hingt es ab, ob und zu welchen wirtschaft-
lichen Bedingungen wir die elektrische Energie be-
schaffen konnen, die ein jahrlich um 10 %o zuneh-
mender Konsum von unseren Kraftwerken fordert.
In derselben Front kimpfen die Fabrikanten der
Primérmaschinen: der Wasser-, Dampf- und Gas-
turbinen und der Dieselmotoren, sowie diejenigen,
die sich um die Beschaffung der Primirenergie
selbst bemiihen, sei es in Form von Wasser, Kohle,
Ol oder Kernenergie.

Der Zusammenschluss der Kraftwerke brachte
ganz neue Probleme, die fiir die Synchronmaschine
erst in den letzten zwei Jahrzehnten durch den Aus-
bau der Theorie der Synchronmaschine im tran-
sienten Zustand gelost wurden. Diese Untersuchun-
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gen und ihre experimentellen Bestitigungen sind
richtungweisend fiir den Entwurf der modernen
Synchronmaschinen, die in einem Netzverband ar-
beiten miissen.

Die Grossgeneratoren gehoren heute ausnahms-
los zur Klasse der Synchronmaschinen, Die begren-
zenden Hauptanforderungen sind grundsitzlich die-
jenigen, die an die Rotoren gestellt werden. Es han-
delt sich dabei um die Beanspruchung der mecha-
nischen Teile sowie um die Abfuhr der in den Pol-
spulen erzeugten Verlustwirme. Auch fiir eine ganz
kurze Behandlung muss eine Trennung gemacht
werden zwischen den

A) Grossgeneratoren fiir Antrieb durch Wasser-
turbinen;

B) Grossgeneratoren fiir Antrieb durch Dampf-

turbinen, d. h. Turbogeneratoren.

A) Grossgeneratoren fiir Antrieb durch
Wasserturbinen

Fig. 1 zeigt den Verlauf der Entwicklung in be-
zug auf die Einheitsleistungen im Laufe der Jahre
bei den drei schweizerischen Firmen, die Gross-
generatoren bauen.

10+

MVA
100

1920 1930 1940 1950 1960

—_—

1910
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Fig. 1
Entwicklung der Einheitsleistungen P von Wasserkraft-
generatoren im Verlauf der Jahre 1910...1960

1. Die den Entwurf beecinflussenden dusseren
Bedingungen

‘Fiir die Bemessung der Generatoren sind ausser
Nennleistung, Nenndrehzahl und Kurzschlussver-
hélinis folgende von der Wasserturbine gestellte
Forderungen massgebend:

a) das aus Regelungsgmnden verlangte Schwungmoment

(GD2);
b) die Durchgangsdrehzahl der Gruppe.

Fiir die konstruktive Ausbildung kommen fol-
gende Bedingungen hinzu, welche die Aufstellung
im Kraftwerk betreffen:

¢) Senkrechte oder waagrechte Anordnung der Welle;
d) Bau- und Kranhakenhéhen.

a) Am besten wird das in eine Maschine einzu-
bauende Schwungmoment GD? durch die sog. An-
laufzeit ¢, gekennzelchnet Dies ist die Zeit, die
erforderlich ist, um die Maschine unter Einsatz des
Nenndrehmoments auf ihre Nenndrehzahl n zu

bringen:
GD2 o\
S 1000

(S Scheinleistung in kVA)

ty = 2,74

Diese Anlaufzeit betriagt fiir Wasserkraftgenera-
toren 4..13 s, wobei die kleineren Werte fur Pel-
ton- und Francis-Turbinen und die grésseren fiir
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Fig. 2
Generator des Kraftwerkes Innertkirchen
47500 kVA, 428 U./min, 50 Hz

Kaplan-Turbinen gelten. Ein Generator wird dann
am billigsten, wenn ven ihm kein grésseres

Schwungmoment verlangt wird, als sich bei der nor-
| malen Bemessung ergibt.
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b) Die nichste Bestimmungsgrosse, die von der
Art der gewihlten Turbine herriihrt und den Auf-
bau des Rotors entscheidend beeinflusst, ist die
Durchgangsdrehzahl, welche die ganze Gruppe bei
voller Beaufschlagung der Turbine und ohne Ein-
greifen der Drehzahlregelung annehmen wiirde. Bei
den heutigen Pelton- oder Francis-Turbinen er-
reicht die Durchgangsdrehzahl das 1,7- bis 2,2-
fache, bei Kaplan-Turbinen das 2,3- bis 3,5fache
der Nenndrehzahl. Bis vor kurzem war es iiblich,
das Verhalten der Roto-
ren durch einen Schleu- |
derversuch in einer sog. o

Schleudergrube in den ; i’ %
—

Werkstatten des Herstel-

6500-

lers nachzupriifen. Die

Fig. 3 7
Reduktion der Montagehihen / !
durch mehrteilige Welle Z !
(Generator Isarco, Italien),
siehe auch Fig. 14 ‘ a
SEV23763

sog. Kettenrotoren, die aus Blechsegmenten erst am
Aufstellungsort der Maschinen zusammengesetzt
werden, konnen dagegen in der Fabrik nicht ge-
schleudert werden. :

¢) Der Entscheid, ob die Welle der Energie-
erzeugungsgruppen horizontal oder vertikal anzu-
ordnen sei, wird vom Kraftwerkbauer zusammen

)

Rotararme
Rotorrin
/ ' Stator
i Dberes
N i Fiihrungslager,
[ Spurlager A
a1y
; [ :E|:f /
t o
k / UIEX Hohlwelle |
]
] ;
i '
i
T unteres
i Fuhrungslager
N\

Kaplanturbine

/o

SEV2376%
Fig. 4
Schematisierter Schnitt durch Generator in Schirmbauart
Kraftwerk Birsfelden, 28 600 kKVA, 68 U./min

mit dem Turbinenbauer beim Entwurf der Gesamt-
disposition des Maschinenhauses gefillt. Die heute
iiblichen Kavernenanlagen haben nun beziiglich
Reduktion der Bau- und Montagehdhen hesondere

Forderungen gestellt. Trotzdem die Generatoren
bei Ausfiihrung mit vertikaler Welle 10...15 %/ teu-
rer zu stchen kommen, zeigt es sich, dass heute ein
betrachtlicher Teil der Grossanlagen in vertikaler
Ausfiihrung gebaut werden.

d) Bei einer Reihe von neuzeitlichen grossen
Generatoren (z. B. Kraftwerke Oberhashi A.-G.)
wurde, um Bauhohe zu sparen, die Turbine direkt
und fliegend auf die Generatorwelle aufgesetzt
(Fig. 2). Der obere Teil der Generatorwelle, der

|
E = |
1

b ¢

5000

L
7

7000
I{
—|

tm oberen Fiihrungs- und im Spurlager liuft, wurde
oberhalb der Rotornabe an den unteren Wellenteil
angeflanscht, Der oberste Wellenteil ist die Welle
der Erreger und der Hilfsmaschine und wird in der
Regel iiber dem Spurlager auf die Hauptwelle an-
geflanscht. Bei einem andern Generatortyp von
25 000 kVA bei 210/250 U./min wurden sowohl der
untere als auch der obere Wellenteil des Generators
an die Rotornabe angeflanscht, so dass sich nach
Fig. 3 fiir die verschiedenen Demontagemoglichkei-
ten keine grossere Kranhakenh6he als 7 m ergab.

Eine der idltesten Bauarten fiir Vertikalgenera-
toren, die Schirmbauart, wird bei kleineren Dreh-
zahlen wieder hiufiger angewendet, da sie beson-
ders kleine Bauhéhen ergibt. Das Spurlager wird
zwischen Wasserturbine und Generator angebracht,
und beide Fiihrungslager werden so weit als mog-
lich auseinander und so nahe als méglich an die
drehenden Teile herangeschoben. Das obere Fiih-
rungslager kommt dabei unter das schirmformig
nach unten gebogene Polrad zu stehen. Fig. 4 zeigt
den Schnitt durch einen Generator von 28 600 kVA,
68 U./min fiir das Kraftwerk Birsfelden. Das Spur-
lager ist auf dem Turbinendeckel aufgebaut. So-
wohl der Rotor des Generators als auch das Tur-
binenrad sind fliegend angeordnet und die beiden
Fiihrungslager befinden sich ganz nahe bei den
Rédern.

2. Spurlager und Fiihrungslager

Ein wichtiger Teil der Generatorgruppen mit
vertikaler Achse ist das Spurlager, das nicht nur
das Gewicht aller umlaufenden Massen, sondern
auch den mit der Belastung zunehmenden Wasser-
druck aufnehmen muss. Alle schweizerischen Tur-
binenbauer und eine der generatorbauenden Fir-
men besitzen bewihrte Konstruktionen. Das Spur-
lager sitzt oft im Tragbalken des Generators. Um
auch wieder an Montagehohe zu sparen, wird der
Tragring des Spurlagers nach oben verlingert und
mit dem Laufsitz fiir das obere Fithrungslager ver-
sehen. Das untere Fiihrungslager ist zweiteilig und
im unteren Fithrungsbalken eingebaut.
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Seit 1945 werden auch in der Schweiz die mei-
sten Fihrungslager der Vertikalmaschinen als
selbstschmierende Lager mit automatischer Ol-

(Fig. 7) wurden zur Bestimmung der giinstigsten
Klauenformen durchgefiihrt. Die Klauen werden
bei diesen Versuchen durch einen Meridianquer-
1 schnitt dargestellt. Die mit Zahlen ver-
sehenen Kurven sind Linien gleicher

2  Hauptschubspannungen. Die maximale
ortliche Beanspruchung des Klauen-

R
3 querschnittes an irgend einem Punkte
l : 4 der Randlinie wird bei Beriicksichti-
: I gung einer Konstanten durch diejenige
| 5
A dl
[ .
6 Fig. 5
e ! 1 SR Selbstschmierendes Fiihrungslager in
- T - 1 P 7 vereinfachter Darstellung
! | 1 Tragring
| | 8 2 Mitnehmer
| } N| / | — 3 Halslager
[ 4 Schmiernute
???? I BN & o | 9 5 Lagertragring
g ! —— R 6 Spurlagergefiss
Liji 1 YA i 10 7 Laufring des Spurlagers
S S o6 il A ¢ ¢ $ | — 8 Lagersegment
T < \\\}‘_/é/ “ 9 olkithler
| . 10 Isolierring
27772022022 2777 : ! 7 T - 11 Tragkdrper
| I! N Fordernute
SEv23765e

zirkulation ausgefiihrt. Fig, 5 zeigt das Beispiel
einer solchen Selbstschmierung, angewendet auf das
obere Fiihrungslager, das durch Tieferlegen bis in
das Gefiss des Spurlagers dessen Ol mitverwendet.
Dieses wird durch entsprechende, schrig gelegte
Nuten N durch das Halslager nach oben gepresst,
durch eine obere Ringnute gesammelt und in das
gemeinsame Bassin zuriickgeleitet.

3. Die Rotorbauarten

Grundsitzlich besteht der Rotor aus einer Nabe
mit Armen, auf welchen der die Pole tragende
Kranz aufgeschrumpft ist. Mit dieser Bauart ldsst
sich ein weiter Leistungs- und Drehzahlbereich be-
waltigen. Die beim Entwurf der Befestigung der
Pole auf dem Kranz sich ergebenden Beanspru-
chungen fiihren zur Wahl der Konstruktion. Hier
ist auch der Weg der Entwicklung am deutlichsten
zu sehen, Mit steigender Beanspruchung werden
die Pole nicht mehr mit Schrauben, sondern mit
Rechteck- oder mit Rund-Klauen am Kranz be-
festigt (Fig. 6). Ausgedehnte Festigkeitsunter-
suchungen und auch photoelastische Versuche

Schubspannungskurve angegeben, welche die Rand-
linie an diesem Orte schneidet.

c
Fig. 6
Polbefestigungen mit Schrauben und Klauen
a Schrauben; b Rechteckklauen; ¢ Rundklauen (Bauart MFO);
d Schwalbenschwanzférmige Klauen (Bauart BBC)

Eine zweite Begrenzung liegt in
der Beanspruchung des Kranzes selbst,
der seine eigene Fliehkraft und die
der Pole aufnehmen muss. Die Krinze
werden aus geschmiedeten Stahlrin-
gen oder aus Elektrostahlgussringen
ausgefiihrt, die, solange es die Trans-
portverhéltnisse gestatten, einteilig
sind. Wenn der dussere Kranzdurch-
messer 4,2 m iibersteigt, werden die
Krinze mehrteilig ausgefiihrt, wobei
der Verbindungsstelle besondere Auf-

Fig. 7
Photoelastische Versuche zur Bestimmung
der giinstigsten Form der Klauen fiir die
Polbefestigung
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merksamkeit zu schenken ist [2]. Die zu verbinden-
den Kranzteile werden treppenformig abgestuft und
durch eingepasste Bolzen untereinander verbunden.
Das Detail der Verbindungsstelle ist auf den Skiz-
zen Fig. 8¢ und 8b er-
lautert, wihrend Fig. 8¢

sammengesetzt. Fig. 10 zeigt das Zusammensetzen
zweier vorpaketierter Ringhilften zu einem ferti-
gen Kranz. Diese Vormontage kann bei Vorhanden-
sein der entsprechenden Einrichtung eventuell

3 21
J

die Bearbeitung eines sol-
chen Kranzes zeigt.

Als neueste konstruk-
tive Losung hat sich fiir
die grossen Durchmesser
auch in der Schweiz der
Kettenrotor eingefiihrt.

Der Kranz wird im Ma-
schinenhaus des Kraftwer-
kes aus gestanzten Blech-
segmenten zusammenge-
setzt, die um eine be-
stimmte Teilung verscho-

Fig. 8

Treppenformig abgestufte
Verbindungsstellen einer
Kranzausfiihrung

a Draufsicht der Verbindungs-

stelle mit Anordnung der Bol-

zen; b Seitenansicht; ¢ Aus-
fiihrung des Kranzes

ben, also iiberlappt aufeinandergestapelt wer-
den (Fig. 9). Die fertigen Ringe werden gewarmt
und in warmem Zustand mit dem Armsystem
des Rotors verkeilt, so dass fiir die Nenndrehzahl
ein fester Sitz garantiert ist. Wie eingangs erwihnt,
kann bei Generatoren mit Kettenrotor kein Schleu-

derversuch in der Fabrik durchgefiihrt werden. Bei
einer Abart des Kettenrotors, beim sog. Paketrotor,
werden die Blechsegmente nicht einzeln, sondern
als ‘Pakete mit Pressbolzen zu Ringteilen zu-

doch eine Schleuderung in der Fabrik erlauben.
Ein allgemeiner Nachteil des Kettenrotors besteht
darin, dass eine achsiale Unterteilung nur in be-
scheidenem Masse moglich ist, wodurch das radiale
Einfiihren von Kiihlluft iiber die ganze Eisenlinge
der Maschinen erschwert wird.

Berechnet man auf
Grund des heute erhiltli-
chen Materials und seiner
entsprechenden, maximal
zuldssigen Beanspruchun-
gen, sowie fiir eine Durch-
gangsdrehzahl von 1,8mal
Nenndrehzahl, fiir ein
Kurzschlussverhiltnis von
0,85 und unter Beniitzung
einer Klauenkonstruktion
die Grenzleistung fiir jede
Drehzahl, so ergibt sich
die vollausgezogene Kurve
der Fig. 11. Die bei einer
bestimmten Drehzahl ma-
ximal mégliche Leistung

Fig. 9
Kettenrotor (Polrad mit
geblechten RadKkridnzen)
Montage eines Generators
30000 kVA, 1154 U./min

ist jedoch bei einer gegebenen Anlage nicht durch
den Generator begrenzt, sondern durch die Verhilt-
nisse des hydraulischen Teils. Die bisher durch die
Antriebsmaschinen vom Generatorenbauer im ein-
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zelnen Falle geforderten und beispielsweise von der
MFO ausgefiihrten hochsten Leistungen sind durch
Punkte mit den Jahreszahlen in Fig. 11 eingetragen.
Die Moglichkeiten der Generatorenkonstruktionen
sind also noch bei weitem
nicht erschopft.

Fiir den Drehzahlbe-
reich zwischen 500 und
1500 U./min mussten bei
sehr grossen Einheitslei-
stungen die bisher ge-
schilderten Ringhaufor-
men des Rotors verlas-
sen werden. Als eine mog-
liche Ausfithrung ist die

Fig. 10

Montage eines Paketrotors fiir
Generator 32000 kVA,
167 U./min

Rjukan (Norwegen)

Bauart der Vollpol- oder Turbomaschinen anzu-
sehen. Es wurde aber auch mit Erfolg ein ande-
rer Weg beschritten durch konsequente Verbesse-
rung einer altbekannten, als Kammkonstruktion be-
zeichneten Bauart. Der Rotor wird dabei aus leicht
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Fig. 11

Grenzleistungen P von Drehstromgeneratoren mit ausge-
prigten Polen in Funktion der Drehzahl n

1 Klauenkonstruktion; 2 Kammkonstruktion
o0 Generator und Baujahr; e Phasenschieber

ineinander verzapften StahlguBscheiben hoher
Festigkeit zusammengesetzt (Fig. 12¢ und b). Aus
diesen Scheiben werden aussen die Kamme ausge-
friast. In die entstandenen Kammliicken werden die

massiven Polschuhe mit T-formigem Querschnitt
eingesetzt und durch Rundkeile festgehalten (Fig.
12¢), wobei die vorher aufgesetzten Polspulen
ihrerseits durch die Polh6rner gehalten werden.

Die Wellenstiicke werden beidseitig mit Flanschen
festgeschraubt. Wie Fig. 13 zeigt, erhilt der fertige
Rotor ein schones, geschlossenes Aussehen, das an
die Turbobauart erinnert. Die Fliehkraft der Stirn-
seiten der Polspulen wird auch hier durch Ringe
aus unmagnetischem Stahl aufgenommen.. Seitlich
sind die Spulen durch keilférmige Zwischenstiicke
gegen das Ausbiegen gesichert.

4. Die Statorbauarten

Der ruhende Teil des Generators ist derjenige,
der sich im Laufe der Jahre am wenigsten ver-
andert hat: Er setzt sich bei vertikaler Welle zu-
sammen aus dem Statorgehiduse mit dem geschich-
teten Blechkorper, dem oberen Tragbalken mit
dem Spurlager und dem oberen Fiihrungslager,
dem unteren Fiithrungsbalken mit Fiihrungslager
und den Verschalungen. Friih schon entstanden in
Grauguss aus formsicherem Gefithl heraus Kon-
struktionen, die auch #sthetische Forderungen be-
friedigten. Heute werden alle diese Teile fast aus-
nahmslos aus Stahlblechen und Walzprofilen zu-
sammengeschweisst. Es ergeben sich daraus gegen-
iiber der fritheren Gussbauart grosse Gewichts-
ersparnisse, Ersparnisse an Fracht- und Zollspesen
sowie Ersparnisse durch Wegfall teurer Modelle.
Von den Generatoren, die nach Fig. 2 gebaut wur-
den, mussten wegen kriegshedingter Beschaffungs-
schwierigkeiten einzelne in Gussbauart ausgefiihrt
werden, so dass ein genauer Vergleich méoglich
war. Das Gewicht der Schweisskonstruktion betrigt
nur 759 des Gewichts der Gussbauart. Ein typi-
sches Beispiel der Schweisskonstruktion und der
modernen Aufstellung der Generatoren, die im
Maschinenhausboden versenkt werden, ist aus Fig.
14’ ersichtlich. Wihrend dort der obere Tragbalken
als einfacher Balken ausgefiihrt ist, kann der Fiih-
rungshalken als ebenfalls geschweisster, vielarmiger
Stern erscheinen. Mit der Einfithrung der elektri-
schen Schweissung mussten schweissgerechte Kon-
struktionen entwickelt werden und sich auch ein
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neues Gefiihl fiir die Schonheit technischer Schép-
fungen heranbilden. Es scheint heute auch auf
isthetischem Gebiet eine gewisse Stabilitit erreicht
worden zu sein.

Das wihrend Jahrzehnten fiir die Eisenkorper
verwendete Dynamoblech wies spezifische Verluste
von 3,0 bis 3,6 W/kg auf. Speziell fiir Transformato-
ren wurden von den Walzwerken immer verlust-
armere Bleche zur Verfiigung gestellt, die zur Zeit
auf Werte unter 1 W/kg gelangt sind. Fiir den Ge-
neratorenbau verwendet man heute mehrheitlich

besseres Blech bis hinunter zu 1,3 W/kg. Fur die

Fig. 13

Komplettes Polrad in Kammkonstruktion fiir Generator
15 000 kKVA, 1000 U./min

Juliawerk (EW der Stadt Ziirich)

Isolation der Bleche wird mehr und mehr zum Lak-
kieren iibergegangen, wodurch sich gegeniiber der
Papierisolation bessere Fiillfaktoren und eine bes-
sere Wirmeleitung quer zur Schicht ergeben. Diese

Bleche werden zu Paketen von 60...70 mm achsialer
Breite gestapelt; dann folgt ein ringsum durch-
gehender Ventilationsschlitz von 10...15 mm Breite.
Wichtig ist die geniigende Pressung des vollen

Fig. 12
Polrad in Kammkonstruktion
Detail aus Fig. 13
P Polhdrner
K Rundkeil
"a, b, 0: Siehe Erklarung im
Text

Blechkorpers sowie auch der langen Zihne. Zu die-
sem Zwecke werden zwischen den Pressplatten und
dem dicken Endblech starke Pressfinger (F in
Fig. 15 und 19) — bei grossen Leistungen meistens
aus unmagnetischem Stahl — eingelegt, die in
Fig. 19 sowie im oberen Teil der Fig. 15 zwischen

Fig. 14

Tragbalken der Generatoren in geschweisster Ausfithrung
fiir das Maschinenhaus Isarco (Italien)

25000 kVA, 210/250 U./min, 42/50 Hz

Fig. 15

Zweischichtwicklung mit zwei Stiben pro Nut wihrend der
Montage

Su unterer Stab; S. oberer Stab

F Pressfinger;
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den teilweise eingelegten Wicklungsstiben sichtbar
sind.
5. Die Statorwicklungen

Mit der Erhiltlichkeit besserer Isolationsmate-
rialien konnte die Generatorspannung héher ge-
wihlt werden. Schon im Jahre 1900 wurden Gene-
ratoren mit 15000 V Klemmenspannung gebaut,
1910 wurden 17 600 V und 1930 die bis jetzt hoch-
ste Wicklungsspannung von 36 000 V erreicht. Da
die elektrische Energie, die in durch Wasserkraft
getriebenen Generatoren erzeugt wird, ohnehin fiir
die Ubertragung vom Erzeugungsort zum Konsum-

ohne Generator
7 ¢ /
u
w (4

7986
\~ 7986/89
or—v 7 5 ”° IS/IS
7980/93
o 1 2 MP
u, u, Upp
[ 4
[Eisen (Erae)

SEV 23775

mein verwendet. Die Teilleiter werden sorgfiltig
gegeneinander isoliert und mit einem temperatur-
bestindigen Lack zusammengeklebt.

Fiir die Isolation der ganzen Spulenstibe wird
seit der Einfiihrung durch E. Haefely, Basel, um
das Jahr 1910 Micafolium verwendet, das heiss auf-
gewickelt und hernach gepresst wird. Von Anbeginn
an wurde Schellack als Bindemittel gebraucht. Mit
steigender Spannung und zunehmender Stablinge
wurden die Anspriiche beziiglich Verlustfaktoren
und dauernder Klebefihigkeit grosser, und man
fiihrte ca. 1929 fiir diese Verhiltnisse das Asphalt-

v
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Fig. 16
Kathodenstrahloszillogramme von Stossversuchen an Maschinenwicklungen

zentrum auf eine hohere Spannung auftransfor-
miert werden muss, geht die heutige Tendenz da-
hin, als Generatorenspannung denjenigen Wert zu
wihlen, der beim Entwurf der Maschine die giin-
stigsten Verhiltnisse ergibt. Dieser Wert liegt mei-
stens in der Grossenordnung von 10 000 bis 16 000 V.

Seit einigen Jahrzehnten werden Einheitsspulen
mit gleichen Spulenképfen mit zwei Spulenseiten
pro Nut verwendet. Durch Schrittverkiirzung konn-
ten die hoheren Harmonischen in dér Spannungs-
kurve und die Streu-Reaktanzen der Spulenképfe
herabgesetzt werden. Fiir grosse Maschinen wer-
den heute allgemein Zweischichtwicklungen mit
zwei Stiben pro Nut ausgefithrt (Fig. 15). Zur
Reduktion der zusitzlichen Kupferverluste wurden
die Wicklungsstibe in Teilleiter unterteilt, die nach
verschiedenen Verfahren verseilt werden. Der 1914
eingefiihrte sog. Roebelstab wird heute fast allge-

micafolium ein, mit einem Asphaltlack als Binde-
mittel. Uber die neuesten Tendenzen auf dem Ge-
biet der Statorisolation grosser Generatoren sei auf
das Kapitel iiber die Turbogeneratoren verwiesen.

Sehr wichtig ist die elektrische Verbindung der
Staboberfliche mit dem Blechkérper zur funken-
freien Uberleitung der Ladestréme. Bei kleineren
Maschinen geniigt ein Anstrich mit Graphitlack,
bei grossen Maschinen wird am Schluss des Isolier-
vorganges eine durchgraphitierte Papierumhiillung
auf die isolierten Stibe aufgebiigelt. Ausserhalb
der Nut wird der ganze Spulenkopf mit einem halb-
leitenden Carborundumlack iiberzogen, zwecks Ab-
leitung der Oberflichenladungen.

Vor dem Einbau in die Nuten werden die ein-
zelnen Stibe einer Spannungspriifung und einer
Verlustmessung unterzogen. Bei geschlossenen Spu-
len mit Serieleitern empfiehlt es sich ausserdem,
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eine Windungsschlusspriifung mit StoBspannung
durchzufiihren.

6. Das Verhalten der Statorwicklungen
bei Beanspruchung durch StoBspannungen
und der Schutz gegen Uberspannungen

Die atmosphirischen Uberspannungen haben
Stosscharakter. Stoflspannungen beanspruchen aber
die Wicklungen von Maschinen nicht nur durch
ihre Hohe gegen Erde, sondern auch durch ihre
rdumliche Verteilung lings der Wicklungen. In
Fig. 16 sind Kathodenstrahloszillogramme von
Stossversuchen wiedergegeben. In der linken Bild-
hilfte sind die Resultate von Versuchen darge-
stellt, bei denen ein Stoss der Form u, auf die drei
Wicklungsenden U, V, W eines Dreiphasengenera-
tors gegeben wurde. Auf der rechten Bildhilfte sind
die Oszillogramme wiedergegeben fiir den Fall
eines Stosses der Form u, auf die Klemme U,, wiih-
rend die Klemmen V und W geerdet waren. In bei-
den Fillen wird im ersten Moment praktisch die
gesamte StoBspannung von der ersten Spule auf-
genommen und die Nullpunktspannung zu einer
kriftigen Schwingung angeregt. Beim dreiphasigen
Stoss erreicht die Nullpunktspannung Scheitel-
werte, die in der Grossenordnung des doppelten
Scheitelwertes “der urspriinglichen StoBspannung
liegen. In zahlreichen, unter anderem in der
Schweiz durchgefiihrten Versuchen hat man fest-
gestellt, dass die beim Schalten entstehenden Uber-
spannungen bis zu Effektivwerten ansteigen kon-
nen, die zwischen 2,5- und 4,5mal die Betriebspan-

nung (U, ﬁ) liegen. Auch Erdschlussiiberspannun.
gen liegen in dieser Grossenordnung.

Uberall da, wo die Generatoren iiber Transfor-
matoren auf das Netz arbeiten, sind sie von den
atmosphirischen Uberspannungen geschiitzt, und
Erdschliisse sind praktisch nicht zu befiirchten. Es
sind daher keine besonderen Schutzmassnahmen
gegen Uberspannungen zu ergreifen. Sind die Ge-
neratoren jedoch direkt an das Netz geschaltet, so
empfiehlt es sich, an den Klemmen und am Null-
punkt Uberspannungsableiter anzuschliessen, da
die Wicklungsisolation fiir die Beanspruchung
durch Uberspannungen nicht bemessen werden
kann, ohne dass es zu vollig unwirtschaftlichen Ma-
schinen kommen wiirde.

7. Die Ventilation von Grossgeneratoren

Die Generatoren werden durchwegs selbstventi-
lierend gebaut. Die Kaltluft wird haufig durch
Kanile im Fundament aus dem Freien angesaugt.
Bei mittleren Maschinen wird die Warmluft direkt
in den Maschinenraum ausgestossen. Bei grosseren
Maschinen wird auch die Warmluft durch besondere

Kanile ins Freie geleitet, Man rechnet mit einer-

Kiihllufterwérmung von 24...16 °C bei 2...3 m®/min
Kiihlluft pro kW Verluste. Diese Durchzugventila-
tion hat den Nachteil, dass die enormen Luftmen-
gen, die durch die Maschinen fliessen, auch be-
trichtliche Mengen von Fremdkorpern mit hinein-
nehmen und in den Wicklungen und anderswo ab-
lagern. Besonders gefihrlich sind die Abgase be-
nachbarter chemischer Betriebe. Aber auch da, wo

die Kraftwerke in abgelegenen Gegenden zur Auf-
stellung gelangen, wo nur reine Luft erwartet wird,
kommt es vor, dass zu bestimmten Zeiten Bliiten-
staub und Miicken in grossen Mengen in die Ma-
schinen gelangen. Solchermassen staubige oder ver-
schmutzte Maschinen kénnen sich um 10...15 °C
hoher erwdrmen als im neuen Zustand, was eine
rasche Alterung des Isoliermaterials zur Folge hat,
wodurch der Isolationszustand bedenklich sinken
kann.

Es empfiehlt sich daher, wo immer méglich zur
Ventilation im geschlossenen Kreislauf iiberzuge-
hen. Die von der Warmluft mitgefiihrte Wirme
wird dann durch Wasserkiihler abgeleitet. Die Tem-
peraturschwankungen im Generator zwischen Tag
und Nacht oder den verschiedenen Jahreszeiten
werden kleiner, da die Wassertemperatur weniger
schwankt als die Lufttemperatur. Wie schon aus
Fig. 2 ersichtlich ist, hat sich der Anbau der Was-
serkiihler an die Aussenwand des Statorgehzuses als
normale Konstruktion bei Vertikalmaschinen ein-
gefiihrt.

Als weiterer Vorteil der geschlossenen Umlauf-
kithlung bietet sich die Méoglichkeit, Wicklungs-
brande als Folge von Lichthégen sofort durch Ein-
fithren von Kohlensiure aus Druckflaschen zu
Ioschen. Die Auslésung der Ventile kann automa-
tisch durch Schutzrelais erfolgen. Ferner wird bei
der Umlaufkiihlung das Maschinengerdusch nicht
mehr durch die Warmluft nach aussen getragen.

Die Vervollkommnung der Kiihlung ist auch
heute noch ein Hauptproblem des Generatoren-
baues trotz der schon erreichten hohen Ausniitzung.
Es gilt, die Kiihlluft in der notwendigen Menge an
die Wiarmequellen des Generators heranzubringen.
Fiir Synchronmaschinen mit ausgeprigten Polen
wird die radiale Kiihlung bevorzugt, wobei beid-
seitig angebrachte Ventilatoren die Luft ansaugen
und teils iiber die Wickelképfe, teils durch die Pol-
licken lings der Eisenbreite und durch die Kiihl-
schlitze der Eisenpakete in den Abluftkanal durch-
driicken. Ein paralleler Luftstrom tritt in das
Rotorinnere und wird durch die zwischen den
Kranzringen angebrachten Ventilatorschaufeln
ebenfalls durch die Statorschlitze in den Abluft-
kanal gestossen.

Die thermische Beanspruchung einer Maschine
wird iiblicherweise gekennzeichnet durch die pro
cm? der Statorbohrungsfliche abzufiihrende Wirme.
Sie ist proportional dem Produkt Strombelag mal
Stromdichte im Kupfer. Fiir Grossgeneratoren be-
wegt sich dieser Wert zwischen 1100 und 2200
A?/cm + mm?®, wobei die kleineren Werte fiir Lang-
samldufer und breite Maschinen gelten.

8. Die Erreger- und Hilfsmaschinen

Um das Jahr 1920 herum fand allgemein der
Ubergang von der Zentralerregung auf die Einzel-
erregung der Generatoren statt. Jeder Generator,
sei er noch so klein, besitzt heute seinen eigenen
Erreger. Bei den grossen Einheiten, etwa von
20000 kVA und dariiber, wird zur Erméglichung
einer stabilen Regulierung bis auf den Wert
null des Erregerstromes herunter ein Hilfserre-
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ger angebracht. Bei angemessener Spannungs-
reserve des Erregersystems werden damit FErre-
gungsgeschwindigkeiten von ca. 250 bis 500 V/s
und mehr erreicht, auch ohne Spezialausfithrung
der Erregermaschinen. Mit modernen Wirmesek-
tor- und Oldruckreglern und allenfalls noch mit
der zusitzlichen Beeinflussung durch die Ande-
rungsgeschwindigkeit der Generatorspannung ldsst
sich die «Exciter Response» und damit die Regu-
liergeschwindigkeit weitgehend steigern [4; 5]. Ob
damit bei Parallelbetrieb iiber lange Leitungen die
Stabilitit auch bei Storungen stets gewahrleistet ist,
muss fallweise untersucht werden. Eventuell muss
der Hilfserreger als Verstirkermaschine dhnlich
wie Amplidyne, Metadyne oder Kaskadenerreger
ausgefiihrt werden. Um die dynamische Stabilitat
auch bei Erdschliissen und zweipoligen Kurzschliis-
sen zu erhalten, ist es notwendig, eine vollstandige

Dampferwicklung W, [6] einzubauen (Fig. 17).

Fig. 17
Beispiel einer vollstindigen Dimpferwicklung Wp am Rotor
eines 63 000-kVA-Generators, 428 U./min, fiir das Kraftwerk
Montpezat

Wihrend vor Jahren noch viele Hilfseinrichtun-
gen von der Welle des Generators mittels mechani-
scher Getriebe, wie Gestinge, Ridergetriebe oder
Riemen angetrieben wurden, besteht heute die Ten-
denz, die Kraftiibertragung soweit als moglich auf
rein elektrischem Wege vorzunehmen. So wird der
Zentrifugalpendel des Drehzahlreglers der Turbine
durch einen Elektromotor, den sog. Pendelmotor
angetrieben, der seinerseits von einem Dreiphasen-
Pendelgenerator gespeist wird, der auf der Welle
des Generators sitzt. Meist speist dieser nur den

Pendelmotor und hat daher nur eine Leistung von
1 bis 3 kVA aufzubringen. Es werden zu diesem
Zwecke verschiedene Anordnungen verwendet:
Hat der Generator einen konstant erregten Hilfs-
erreger, so kann dieser die Rolle des Pendelgene-
rators iihernehmen, indem an seiner Ankerwick-
lung drei Schleifringe angebracht werden, die dann
den Drehstrom zur Speisung des Pendelmotors lie-
fern. Diese Anordnung spart eine besondere Ma-
schine und vergrossert die Bauhshe des Generator
nur unmerklich; doch ist das Anwendungsgebiet
dieser Anordnung auf Schnelliufer-Generatoren be-
schriankt, da sonst der Hilfserreger vielpolig aus-
gefiihrt werden miisste. Bei langsam laufenden Ge-
neratoren kommt daher ein besonderer Pendelgene-
rator in Frage. Er wird heute stets mit permanen-
ten Magneten gebaut, so dass der Pendelmotor
schon bei kleiner Drehzahl der Hauptwelle asyn-
chron anlauft. Erst durch die Entdeckung der Alu-
minium-Nickel-Legierungen wurde ein Magnetstahl
von hoher Stabilitat gefunden, der sich im Maschi-
nenbau bewihrt hat. Versuche zeigen, dass der Pen-
delmotor schon bei ca. 179 der Nenndrehzahl der
Generatorwelle anlauft und sich bei ca. 5090 syn-
chronisiert [7].

Bei grossen Langsamldufern besteht meist noch
der Wunsch, Haupt- und Hilfserreger fiir eine
hohere Drehzahl bauen zu kénnen. Sie werden als
besonderes Erregeraggregat durch einen Dreipha-
senmotor angetrieben, den ein auf der Generator-
welle sitzender, etwas grosser bemessener Hilfs-
generator speist.

B) Die Turbogeneratoren

Mit dem Beginn des Baus von Dampfturbinen
um die Jahrhundertwende hatten sich die Genera-
torenbauer mit der Konstruktion von Wechsel-
stromgeneratoren fiir Drehzahlen von 3000 U./min
und 3600 U./min zu befassen. Auch bei dieser Ma-
schinengattung musste zuerst die Abklirung erfol-
gen, ob das Magnetsystem besser stillstehend oder
rotierend gemacht werde. Nach einem ersten Vor-
schlag von C. E. L. Brown werden heute alle Turbo-
maschinen mit rotierender Magnetwicklung in
einem zylindrischen Rotor gebaut. Die mit den Jah-
ren zunehmende Ausniitzung des Materials zeigen
in Fig. 18 die Kurven des Gewichts pro kVA, das
von ca. 4,5 im Jahre 1912 auf ca. 1 kg/kVA im
Jahre 1954 gefallen ist. Starke Senkungen des Ge-
wichts pro kVA ergaben sich 1933, als die MFO die
direkte Kiihlung, d.h. die Innenkiihlung der Er-
regerwicklung, und 1945, als BBC die Kiihlung mit
Wasserstoff an Stelle von Luft einfiihrte.

Das Problem des Durchganges ist bei den
Turboeinheiten wesentlich verschieden von dem bei
den hydroelektrischen Gruppen. Bei diesen kann
die Schliesszeit des Schliessorgans mnicht unter
einen bestimmten Wert gehen, da das Medium Was-
ser inkompressibel ist und fiir die ganze Anlage
gefihrliche Druckstosse zu befiirchten wiren. Die
Maschinen miissen daher fiir die ermittelte Durch-
gangsdrehzahl bemessen werden. Bei den Turbo-
maschinen kann die Schliesszeit, so kurz es die An-
triebsverhiltnisse erlauben, gewihlt werden, Es ist
daher iiberall iiblich geworden, die Schliesseinrich-

Forisetzung des allgemeinen Teils auf Seite 1015
Es folgen <Die Seiten des VSE»



100 Jahre Eidgendssische Technische Hochschule

25 Jahre Betriebswissenschaftliches Institut

Den Gliickwunsch zum Jubilium verbinden wir mit unserem Dank

Jiir die Leistungen zum Nutzen der Schweigerischen Wirtschaft.
Direktion und Personal der

ALBISWERK ZURICH A.G.

LXXV



nteressant und 7ewimz5‘tinienc(
ist dex Ve‘z[zzaé des bewéhrten

Westinghouse

Waschautomaten mit oder ohne Heizung

Sie geniessen eine Verdienstmarge, die lhren propagandistischen Aufwand rechtfertigt.
Sie setzen sich fiir ein Produkt ein, welches unerreichte Vorteile bietet, wie:

1. Praktische Pultform, angenehme Héhe der Schauglastlire, kein Bicken
zum Waésche-Einfiillen. Die Tire kann jederzeit, auch bei vollem Wasser-
stand, gedffnet werden, ohne dass Wasser ausstromt, Westinghouse ist
die bestgeschiitzte Maschine gegen kleine Kinder.

2. Eingebaute Waschewaage, kombiniert mit der beliebten 3-Stufen-Laugen-
sparvorrichtung fir kleine oder grosse Waschen.

" 8. Einfache und ubersichtliche Einknopf-Bedienung, robuste Konstruktion,
keine Stérungen durch falsche Manipulationen méglich.

4, Im Gegensatz zu den meisten iibrigen Waschmaschinen ist die Westing-
house mit einer sehr leistungsfahigen Schwinge ausgeristet.

5. Die Arbeitsweise ist vollkommen automatisch. Jeder Waschvorgang
kann auch individuell von Hand geschaltet und jeder Arbeitsprozess
einzeln wiederholt, Ubersprungen oder unterbrochen werden.

6. Schriggestellte Grossraum-Trommel mit hitze- und laugenfester Email-
lierung (Exklusivitat).

7. Raffiniert aufgehangter und abgefederter Mechanismus, keine Abniitzung
der beweglichen Teile (Weltpatent). Die WESTINGHOUSE muss nicht
verankert werden, sie bené6tigt auch keinen Betonsockel. Deshalb ein-
fache und billige Installation und Verwendung der Maschine in Kiiche
oder Badzimmer méglich.

8. Die WESTINGHOUSE mit Heizung ist an keinen Boiler gebunden. Die
Betriebsspesen fiir Strom und Seifenmittel sind sehr niedrig.

9. Es kénnen alle Stoff- und Gewebearten, also auch Wolle, Seide, Kunst-
fasern usw. einwandfrei und schonend gewaschen werden.

10. Zwanzigjéhrige Erfahrung im Automatenbau, deshalb grésste Betriebs-
sicherheit, langjéhrige Garantie. WESTINGHOUSE ist die weitaus meist-
verkaufte automatische Waschmaschine.

11. Sie bedarf keiner Wartung und muss nicht gereinigt werden, dies ge-
schieht automatisch.

Profitieren auch Sie davon, |hren Kunden die Wohltat der Anschaffung eines Westinghouse
Waschautomaten zugute kommen zu lassen, es lohnt sich. Verlangen Sie Angebot und
unsere neuen Wiederverkaufsbedingungen.

Generalvertreter fir die Schweiz:

W. SCHUTZ A.G., LAUSANNE
AV. RUCHONNET 3 TEL. (021) 225075/76

Geschirr-
Kahlschrank waschautomat

Regionalagenten: AIGLE: Straggiotti & Cle. BASEL: Alfred Mutz Totentanz 9. BERN: Eisenhut-G: hy H., Genferg 15. BIEL: Walter
Baumann S.ar.l., 11, rue Centrale. CHUR: WIlll E. & Sohn, Ottostrasse 25. FRIBOURG: Entreprises Electriques Fribourgeoises, 25, boulevard
Pérolles. GENEVE: Bornet S. A., 8, rue de Rive. LAUSANNE: Gétaz, Romang, Ecoffey S. A., Terreaux 21. LE LOCLE: J. Pisoll, représentant.
LUGANO: Francesco Dozio, corso Pestalozzl. MARTIGNY-BOURG: René Rossa, Installations sanitaires. MONTREUX: Soclété Romande
d'EIectrchté MORGES: L. Cauderay S. A, NYON: Tavelli & Bruno S. A., rue J.-Olivier; Bally Louls, 15, place Saint-Martin, OLTEN: K. Schwarzer,

ORBE: R; let S. A., 3, rue Centrale. PORRENTRUY: Antolne Hertling & fils, rue de I'Eglise. STE-CROIX: Philippe Cuendet,
'Auherson ST. GALLEN: P. A. Zillig. Katharinengasse 8., SIERRE: Crettol & Clivaz, Montana. SONCEBOZ: Althaus S.A., Manufacture
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Fortsetzung von Seite 998

Die Entwicklung im Bau von Grossgeneratoren in der
Schweiz in den vergangenen 50 Jahren (Fortsetzung)
tungen der Dampfturbinen mit zusitzlichen Sicher-
heitsvorrichtungen zu versehen und die Turbo-
generatoren nur fiir eine Durchgangsdrehzahl

kg/kVA
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Fig. 18
I Verlauf des Gewichtes pro kVA P, bei Turbogeneratoren
II Verlauf der jeweils grossten ausgefiihrten Einheitsleistungen
P fiir die Jahre 1910...1955
a Bestelljahr; Gxk als Kurzschluss-Generator ausgefiihrt
1 Kurven MFO; 2 Kurven BBC

von 120...125 % zu bemessen bzw. sie mit dieser
Drehzahl wihrend eines Schleuderversuchs von
2 min Dauer laufen zu lassen. Die Leistungen der
zu einer bestimmten Zeit jeweils grossten von den
schweizerischen Firmen ausgefiihrten Maschinen
sind im unteren Teil der Fig. 18 eingetragen.

Die Einheitsleistung der Turbogruppen, die in
Europa im Jahre 1940 noch in der Grossenordnung
von 50 bis 70 000 kVA lag, ist zwischen 1945 und
1950 auf 100 000 bis 140 000 kVA angestiegen und
hat heute den Wert von 200 000 kVA uberschritten.

1. Die Konstruktion des Stators
Die Turbostatoren sind im Prinzip gleich wie
bei den Maschinen mit ausgeprigten Polen und
werden heute allgemein als Schweisskonstruktion
ausgefiihrt. Bei grossen achsialen Eisenlingen wird
die Kiihlluft der mittleren Partien des Blechkor-
pers getrennt zu- und abgefiihrt. In Fig. 19 wird

Fig. 19
Geschweisster Stator eines 60 000-kVA-Turbogenerators
Bezeichnungen siehe im Text

am Beispiel eines Generators fiir 60000 kVA,
3000 U./min der geschweisste Stator gezeigt, bei
welchem die mittlere Kammer drei besondere Luft-
zufiihrungskanile K,, K,, K, besitzt, deren Offnun-
gen im Endflansch des Stators deutlich sichtbar sind.

Bei der Verwendung von Wasser-
stoff zur Kiihlung muss das Gehduse
explosionssicher ausgefiihrt und miis-
sen die Kiihler in die Gehdusekanile
direkt eingebaut werden (Fig. 26).

2. Die Statorwicklung und ihre
Isolation

Die Stibe werden in offene Nuten
gelegt. Die Spulenkopfe wurden zu-
erst konzentrisch in 3 und 2 Lagen,
heute aber allgemein als Evolventen
in 2 Lagen ausgefiihrt. Gegeniiber
den Maschinen mit ausgeprigten
Polen fiir Antrieb durch Wassertur-

Fig. 20
Sektormodell eines Turbostators fiir Dauer-
versuche an Stabisolationen
Bezeichnungen siehe im Text

binen wurden bei den Turbomaschinen die Eisen-
lingen mit steigender Leistung relativ gross. Zur
Reduktion der dielektrischen Verluste wurde
Asphaltlack als Bindemittel fir die aus Micafolien
hergestellte Isolation verwendet. Bei Maschinen
mit stark variabler Last zeigten sich eigenartige
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Schrumpferscheinungen [8]. Sorgfiltige Versuche
in einem Sektor eines Turbostators (Fig. 20) zeig-
ten, dass nach relativ wenigen Erwdrmungsspielen
die Isolation der Nutenstibe S, und S, aus Asphalt-
micafolium in den Stator hineingezogen wurde, wo
sie sich in den Ventilationsschlitzen ¥V, staute. Die

mm
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n Anzahl Erwirmungsspiele,
30...120 °C

1 Umpressung aus Asphalt-
micafolium
2 Umpressung aus Schellack-
micafolium )
3 Umpressung aus Kunstharz-
Samicafolium
Linge der isolierten Versuch-
stibe 3700 mm
Aufquellen der Isolation in den
Kiihlschlitzen:
1 sehr stark
2 missig
3 kein Aufquellen

Fig. 21
Lingeninderung der verschiedenen Isolationen in Funktion
der Anzahl Erwirmungsspiele

1
o

1
&

-5

<7

SEVZ3780

Losung dieses Problems ergab sich durch Verwen-
dung eines neuen, mit Kunstharz geklebten Mica-
foliums [9] (Fig. 21). Ein Problem der nahen Zu-
kunft bei den grossten Turboeinheiten ist die
Heranfiihrung des Kiihlmediums bis an die Leiter-
oberfliche in @hnlicher Weise wie es fiir die Ro-
torwicklungen geschehen ist.

3. Die Rotorkonstruktionen

Die Wicklung ist in Nuten des Rotorzylinders
gelegt. Die vorstehenden Spulenképfe werden durch
ringférmige Kappen gehalten. Diese wurden zuerst
aus Bronze, bzw. magnetischem Stahl, seit ca. 1920
aber allgemein aus unmagnetischem Stahl her-
gestellt. Seit 1934 wendet die A.-G. Brown, Boveri
& Cie. auch fiir die grossten Einheiten die mehr-
teilige Bauart an (Fig.22), bei welcher die ver-
schiedenen Rotorballen durch eine zentrale Welle
zusammengehalten werden, die in die beiden Wel-
lenenden eingeschraubt ist.

Fig. 22
Mehrteiliger Turborotor

Bei der Montage wird beim Anziehen die zen-
trale Welle durch die Bohrung mit Dampf auf-
geheizt. Die Mehrteiligkeit der Rotoren hat den
Vorteil, dass die einzelnen Stahlstiicke entspre-
chend kleiner und damit auch besser giesshar,
schmiedbar und kontrollierbar werden. Die MFO

hat daher auch wihrend der Kriegs- und ersten
Nachkriegszeit ihre Rotoren mehrteilig ausgefiihrt,
wobei die verschiedenen Ballen durch aussen am
Umfang verteilte, warm eingezogene Klammern zu-
sammengehalten waren, Als die Stahlwerke wieder
in der Lage waren, ganze Rotoren beliebiger Gros-
sen aus einem Stiick einwandfrei herzustellen, ist
die MFO wieder zur einteiligen, konstruktiv ein-
facheren Bauart zuriickgekehrt.

4. Die Rotorwicklungen

Die Rotorwicklung besteht aus Flachkupfer. Die
einzelnen Leiter werden allgemein durch Zwischen-
lagen aus kunstharzgetrinktem Asbest oder Glas-
gewebe isoliert. Zur Isolation gegen die Nutenwan-
dungen werden die Leiter in vorgeformte Isolier-
kanile aus Ashest oder Glasgewebe mit Kunstharz
eingelegt.

g==7
g==7l.

4
NN NN
P

Lz
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Fig. 23
Kiihlung von MFO-Rotorwicklungen

I indirekte Kiihlung
II direkte (Innen-)Kihlung

Bezeichnungen siehe im Text

Eines der Hauptprobleme des Turbogenerato-
renbaues ist die Kiihlung des Rotors. Wie die Ent-
wicklung bei den Turborotoren der Maschinen-
fabrik Oerlikon vor sich gegangen ist, zeigt Fig. 23.

Die seit ca. 1930 von den meisten Firmen all-
gemein fiir grossere Leistungen und Luftkiihlung
beniitzte Bauart entsprach der Fig. 23-I. Die Ro-
tornute ist mit den Leitern voll gefiillt, Seitlich
sind in den Zihnen zwei weitere Nuten L, und L,
ausgehobelt, in denen die Kiihlluft zirkuliert. Die
Verlustwarme der Wicklung muss durch die Nuten-
isolation und das Rotoreisen fliessen, bevor sie von.
der Kiihlluft aufgenommen werden kann.

Im Jahre 1933 ist die Maschinenfabrik Oerlikon
zur sog. Innenkiihlung der Rotorwicklung iiber-
gegangen (Fig. 23-II). Das Kiihlmedium wird nun
direkt an den nackten Leiter, d. h. an die Wirme-
quelle selbst herangefiihrt. Durch isolierte Keile K
mit den Durchgangs6ffnungen a, b.und ¢ werden
die nackten Leiter der Rotorwicklung an die iso-
lierten Nutenwiinde angepresst. Dadurch entsteht
in der Mitte zwischen den beiden Leiterstapeln ein
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Kanal L,, in welchen von den beiden Enden des
Rotors her Kiihlluft hineingepresst wird. Durch
einen am Nutengrund ausgesparten weiteren Ka-
nal L, wird dem mittleren Teil des Kanals L, ge-
trennt Kiihlluft zugefiihrt.

Durch diese vor 22 Jahren mit Erfolg ein-
gefiihrte Kiithlungsart wurde ein wesentlicher Teil
des spdter bei der Einfithrung der Wasserstoffven-
tilation mit Innenkiihlung erziel-
ten Fortschritts vorweggenommen.

Eine @hnlich wirkende Bauart
der Rotornuten hat O. Hess [10]
angegeben. Sie ist in Fig. 24 dar-
gestellt, Der am Nutengrund sich
befindende Kanal dient auch hier
dazu, bei langen Maschinen die
Luft direkt zu den mittleren Ro-
torpartien zu fithren. Hess er-
wahnt, dass bei dieser Losung das
durchfliessende Medium 75 bis
809 der erzeugten Wirme abzu-
fithren vermoge.

Fig. 24
Rotornuten von BBC-Turbomaschinen
mit Wasserstoffkiihlung

sevasm

Um den Kriecheffekt der Rotorwicklungen zu
verhindern, der bei Maschinen mit stark variabler
Last auftreten kann, muss entweder die Rotorwick-
lungstemperatur tief gehalten oder als Material
hiefiir die mechanisch wesentlich stirkere Kupfer-
Silber-Legierung verwendet werden.

5. Die Ventilation

Es werden heute allgemein die Turbogenerato-
ren jeder Grosse mit Eigenventilation gebaut. Beid-
seitig des Rotors sind Ventilatoren angebaut, die je
nach dem Erbauer des Generators der Achsial- oder
Radialbauart angehoren., Wie bei den durch Was-
serkraft getriebenen Generatoren wurde lange die
Durchzugventilation beniitzt, eventuell unter Ver-
wendung von Luftfiltern in der Frischluftzufiih-
rung. Bei den grosseren Maschinen und bei Was-
serstoffkiihlung wird die geschlossene Zirkulation
angewendet, und die Kiihler werden in den Mantel
des Statorgehiuses eingebaut,

6. Die Kiihlung mit Wasserstoff

Der Hauptvorteil, welcher in der Verwendung
von Wasserstoff zur Kiihlung von Maschinen liegt,
ist bekanntlich sein geringes spezifisches Gewicht,
welches die Ventilationsverluste auf ca. 109 des
Wertes bei Luft reduziert. Die mit Wasserstoff ge-
kiihlten Maschinen miissen jedoch méglichst dicht
und ihre Gehiduse so stark bemessen sein, dass sie
einer Explosion eines Luft-Wasserstoffgemisches
standhalten konnen. Die Bildung eines explosiven
Gemisches wird dadurch vermieden, dass vor der
Fiilllung mit Wasserstoff eine Fiillung mit Kohlen-
sdure zum Vertreiben der Luft erfolgt und dadurch,
dass wihrend des Betriebes stindig ein gewisser,
kleiner Uberdruck des Wasserstoffs von ca. 350 mm

Wassersdule gegeniiber der umliegenden Atmo-
sphire eingehalten wird. Ein weiterer Vorteil sol-
cher Maschinen ist die Méglichkeit der Uberlastung
durch Erhohung des Wasserstoffdruckes auf 1...2
kg/cm®, ’

Eine gewisse konstruktive Komplikation dieser
Generatoren liegt in der Notwendigkeit, die Welle
moglichst gasdicht aus dem Gehduse herauszu-
fithren. )

Wasserstoff - Seite Luff - Seite

Luft « Seite

SEve3zee

Fig. 25

Grundsitzliche Arten der Wellendichtungen bei wasserstoff-
gekiihlten Turbogeneratoren

a Dichtungsfliche zylindrisch

b Dichtungsfliche ebener Scheibenring
Ap Dichtungsfliche ’

di Durchmesser der Generatorwelle

Seit einigen Jahren werden auch in der Schweiz
beide méglichen Arten von Wellendichtungen an-
gewendet. Das rein Grundsitzliche ihrer Ausfiih-
rungen ist in Fig, 25 dargestellt. Bei beiden Dich-
tungsarten wird an einer mit méglichst kleinem
Spiel zwischen ruhendem und laufendem Teil aus-
gefiihrten Stelle ein durch eine starke Olstrémung
erzeugter Olvorhang gelegt. Bei der Losung, die
in Fig. 25a gezeigt ist, wird als Dichtungsstelle eine
zylindrische Fliche 4, der Generatorwelle selbst be-
niitzt und bei der in Fig. 25b dargestellten Losung
liegt die Dichtungsfliche A in einer zur Welle senk-
rechten Ebene. Bei-der Losung nach Fig, 25a wer-
den die Bewegungen der Welle senkrecht zu ihrer
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Achse durch das Gleiten des Stiickes 1 im Gehause-
teil 3 zugelassen. Bei der Losung nach Fig. 25b sind
die achsialen Bewegungen der Achse erméglicht
durch Gleiten des Teils 1 im Gehduseteil 4. BBC
beniitzt eine konstruktive Losung nach dem Prinzip
der Fig. 25¢, die MFO eine konstruktive Ausfiih-
rung nach dem Prinzip der Fig. 25b.

In Fig. 26 sind bei einem 80 000-kVA-Turbo-
generator mit Wasserstoffkiihlung die an jedem

Ende des Statorgehiduses eingebauten zwei Kiihler
K,, K, ersichtlich.

Die Erregung

Bei kleinen und mitt-
leren Maschinen werden
die Erreger in der Regel
fliegend angebaut. Bei
grosseren Leistungen wird
eine zweilagerige Erreger-
maschine iiber eine Zahn-
rad- oder eine dhnlich
wirkende Kupplung an-
getrieben. Bei den gross-
ten Einheiten wird oft die
Erregung durch eine ge-
trennte Erregerumformer-
gruppe geliefert.

Fig. 26
80 000-kVA-Turbogenerator mit
Wasserstoffkithlung
Bezeichnungen siehe im Text

C) Die wirtschaftliche Bedeutung des Gross-
generatorenbaus fiir die Schweiz

Je grosser die Maschinen, um so mehr sind sie
materialintensiv, d. h. um so grosser wird der An-
teil, den der Preis des hiefiir notwendigen Mate-
rials im Aufbau des Gesamtpreises einnimmt. Nun
besitzt die Schweiz weder Kupfer- noch Eisengru-
ben, und die Dynamobleche werden in den grossen
auslindischen Walzwerken hergestellt. Man kann
schitzen, dass die drei schweizerischen Firmen, die
Grossgeneratoren herstellen, jihrlich solche Ob-
jekte im Totalbetrag von ca. 80 bis 100 Millionen
Franken abliefern. Es werden hiefiir ca. 3500 Be-
triebsangehorige beschiftigt sein, und zwar vom
Ingenieur, Konstrukteur bis zum Hilfsarbeiter ge-
rechnet. Man sieht daraus, dass grosse Betrige an
Léhnen und Saliren in der Schweiz bleiben und
zur Stirkung unserer Volkswirtschaft beitragen.
Das schweizerische Interesse beschrinkt sich aber
nicht nur auf diese materielle Seite, Seit der Ein-
fiihrung der elektrischen Hochspannungsiibertra-

gung ist der Name schweizerischer Firmen mit dem
Bau von Generatoren verbunden gewesen. Gliick-
licherweise hat die Schweiz doch einen Rohstoff
aufzuweisen: das Wasser ihrer Berge. Beim Aus-
bau der schweizerischen Wasserkrifte haben un-
sere Generatorenbauer sich einen Ruf verdient, der
weit iiber unsere Grenzen drang und namhafte Be-
stellungen aus dem Ausland einbrachte. Es ist un-
sere Aufgabe sowie die Aufgabe aller kommenden
Generationen, diese Stellung immer wieder neu zu
erkdmpfen.
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