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Elektrische Generatoren.

Von E. Diinner, Ziirich, unter Mitarbeit der Industrie.

Einige wichtige Fragen des Grossgeneratorenbaues wer-
den erortert: Konstruktiver Aufbau, Grenzleistungen und
Grenzabmessungen, Verlustaufteilung und Reduktion der
Ventilationsverluste, zusammengesetzte Rotorzylinder, Isola-
tion der induzierten Wicklungen, erreichbare Nennspannung,
Erregung und Schnelligkeit der Spannungsregulierung, Was-
serstoffkithlung, Gleichstrommaschinen fiir kleine Spannung
und grossen Strom.

Der Bau elektrischer Generatoren bildet fiir den
Konstrukteur eine Kombination elektrischer und
mechanischer Probleme, die beide Schwierigkeiten
und Verantwortungen in reichstem Masse in sich
schliessen. Wenn sich auch nach beiden Richtungen
eine gewisse Norm durchgesetzt hat, und #usser-
lich fast von einer Standardisierung gesprochen
werden kann, so ist die Entwicklung doch keines-
wegs abgeschlossen. Sowohl in elektrischer als
auch in mechanischer Hinsicht sind verschiedene
Probleme z.Zt. in Abklirung begriffen, und es
zeichnen sich bereits wieder neue ab; der den Fort-
schritt erhaltende Fluss ist noch reichlich vor-
handen.

Es soll in den folgenden Zeilen versucht werden,
den gegenwiirtigen Stand des Generatorbaues durch
Skizzierung einiger wichtiger Punkte festzuhalten
und, soweit moglich, einen Ausblick in die zu-
kiinftige Entwicklung beizufiigen.

Das Wachstumsgesetz elektrischer Maschinen,
das bekanntlich am Transformator am besten ab-
leitbar ist, zeigt das allgemeine Resultat, dass die
Vergrosserung der Dimensionen des aktiven Teils
bei konstanter elektrischer und magnetischer Be-
anspruchung die Leistung in der vierten, das Ge-
wicht und die Verluste in der dritten Potenz
wachsen ldsst. Der grosse Typ ist daher bil-
liger und besser; es sinken Einheitsgewicht
(kg/kVA), Einheitspreis (Fr./kVA), und es steigt
der Wirkungsgrad. Dieser Entwicklung steht nur
die Abnahme der sogenannten spezifischen
Oberfliche, (ecm2?/W) entgegen; die grosse Ma-
schine gestattet aber meistens, die Kiihlfdhigkeit
der Oberfliche zu steigern. Die Konzentration
grosser Leistungen an einzelnen Punkten erlaubt
heute dem Generatorbau, die Vorteile des grossen
Typs voll auszuniitzen; die Entwicklung der elek-
trischen Generatoren in den letzten drei Jahrzehn-
ten zeigt daher als Hauptmerkmal die Steigerung

der Einheitsleistung bis zu der durch die Oekono- |

mie der Energieaufteilung bedingten Grenzen. Im
Gegensatz zum Asynchron-Motor ist der Synchron-

Generator ein Individualist, fiir dessen Herstellung |

die Serienfabrikation kaum eine Rolle spielt; da-
gegen benotigt seine Bearbeitung einen Park gross-
ter Werkzeugmaschinen, so dass die Fabrikation
grosserer Einheiten in der Schweiz auf drei Gross-
firmen beschrinkt ist.

Eine Betrachtung der Generatoren hat zwischen
Langsamldufern mit ausgesprochenen Polen und
Schnellaufern mit Turborotoren zu differenzieren;
ebenso konnen Fragen elektrischer und mechani-
scher Natur zum Teil getrennt behandelt werden.

621.313.12

L’auteur expose quelques questions importantes de la
construction des gros générateurs: dispositions constructives,
puissances et dimensions limites, répartition des pertes et
réduction de pertes de wventilation, cylindres rotoriques en
plusieurs piéces assemblées, isolement des enroulements in-
duits, tension nominale obtenable, excitation et rapidité du
réglage de la tension, refroidissement @ hydrogéne, machines
G courant continu & basse tension et a fort débit.

Die von Amerika iibernommene Konstruktion
mit geschweissten Platten hat sich bei uns restlos
durchgesetzt. Ihre Vorteile, die im kleinen Gewicht,
im Wegfall der Giesserei, im Ausschluss von Mate-
rialunregelmissigkeiten usw. liegen, liessen diese
Bauart zur bevorzugten werden, so dass die friihere
Gusskonstruktion nur noch ausnahmsweise ange-
wendet wird. Fig. 1 zeigt den Schnitt durch einen
Generator der Firma Sécheron, Genf, bei dem so-
wohl Stator als auch Rotor und Tragkonstruktion
aus Walzeisen zusammengeschweisst sind.
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Fig. 1.

Drehstromgenerator fiir das Kraftwerk Verbois, Genf.

27500 kVA, 18000 V, 136 U/min.
(Sécheron.)

Fiir Antrieb mit Wasserturbinen kommt aus-
schliesslich die Bauart des Rotors mit ausgespro-
chenen Polen zur Anwendung. Bei Antrieb mit
Peltonturbinen, d. h. bei sehr grossem Gefiille, er-
gibt sich fiir den Generator die Ausfithrung mit
horizontaler Welle. Fig. 2 gibt den Schnitt durch
eine derartige Ausfithrung. Die Verwendung von
ausgesprochenen Polen fiihrt hier schon zu Grenz-
beanspruchungen, da bei der Schleuderdrehzahl
900/min eine Umfangsgeschwindigkeit von 140 m/s
erreicht wird.

Fiir missigere Gefille, die weitaus haufiger sind,
bildet die Anordnung mit vertikaler Welle die iib-
liche Ausfithrung; sie ergibt fiir den hydraulischen
und elekirischen Teil eine sehr saubere Trennung
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(Fig. 1 und Fig. 3). Das Traglager muss unter Be- | verschiedene Vorteile bieten. Neben der besseren

riicksichtigung des Wasserdruckes oft eine unge-
heure Last aufnehmen, bei ganz grossen Ausfiih-
rungen weit iiber 500 t. Dann kann der Einbau
dieses Lagers unterhalb des Generators konstruktiv

SEVEIsT
Fig. 2.
Drehstromgenerator fiir das Kraftwerk Dixence.

37500 kVA, 13000 V, 500 U/min.
(Maschinenfabrik Oerlikon.)
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Zuginglichkeit zu den verschiedenen Generator-
teilen und der verkleinerten Hohe zum Abheben
des rotierenden Teiles kann die Verkiirzung der
Arme des Tragsterns oder hiufiger Tragbalkens
entscheidend werden (Fig. 3). Trotz der beiden
riesigen Tragbhalken, bestehend aus je 5 ca. 2 Meter
hohen Plattentrigern, ergab sich bei 700 t Vertikal-
druck eine Durchbiegung von 1,5 mm.

Fiir die Befestigung der Pole am Rotorring kom-
men mehrere Varianten zur Anwendung; neben
Schrauben- und Schwalbenschwanzbefestigung ist
es namentlich diejenige mit Polklauen, welche sehr
grosse Beanspruchungen zulisst und z. B. Umfangs-
geschwindigkeiten bis zu 150 m/s bei 2 m Durch-
messer beherrschen ldsst. Die Verwendung von
Kaplanturbinen fiihrt leider zu sehr hohen Durch-
brenndrehzahlen; an Stelle der frithern Werte 2 X
Nenndrehzahl muss mit 2,5 und mehr gerechnet
werden. Derartige Schleuderdrehzahlen schaffen
dem Konstrukteur oft grosse Schwierigkeiten und
reduzieren unter Umsténden die Ausniitzung. Die
Grenzleistungen sind immerhin bei hohen Pol-
zahlen recht stattlich; bei 16 Polen und doppelter
Durchbrenndrehzahl lassen sich z. B. 90 000 kVA
betriebssicher mit iiblicher Ankerriickwirkung er-
reichen. Die Dimensionen solcher langsam laufen-
den Generatoren werden allerdings sehr gross; die
in Fig. 3 dargestellte Maschine z. B. besitzt eine

sEvizzo

Fig. 3.

Drehstromgenerator fiir das Kraftwerk Beauharnois (Kanada).
44 000 kVA, 13,2 bis 14,5 kV, 25 Hz, 75 U/min. (Maschinenfabrik Oerlikon.)
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Bohrung von 10,4 m, einen Aussendurchmesser von
12,2 m bei ca. 1,5 m Eisenlinge. Die Schwierig-
keiten der Herstellung und der Stiickbearbeitung
solcher Maschinen lassen sich leicht einschitzen,
wie auch die fiir den Transport notige Unterteilung
die Konstruktion oft weitgehend erschwert.

Die Verwendung der Dimpferwicklung ist nicht
nur bei Einphasen-, sondern auch bei Mehrphasen-
Generatoren ziemlich allgemein geworden, da sie
bei transienten Pendelerscheinungen wesentlich zur
Beruhigung des Systems beitriigt und die Grobsyn-
chronisierung stark unterstiitzt. Die grosse Varia-
tion in der Belastung von induktiv zu kapazitiv er-
fordert entsprechend grosse Regulierung der Er-
regung; grossere Maschinen haben daher Haupt-
und Hilfserreger.

Bei den Turbogeneratoren hat sich die 2polige
Ausfiithrung ausschliesslich durchgesetzt; andere
Polzahlen kommen fiir 50 Hz kaum mehr vor. Die
Grenzleistung liegt bei 2 Polen iiber 80 000 kVA,
wobei sich fiir eine Bohrung von 1100 mm eine
Linge des aktiven Eisens iitber 3 m ergibt, was
naturgemiss mancherlei Schwierigkeiten in sich
schliesst. Die Materialbeanspruchungen sind beim
Schleudern der Rotoren mit 1,25facher Nenndreh-
zahl extrem hoch; zur Verwendung gelangt ver-
giiteter Stahl mit 75 kg/mm? Festigkeit und 45
kg/mm? Streckgrenze, die bis zu 70 7, ausgeniitzt
wird. Durch das Zusammendringen der grossen
Leistungen auf kleinsten Raum wird sehr kleines
Einheitsgewicht, unter 1,5 kg/kVA, kombiniert mit
sehr hohem Wirkungsgrad erreicht. Fiir Leistungen
itber 50 000 kVA z. B. werden bei cos ¢ = 0,8 Wir-
kungsgrade iiber 0,98 garantiert. Die Aufteilung
der Verluste nach Tabelle T zeigt den grossen Anteil
der Venitlationsverluste, so dass eine weitere Ver-
besserung des Wirkungsgrades in erster Linie wohl
hier angreifen muss. Trotzdem rechnungsgemiss
die Verwendung von Wasserstoff als Kiihlmedium
die reinen Ventilationsverluste auf /10 und damit
die Gesamtverluste unter Umstinden um 14 redu-
ziert, haben die bisher erreichten hohen Wirkungs-
grade bei uns die Luftkiihlung beibehalten lassen.
Die ebenfalls grossen Zusatzverluste im Gebiet der
Spulenkédpfe werden durch Schlitzen der Pressplat-
ten, die z. T. aus Bronze bestehen, moglichst redu-
ziert.
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Fig. 4.
Mehrteilizer Rotor eines Turbogenerators,

dessen einzelne Teile durch eine Zugstange zusammengehalten
sind; die Vibrationscharakteristiken sind nicht verschieden
von denjenigen eines massiven Rotors.
(Brown Boveri.)

In konstruktiver Hinsicht bildet der Rotor, so-
wohl in mechanischer als auch thermischer Rich-
tung, noch immer das Sorgenkind des Konstruk-
teurs. Die Verwendung von Aluminium fiir die
Rotorwicklung hat sich nicht durchgesetzt. Die Ver-
giittung der grossen massiven Rotorkérper, die nur
von ganz wenigen, auslidndischen Eisenwerken aus-
gefithrt werden kann, fiihrte zu einer Abhingig-

keit vom Auslande, die sich speziell in den Liefer-
terminen ungiinstig auswirkte. Durch Aufteilen
des bisher einteilig gehaltenen Eisenstiickes in
mehrere Rotorzylinder (Fig. 4) wurde es méglich,
diese Turborotoren in einheimischen Eisenwerken
zu walzen und zu vergiiten, was besonders in heu-
tiger Zeit sehr hoch geschitzt werden muss. Ein
weiterer Vorteil solcher Aufteilung liegt in der bes-
seren Vergiitung und leichteren Kontrolle. Die
Schwierigkeiten der Rotorkiihlung sind heute durch
geschickte Anordnung der Luftfithrung ziemlich be-
hoben; die langen und vielfach gebogenen Venti-
lationswege und die Zufithrungskanile erfordern
aber sehr hohe Pressungen, oft itber 300 mm Was-
sersidule.

Die Isolation der Ankerwicklung, bei Synchron-
maschinen fast ausnahmslos die Statorwicklung,
bildet ein weiteres Problem, an dem stetig gear-
beitet wird. Der Schutz gegen die, auf der Steilheit
der Wanderwellen beruhenden, Ueberspannungs-
gefahr wird heute erreicht, indem die Einzelleiter
so reichlich isoliert werden, dass zwischen benach-
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Fig. 5.

Verlustwinkel in Abhéingigkeit von der Spannung.
Generator handelsiiblich (Schellack-1solation, warm 1000 C).
» » ) » kalt.

» verbessert (warm 100° C).
kalt.
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barten Windungen kurzzeitig Phasenspannung aus-
gehalten wird. Das iibliche Isoliermaterial der Nut-
auskleidung und der Leiter ist Mikanit. Zwischen
Stillstand bei niedriger und Lauf bei hoher Um-
gebungstemperatur kénnen Temperaturunterschiede
an der Wicklung von 100" C auftreten, die
betrichtliche Lingenausdehnungen zur Folge ha-
ben. Die Differenz der linearen Ausdehnungs-
koeffizienten von Kupfer und Eisen betrigt rund
6-10%, was bei grossen axialen Lingen ein gegen-
seitiges Verschieben zur Folge hat, bei dem die zwi-
schenliegende Isolation der Hauptleidtragende ist.
Das iibliche Schellackmikanit wird hiufig durch
Mikanit ersetzt, bei dem als Klebmittel der Mika-
pldttchen ein asphalthaltiger Lack verwendet ist.
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Fig. 5 und 6 orientieren dabei iiber den Gewinn
beziiglich dielektrischer Verluste; auch mechanisch
verhilt sich dieses Material, da es bei den vorkom-
menden Temperaturen stets leicht plastisch bleibt,
wesentlich besser.

50
1
40
-
9
3
C
v
s
130
2
£
(Y]
Lo 2
10 //
//,_.——
0 sevsise 20 40 60 60, f100 120 °C

Fig. 6.

Dielektrische Verluste in Abhingigkeit von der Temperatur.
1 Handelsiibliche Isolation (Schellack-Isolation).
2 Hochspannungs-Porzellan.
3 Verbesserte Isolation.

Die Spannungen der Grossgeneratoren liegen
zwischen 5000 bis 15000 V; Isolationsstirken der
Nutenkénnel von 2 bis 5 mm ergeben auch bei den
schirfsten Priifbedingungen die gewiinschte Sicher-

| SEV8155

Fig. 7.
Drehstromgenerator.
37500 kVA, 22000 V, 3000 U/min.
(Brown Boveri.)

heit. Das ldstige Glimmen, sichtbar besonders beim
Austritt der Wicklung aus der Nut, wird unter-
driickt, entweder durch Einwickeln einer Kupfer-
folie, die an Eisen gelegt wird, oder durch An-

streichen der Oberfliche mit einem schwach lei-
tenden Lack. Immer wieder stellt sich das Problem,
durch hohe Generatorspannung den Transformator
und dessen Verluste zu ersparen. Fig. 7 zeigt den
Lingsschnitt durch einen Turbogenerator von
Brown Boveri fiir 22 000 V Nennspannung. Es sei
speziell auf die Wicklungsanordnung des Stators mit
4 runden, iibereinander angeordneten Leitern auf-
merksam gemacht, die bei einem Isolationsauftrag
von 5 mm gleichmissigste Fabrikation und damit
grosste Sicherheit ergibt. Ohne auf die Frage ein-
zutreten, ob sich Spannungen von 30 bis 50 kV
fiir Generatoren durchsetzen werden, ist festzustel-
len, dass es heute méglich ist, Wicklungen fiir der-
artige Spannungen absolut betriebssicher herzustel-
len mit Isolationsauftrigen, welche immer noch
eine verniinftige Ausniitzung der Maschine ge-
statten.

Die neuzeitlichen Anforderungen an die Schnel-
ligkeit der Spannungsregulierung, sowie die ofters
auftretende Notwendigkeit, lange Hochspannungs-
leitungen bei kleiner Last unter Spannung zu hal-
ten, haben die Anwendung von Hilfserregern
zwecks Fremderregung des Haupterregers bald zur
Norm werden lassen. Es wird dadurch die durch den
Schnellregler zu leistende Reglerarbeit erhéht, so
dass bei grossen Generatoren die Belastbarkeitsgrenze
iiblicher Regler erreicht ist. Der Hochleistungsol-
druckschnellregler ist ein Schnellregler, der auf das
Steuerventil eines Oeldruckservomotors einwirkt und
damit Widerstinde im Erregerkreis des Haupterre-
gers steuert. Der ganze Re-
gulierweg wird in 0,3 Sekun-
den beschrieben, so dass, wie
Fig. 8 zeigt, die an einem Syn-
chronkompensator von 15 000
kVA, 750 U/min, aufgenom-
men wurde, der Spannungs-
aufbau am Haupterreger fast
plotzlich erfolgt. Stosserre-
gung, die z. B. der Ultrarapid-
regler der MFO besitazt, diirf-
te, wenn notig, den Regulier-
vorgang noch weiter beschleu-
nigen. Kunstschaltungen am
Erreger haben sich in der
Schweiz nicht eingefiihrt,
wohl mit Recht. Im Gegensatz
zu amerikanischenMaschinen
wird bei uns das Verhiltnis
«KurzschluB3strom bei Leer-
lauferregung zu Nennstroms
sehr klein gemacht (0,5 und
weniger). Dies erlaubt bedeu-
tend héhere Ausniitzung der
Maschine, erhoht aber die
Reglerarbeit und nétigt zur
Vorsicht bei kapazitiver Be-
lastung.

Werfen wir einen kurzen Blick in die Zukunft,
soweit sich die diesbeziiglichen Fragen iibersehen
lassen. Obwohl vom Konstrukteur her keine ein-
schrinkenden Griinde vorliegen, werden in bezug
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auf Einheitsleistungen wohl keine wesentlich gros-
sern Maschinen mehr gebaut werden. Die zulidssige
Leistungskonzentration in einer Maschine ist sicher
auch in den grossten Industriezentren mit den heute
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Fig. 8.
Spannungsaufbau am Erreger
mit Brown-Boveri-Hochleistungs-Oeldruck-Schnellregler.

vielfach ausgefiihrten Maschinen von 100 000 kVA
erreicht. Speziell bei uns in der Schweiz wurde
mit der Aufteilung in 3 Einheiten die Leistung
40 000 kVA nirgends iiberschritten.

Beziiglich Hohe der Maschinenspannung, wo
der Kampf zwischen der Ausfithrung mit Generator
und Transformator oder Hochspannungsgenerator
geht, miissen wohl noch lidngere Betriebserfahrun-
gen abgewartet werden, bis ein schliissiges Urteil
gefillt werden kann. In der Schweiz, wo ziemlich
hohe Uebertragungsspannungen vorliegen, ist die
erste Losung die gegebene.

Eine letzte Frage betrifft die Reduktion der
grossen Ventilationsverluste, siehe Tabelle I. Immer

Verluste einer Synchronmaschine von 30 000 kV A, 3000 U/min.

Tabelle 1.

kW

Eisenverluste e e e . 113
Kupferverluste im Stator . . . . . . 125
Kupferverluste im Rotor (Erregung) . . 90
Ventilations- und Reibungsverluste . 150
Zusatzverluste . . . . . . . . . . 75
Totalverluste 553

wird der Anreiz bestehen, sie durch Verwendung
eines leichtern Kiithlmediums zu reduzieren. Wenn
auch die Verwendung von Wasserstoff konstruktive
Komplikationen mit sich bringt und die Kosten der
Generatoranlage um 10 bis 20 9, erhéht, so spricht
doch vieles dafiir, dass diese Frage nicht ruhen

wird. Sind die in Amerika gesammelten Erfah-
rungen zufriedenstellend (es sind dort Synchron-
maschinen mit zusammen iiber 1 Million kVA
Leistung mit dieser neuen Kiihlung im Betriebe), so
diirfte ihrer Einfiithrung auch bei uns der Weg ge-
ebnet sein.

Bekanntlich kénnen Asynchronmaschinen, iiber-
synchron angetrieben, Wirkleistung als Generator
abgeben, leider unter Aufnahme von Blindleistung.
Als Grossmaschinen sind sie sehr selten und auch
als Kleingeneratoren, wo sie den Kraftausgleich
und die Drehzahlregulierung der Turbine besorgen,
ist ihre Anwendung nur vereinzelt.

SEVEIS7

Fig 9.
Unipolarmaschine.
13 V, 30000 A. 750 U/min.
(Brown Boveri.)

Der Bau der Gleichstromgeneratoren fiir nor-
male Spannungs- und Stromverhiltnisse bewegt
gich in den althergebrachten Bahnen, wobei dank
der jahrzehntelangen Erfahrungen die Ausniitzung
und die Giite stets etwas gesteigert werden konnte.
Spannungen iiber 3000 Volt werden kaum verlangt
und bereiten am Kommutator schon erhebliche
Schwierigkeiten; héufiger sind die Maschinen fiir
niedrige Spannung, dafiir sehr grossen Strom.
Fig. 9 zeigt die Ansicht einer von Brown Boveri
kiirzlich gebauten Unipolarmaschine fiir 13 V und
30000 A. Der Anker trigt keine Wicklung, sondern
beniitzt als Leiter die Wirbelbahnen des massiven
Eisenrotors, der im Innern von Kiihlwasser durch-
flossen ist. Die Schwierigkeiten derartiger Ma-
schinen liegen vornehmlich in der Stromabnahme,
und deren Verhalten wird iiber die Zukunftsaus-
sichten solcher Ausfithrungen entscheiden.

Lastverteilung :
Regulierung, Fernmessen, Fernsteuern, Fernregeln, Kommandoriume.

Von E. A. Engler, Baden,

Die heutige Technik der Zusammenarbeit zwischen Lauf-
und Speicherwerken und das Parallelarbeiten ganzer Neiz-
gruppen unter sich und mit solchen des Auslandes wird kurz
dargestellt. Die Probleme der Regulierung, des Fernmessens,
Fernsteuerns und Fernregelns, die die Zusammenarbeit ver-
schiedener Werke und W erkverbiinde stellt, werden erdértert.
Schliesslich werden kurz einige Richtlinien fiir die zweck-
missige Gestaltung der Kommandordume angedeutet.

Die Lastverteilung im schweizerischen Elektri-
zitdtswerkbetrieb ist im wesentlichen beherrscht

621.311.177

L’auteur expose la collaboration entre usines au fil de
Peau et usines @ accumulation, ainsi que la marche en paral-
léle de groupes entiers de réseaux entre eux et avec ceux de
Uétranger. Il examine les problémes que pose la collabora-
tion de plusieurs usines ou groupes d’usines en matiére de
réglage, de télémesure, de télécommande et de téléréglage.
Finalement, il esquisse quelques directives pour U'aménage-
ment rationnel des postes de commande.

vom Verbundbetrieb zwischen Laufwerken und
Speicherwerken. Die grossen Laufwerke sind an
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