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Abb. 9. Maison de I'ancien syndic Fornerod in Avenches.

Die Entwicklung des Gross-Generatorenbaues
unter besonderer Beriicksichtigung

der maschinentechnischen Seite.

Von Obering. J. KRISTEN, Oerlikon. 1)

Entsprechend den Primidrmaschinen unterscheiden wir zwi-
schen Wasserturbinengeneratoren, Dieselgeneratoren und Turbo-
generatoren.

Wasserturbinengeneratoren haben stets Rotoren mit ausge-
prigten Polen und miissen normalerweise fiir eine 1,8 bis 3fache
Durchbrenn-Tourenzahl gebaut werden. Aehnlich im Aufbau, werden
die Dieselgeneratoren nur fiir 20°/, Uebertouren konstruiert; sie
miissen ein hohes Schwungmoment haben. Die rapide Eatwicklung
im Grossgeneratorenbau ist gekennzeichnet durch die gesteigerte
Ausniitzung, durch hohe Leistungen pro Maschineneinheit und durch
die Anwendung der elektrischen Schweissung. Die Leistungs-
steigerung hingt mit der Erhohung der spezifischen Drehzahlen im
Wasserturbinenbau zusammen. Die erhohten Geschwindigkeiten
fordern immer neue Polkonstruktionen. Die ilteste war die Schrau-

1) Auszugsweises Autoreferat eines Vorlrages im Z.1. A, vergl, Prot. auf S. 204.

Abb. 10. Von der Grand’Rue in Avenches.

Unsere Abbildungsproben sind Clichés des Verlages Orell Fiissli, Ziirich.

benkonstruktion; sie ist bis etwa 50 m/sec Normalumfanggeschwin-
digkeit anwendbar. Aus ihr entwickelte sich die Plattenkonstruktion,
die bei 500-tourigen Einheiten eine um 25°, erhohte Umfang-
geschwindigkeit zuldsst. Da bei sechs- und achtpoligen Generatoren
diese Konstruktion Schwierigkeiten bot, wurde die Kammkonstruktion
entwickelt. Sie gestattet bis 63 m/sec und wird heute noch oft ver-
wendet. Aus der bekannten schwalbenschwanziérmigen Pol-
konstruktion wurde die sog. Klauenkonstruktion geschaffen, die
erlaubt, bei 500-tourigen Einheiten und entsprechendem Material
Umfanggeschwindigkeiten bis ca. 82 m/sec im Betrieb und bis zu
156 m/sec bei Durchgang der Turbine zu bewiltigen.

Wiéhrend friiher die Nabe und das Armsystem des Rotors
als ein Stiick gegossen wurden, werden heute Profileisenstiicke mit
einer Stahlgussnabe verschweisst oder verschraubt.

Hinsichtlich der Lagerung ist bei Vertikal-Generatoren eine
gewisse Wandlung zu konstatieren. Bei den ersten Generatoren
wurde das Spurlager zwischen Generator und Turbine angeordnet;
das obere Fiihrungslager konnte leicht ausgelegt werden. Spiter
wurde das Spurlager, um seine Revision zu erleichtern, fiber dem
Generator placiert. Diese Anordnung bedingt indessen Tragsterne
riesiger Dimensionen, sodass neuere Tendenzen dahin gehen, zur
alten Losung zuriickzukehren. Tragsterne haben den Vorteil gleich-
missiger Lastverteilung; sie miissen fiir den Transport abschraubbar
sein. Als erste ersetzte die Maschinenfabrik Oerlikon den Tragstern
durch einen Balken, der keine Unterteilung nétig machte und sich
insbesondere fiir Schweisskonstruktion als sehr vorteilhaft erwies.

Die horizontale Aufstellung kommt ausschliesslich fiir Hoch-
druckwerke in Frage; die vertikale sowohl fiir Hoch- als fiir Nieder-
druckwerke. Es scheint, dass besonders fiir diese bauliche und
hydraulische Vorteile die erhdhten Kosten rechtfertigen. Die Verlust-
wirme der Generatoren wird stets durch Eigenbeliiftung abgefiihrt;
bei kleinen Einheiten wird die Luft im Maschinensaal eingesogen
und ausgestossen. Bei hohen Drehzahlen wird wegen der Lirm-
erzeugung die Kiihlluft von aussen angesogen und bei grosseren
Einheiten durch Kanile abgefiihrt. Das Umlautkiihlsystem wird bei
Wasserturbinengeneratoren nicht angewendet, wohl aber die Fil-
trierung der Kiihlluft.

Die Dieselgeneratoren sind durch das bendtigte hohe Schwung-
moment konstruktiv gekennzeichnet; zwei Ausfiihrungsformen, der
Innen- und der Aussenpoltyp, haben sich ausgebildet. Dieser kommt
seltener zur Anwendung. In der Schweiz haben diese Maschinen zur
Spitzendeckung und als Schnellreserven grosse Verbreitung erlangt.

Eine besondere Klasse unter den Generatoren bilden die
Turbogeneratoren. Es sind Maschinen mit hochsten Umfang-
geschwindigkeiten, meist nur zwei Pole in dusserst gedringtem Auf-
bau. Zwei Umstinde haben die rapide Entwicklung ermdglicht,
einerseits das Aufkommen unmagnetischer Rotorwicklungskappen,
anderseits die hiittenminnische Herstellung grosser, viele Tonnen
schwerer Stahlkdrper fiir die Rotoren in fehlerfreier Ausfiihrung
und mit den nétigen Festigkeitsziffern. Anfinglich war die Vergiitung
nicht gleichmissig; Lunkerbildungen haben sogar
zu schweren Explosionen gefiihrt. Es mussten
daher Kontrollmethoden entwickelt werden, solche
fehlerhafte Stiicke auszuscheiden. Nunmehr ist
es den Stahlwerken gelungen, dieser Uebel Herr
zu werden.

Die Maschinenfabrik Oerlikon hat seit 18 Jahren
einen andern Weg eingeschlagen. Sie verwendet
unvergiitete Rotorkdrper, die fast keine Eigenspan-
nungen besitzen; zur Herabsetzung der Bean-
spruchungen wird statt einer Kupfer- eine Aluminium-
wicklung verwendet. Da infolgedessen erhdhte Wick-
lungsverluste abzufiihren waren, wurden diese Ent-
wurfsgrundlagen stark umkidmpft. Versuche an
Probescheiben haben die hohe innere Sicherheit
dieser Ueberlegungen dargetan und gleichzeitig
gezeigt, dass die Messung der bleibenden Deh-
nungen bei Schleuderversuchen iiber die mechani-
schen Eigenschaften vollstindig aufkliren. Die Wick-
lungskappen werden durch die Verwendung von
Aluminium fiir die Rotorwicklung stark entlastet.
Die Maschinenfabrik Oerlikon hat als erste schon
1929 Generatoren fiir 3000 t und 72000 kW mit
Al-Wicklung in Vorschlag gebracht.
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Da die heutigen Grosseinheiten vibrationsfreien Gang ver-
langen, ist das dynamische Ausbalancieren eine Notwendigkeit.
Ausser den durch die kritischen Tourenzahlen verursachten Vibra-
tionen sind stets noch weitere Resonanzerscheinungen des Systems
und der Fundamente in Betracht zu ziehen.

Die Zweipoligkeit der Turbogeneratoren bedingt hohe Strom-
dichten und magnetische Beanspruchungen, also hohe Zusatzver-
luste. Deren Herabsestzung ist der wichtigste Erfolg im Turbogene-
ratorenbau der letzten zehn Jahre. Die hohen Kurzschlusskrifte an
der Statorwicklung haben zu michtigen Verankerungskonstruktionen
der Wicklungen gefiihrt, die aber deren gleichmissige Durchliiftung
nicht beeintrichtigen durften. Da die Verlustquellen auf kleinen
Raum konzentriert sind, ist ein Haupterfordernis der grossen Lei-
stungen eine gut durchgebildete, sparsame Kiihlluftverwendung.
Wihrend fiir kleinere Leistungen die axiale Kiihlung noch ausreicht,
kommt fiir grosse Leistungen ein kombiniertes System axialer und
radialer Kihlung in Frage. Die Erfolge der Verminderung der Zu-
satzverluste und des Kiihlluftbedarfs haben den Generator-Wirkungs-
grad auf Werte von 98°/, und dariiber gesteigert. Auch im Turbo-
generatorenbau ist man zur Schweisskonstruktion fibergegangen.

Der Zusammenschluss der Kraftwerke zu grossen Gemein-
schaftssystemen hat den Entwurf von Grossgeneratoren im letzten
Jahrzehnt tief beeinflusst. Sprunghafte Belastungsidnderungen, Sto-
rungen der Energiefibertragung durch Erd- und Kurzschliisse kdnnen
heftige Pendelungen der Synchronmaschinen gegeneinander ausldsen,
sodass sie ausser Tritt fallen und die Leistungslieferung zusammen-
bricht. Fiir den Grossgeneratorenbau stellt sich die Frage, auf
welche charakteristischen Eigenschaften der Synchron-Maschinen
es hierbei ankommt und wie die Regelmissigkeit der Stromver-
sorgung gesichert werden kann. Beziigliche Arbeiten verdanken wir
Steinmetz in Amerika und spiter Riidenberg und Peters in Deutsch-
land. Die folgenden Begriffe spielen eine Rolle: das Kurzschluss-
verhiltnis, die synchronisierende Leistung der Synchron-Maschine
und die Schwungleistung, resp. die Anlaufzeitkonstante des ganzen
Aggregates, ferner der Ungleichformigkeitsgrad und die Schlusszeit
des Kraftreglers.

Es werden Mittel zur Verminderung der Stosspendelungen
angegeben. Eine weitere Losung dieses Problems ist nur von einer
Zusammenarbeit des Elektrikers mit dem Maschinenbauer und den
Kraftwerken zu erhoffen; insbesondere tut es not an Versuchen in
Kraftwerken, ohne die ein wirtschaftlicher Fortschritt nicht moglich ist.

MITTEILUNGEN.

Vorschriften fiir Farbspritzanlagen. Die starke Entwick-
lung der Verspritzung von Farben in vielen gewerblichen Berufen,
im Baugewerbe, in grésseren Schreinereien und Mobelfabriken,
Schlossereien, mechanischen Werkstitten usw. hat es mit sich ge-
bracht, dass die SUVA in Verbindung mit den an der Unfallver-
hiitung mitwirkenden Fachinspektoraten einen Entwurf zu einer
Verordnung betreffend Einrichtung und Betrieb von Farbspritz-
anlagen ausgefertigt hat. Unter den allgemeinen Bestimmungen wird
gesagt, dass die Verarbeitung von Farben und Lacken im Spritz-
verfahren im Freien oder in besonderen Riumen, die keinem andern
Zweck dienen, zu erfolgen hat. Besonderen Schutz verdient der
Arbeiter, der mit den Stoffen zu arbeiten hat, die verspritzt werden
sollen. Deshalb ist die Verarbeitung bleihaltiger Farben oder solcher,
die mit Tetrachlorkohlenstoff geldst oder verdfinnt sind, nur dann
zuldssig, wenn die durch Pigmentteilchen oder Lésungsmittel ver-
unreinigte Luft restlos abgesaugt wird und auch der Arbeiter gegen
Verunreinigung durch Farbe geschiitzt ist. Die Farbnebel sind nach
Moglichkeit an der Entstehungsstelle abzusaugen. Vor allem muss
durch einstellbare Oeffnungen in den Farbspritzraum geniigende
Frischluft eingelassen werden, und zwar soll die Luft bei kalter
Witterung vorgewirmt werden. Dem Ventilator ist zur Zuriickhaltung
der Farbteilchen ein leicht auswechselbarer Filter vorzuschalten.
Kann die restlose Erfassung der verunreinigten Luft nicht bewerk-
stelligt werden, sind den Arbeitern Masken mit kiinstlicher Luft-
zufuhr zur Verfiigung zu stellen. Fiir die Verarbeitung der Farben
im Spritzverfahren diirfen jugendliche Personen im Sinne des Fabrik-
gesetzes oder weibliche Arbeitskrifte nicht verwendet werden, falls
die entstehenden Farbnebel nicht restlos abgesaugt werden kdnnen.
Unter Riumen, in denen sich stindig Personen aufhalten, diirfen
Farbspritzanlagen nicht eingerichtet werden; die Spritzriume diirfen

zudem nicht in unmittelbarer Verbindung mit andern Arbeitsriumen
stehen. Ausnahmen sind zuldssig, wenn die Gewissheit besteht,
dass die Verbindung nicht dazu benutzt wird, um im Bedarfsfall
im angrenzenden Raum ebenfalls zu spritzen. Alle Tiiren, die ein
Spritzlokal als Ein- oder Ausgang hat, miissen sich nach auswirts
offnen. Der Fussboden soll glatt und fugenfrei sein, ein fugenloser
Asphalt- oder Isolierbelag ist daher einem Holzboden auf alle Fille
vorzuziehen. Winde und Decke miissen zur Ermoglichung einer
hiufigen Reinigung ebenfalls eine glatte Oberfliche aufweisen. Alle
elektrischen Installationen sind explosionssicher zu erstellen. Auch
die Konstruktion der Ventilatoren darf nicht zu Funkenbildungen
Anlass geben; die Ventilationsanlagen sind an Erde zu legen.
Die Aufstellung eines Kompressors im Spritzraum ist nur dann
zulissig, wenn der Antrieb unmittelbar durch einen Motor, der
jede Explosionsgefahr ausschliesst, erfolgt. Riemenantrieb ist nicht
zuldssig. Es ist dafiir zu sorgen, dass der Kompressor nur reine
Luft ansaugen kann. Eine Ofenheizung in einem Spritzraum ist
nicht gestattet, dagegen kann Warmluftheizung in Frage stehen,
wenn die Abluft ins Freie geleitet wird. Die abgesaugten Gase und
Dimpfe sind bei ihrer Ausmiindung gegen Entziindung zu sichern
und miissen so austreten, dass ihnen die Wiederkehr ins Lokal
nicht gestattet wird. Zum Abkratzen der Farbe an den Bdden,
Winden usw. diirfen keine Instrumente aus Eisen zur Verwendung
kommen. — Fiir die Inbetriebnahme einer Farbspritzanlage ist eine
Bewilligung der Kantonsregierung notwendig. F. K.-M.

Die Antriebsleistung von Backen-Steinbrechern. (Vergl.
S. 47 von Bd. 102, 22. Juli 1933). Wird die Leistung von Gross-
brechern einfach aus der Produktionsintensitit (etwa nach der Er-
fahrungszah! von !5 bis /s t/h pro PS) bemessen, so gelingt ihr
Anlauf wegen der Massenwiderstinde und der Reibung der Ruhe
nicht unbedingt. Nihere Einsicht in diese Verhiltnisse verdankt
man einer Forschungsarbeit von A. Bonwetsch (siehe S. 274 von
Bd. 102, vom 25. Nov. 1933, unter ,Literatur®), deren Hauptergeb-
nisse in der ,VDI-Zeitschrift“ vom 24. Februar 1934 zu finden sind.
Messungen in verschiedenen ortsfesten und Baubetrieben ergaben
fiir Grossbrecher im Mittel etwa Proportionalitit zwischen der
erforderlichen Anlaufleistung und dem Maulquerschnitt; ein Brech-
maul von 6000 cm? erfordert eine Anlaufsleistung von rd. 50 kW.
Fiir Feinbrecher muss mit bis doppelt so hohen Werten gerechnet
werden. Bei dieser Leistungsbemessung wird der Antriebsmotor
allerdings im Dauerbetrieb nicht voll ausgeniitzt. Zur Erhéhung der
Wirtschaftlichkeit empfiehlt sich bei Grossbrechern deshalb eine
Unterteilung des Antriebs in zwei Motoren, deren Leistungen sich
zweckmissig wie 1 : 2 verhalten sollen; zum Anlauf werden sie als
Elektromotoren mechanisch und elektrisch gekuppelt, wihrend im
stationiren Betriebe der kleinere Motor allein die Arbeit iiber-
nehmen kann. Zur Herbeifilhrung einer passenden Anlaufstellung
werden unter Umstinden Andrehgerite, insbesondere Klinkmecha-
nismen notig. Die Untersuchung der im Getriebe auftretenden Krifte
erlaubte auch die Beurteilung der iiblichen Ueberlast-Sicherungen,
wobei die zumeist als Bruchsicherung dienenden Knickhebelplatten
als nicht genfigend zuverldssig erkannt wurden. Die grossen Eigen-
reibungsverluste der Brecher machen eine Verbesserung der Lager
wiinschenswert, wobei die auch fiir schwerste Betriebe einwandfrei
herstellbaren Wilzlager empfehlenswert erscheinen.

Luftheizanlage fiir Eisenbahnwagen. Auf Anregung der
S.B.B. hat die A.-G. Brown, Boveri & Cie. einen Versuch mit einem
neuen Heizsystem gemacht, das fiir Eisenbahnwagen im inter-
nationalen Verkehr beliebig fiir 1000, 1500 und 3000 V Gleich- oder
Wechselspannung brauchbar ist und eine unterschiedliche Tem-
peratureinstellung in jedem Wagenabteil erlaubt. Wie der Beschrei-
bung durch W. Liithi in den ,Brown Boveri-Mitteilungen“ vom Marz
1934 zu entnehmen ist, handelt es sich um eine Luftheizanlage,
die versuchsweise in zwei vierachsige S.B.B.-Personenwagen erster
und zweiter Klasse eingebaut wurde. Unter dem Wagenboden ist
ein Heizwiderstand nebst einem Ventilator angeordnet; der Venti-
lator saugt die den Heizwiderstand durchstreichende Frischluft an
und fordert sie durch Kanile nach den einzelnen Wagenabteilen.
Der Ventilatormotor — ein Kollektormotor — wird im Heizbetrieb
an der Erdseite des Heizwiderstandes an eine geniigend niedrige
Teilspannung angeschlossen. In der warmen Jahreszeit ist die Ein-
richtung als reine Ventilationsanlage mit Frischluft-Férderung
brauchbar, wobei der Ventilatormotor von der Beleuchtungsbatterie
des Wagens gespeist wird. Fiir die in die Wagenabteile eindringen-



	Die Entwicklung des Gross-Generatorenbaues unter besonderer Berücksichtigung der maschinentechnischen Seite

