Generatorenbau und Kraftwerkgestaltung

Autor(en): Wiedemann, E.

Objekttyp:  Article

Zeitschrift:  Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins :
gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen
Elektrotechnischen Vereins (SEV) und des Verbandes
Schweizerischer Elektrizitatswerke (VSE)

Band (Jahr): 51 (1960)

Heft 7

PDF erstellt am: 29.04.2024

Persistenter Link: https://doi.org/10.5169/seals-917028

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften. Sie besitzt keine Urheberrechte an
den Inhalten der Zeitschriften. Die Rechte liegen in der Regel bei den Herausgebern.

Die auf der Plattform e-periodica vero6ffentlichten Dokumente stehen fir nicht-kommerzielle Zwecke in
Lehre und Forschung sowie fiir die private Nutzung frei zur Verfiigung. Einzelne Dateien oder
Ausdrucke aus diesem Angebot kbnnen zusammen mit diesen Nutzungsbedingungen und den
korrekten Herkunftsbezeichnungen weitergegeben werden.

Das Veroffentlichen von Bildern in Print- und Online-Publikationen ist nur mit vorheriger Genehmigung
der Rechteinhaber erlaubt. Die systematische Speicherung von Teilen des elektronischen Angebots
auf anderen Servern bedarf ebenfalls des schriftlichen Einverstandnisses der Rechteinhaber.

Haftungsausschluss

Alle Angaben erfolgen ohne Gewabhr fir Vollstandigkeit oder Richtigkeit. Es wird keine Haftung
Ubernommen fiir Schaden durch die Verwendung von Informationen aus diesem Online-Angebot oder
durch das Fehlen von Informationen. Dies gilt auch fur Inhalte Dritter, die tUber dieses Angebot
zuganglich sind.

Ein Dienst der ETH-Bibliothek
ETH Zirich, Ramistrasse 101, 8092 Zirich, Schweiz, www.library.ethz.ch

http://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-917028

Generatorenbau und Kraftwerkgestaltung

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV am 18. November 1959 in Bern,
von E. Wiedemann, Baden

1. Gegenwiirtige Situation

Die gesamten ausbauwiirdigen Wasserkrifte der
Schweiz reprisentieren zurzeit eine Leistung von
etwa 9000...9500 MW. Die bisher installierte Leistung
betriagt etwa 5500 MW, davon sind rund zwei Drittel
in Speicherwerken und ein Drittel in Laufkraftwer-
ken installiert. Die jihrliche Zunahme der instal-
lierten Leistung wird kiinftig — etwas weniger als in
den letzten zwei Jahren — auf etwa 350...450 MW
geschatzt.

Die in der Schweiz bei den drei generatorbauen-
den Firmen zur Verfiigung stehende Erzeugungs-
moglichkeit betrigt — unter Einschluss der grossen,
zurzeit im Ausbau begriffenen Fabrikationserweite-
rungen — etwa 1000...1200 MW ; d. h. die generator-
bauenden Firmen sind nach Deckung des Inland-
bedarfes neuerdings befahigt oder besser gesagt ge-
zwungen, schon bald fiir etwa 60...65 °/o ihrer Erzeu-
gungsmoglichkeit von Wasserkraftgeneratoren Aus-
landsauftriage zu suchen. Mit Ausnahme von Nor-
wegen, wo die Generatorfabrikationsméglichkeit
wesentlich kleiner ist als der Inlandsbedarf, liegen
die Verhiltnisse in den anderen europiischen Lin-
dern dhnlich. Dazu kommt, dass Wasserkraftgenera-
toren ein materialintensives Industrieprodukt sind.
55...60 /o der Herstellungsselbstkosten sind Material-
ausgaben. Das Rohmaterial stammt praktisch zu
100 °/p aus dem Ausland; aber auch der Auslands-
anteil der Halbfabrikate am Gesamtmaterial betragt
bei manchen Generatorarten, z. B. Generatoren mit
Schichtrotoren und geblechten Polen, bis zu 65 %o.
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Bei den Bauvorhaben in der Schweiz handelt es
sich in erster Linie um Hochdruck-Wasserkraftwerke
mit relativ rasch laufenden Maschinen, wihrend der
Export zum grossen Teil auf Generatoren fiir Fluss-
kraftwerke mit niederen Gefillen und entsprechend
niederen Drehzahlen basiert.

Die gesamte elektromechanische Ausriistung eines
Wasserkraftwerkes betrigt bei Hochdruckkraftwer-
ken etwa 12...16 9/o und bei Niederdruckkraftwerken
etwa 18...22 9/y der Gesamtkosten. Der entsprechende
Anteil fiir die Generatoren allein betrigt dann etwa
2...4 bzw. 5..7%.

Diese Verhiltniszahlen beeinflussen bis zu einem
gewissen Grade die Aufwendungen fiir die konstruk-
tiven Losungen fiir den Generator, insofern als die
Auswirkungen jeder Generatorverbilligung allein
bei rasch laufenden grossen Generatoren fiir Spei-
cherkraftwerke sich auf die Gesamtkosten weniger
auswirken als bei langsam laufenden Generatoren
fiir Flusskraftwerke. Umgekehrt wirken sich aber
die Generatorabmessungen, Gewichte und Kran-
lasten auf die Gesamtgestehungskosten bei Hoch-

‘druckkraftwerken — inshesondere bei der Kaver-

nenbauweise — im allgemeinen stirker aus.

2. Hochdruckkraftwerke

Auf diesem Gebiete haben die Schweizer Gene-
ratorfirmen eine fiihrende Stellung in der Entwick-
lung, dank des Umstandes, dass die schweizerischen
Kraftwerke und projektierenden Gesellschaften Ent-
wicklungsaufgaben fiir sehr grosse Einheiten hoher
Drehzahl stellen konnten. In
vielen Fillen — insbhesondere
allen jenen, bei welchen die
Grosse des Gefilles gar keine
andere Turbinenart erlaubt
— handelt es sich um Pelton-
Turbinen-Antriebe.

Pelton-Turbinen-Genera-
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Es ist nicht Aufgabe des Konstrukteurs, diese
Zahlen zu kommentieren, sondern nur die Konse-
quenz zu ziehen, dass er mehr als noch vor wenigen
Jahren, als die Produktionsmoglichkeit noch zu
einem hohen Prozentsatz in der Schweiz verbraucht
wurde, seine Konstruktionen auch auf aussereuro-
piische Anforderungen ausrichten muss.
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toren werden sowohl hori-
zontal als vertikal gebaut.
Bei horizontaler Anordnung
wird bei grossen Leistungen,

Fig. 1
Zwischen zwei Turbinenridern
angeordneter Generator

Kraftwerk Monpezat,
63 MVA, 428 U./min
1 Peltonturbine; 2 Generator;
3 Haupterregermaschine;
4 Hilfsmaschine

die beziiglich Wassermenge und Drehzahl in einem
Rad nicht verarbeitet werden konnen, die Turbinen-
leistung auf zwei Turbinen verteilt. Normalerweise
ist dann der Generator zwischen den beiden Turbi-
nenriadern angeordnet. Im Beispiel von Fig. 1 ist die
Haupterregermaschine zwischen den Lagern einge-
baut, wihrend Hilfserreger, Hilfsgenerator und Pen-
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delgenerator elastisch gekuppelt ausserhalb einer
Turbine angeordnet sind.

In Norwegen wird in fast allen Fillen eine andere
Anordnung gewihlt. Dort sind beide Turbinen auf
einer Seite des Generators und der Erreger auf der
freien Seite. Diese Anordnung bringt gewisse bau-
liche Ersparnisse wegen der teilweise gemeinsamen
Wasserfithrung fiir beide Turbinen. Dafiir wird aber
der Rad-Ein- und Ausbau, der z. B. bei sandhalti-
gem Wasser oft notwendig ist, erheblich erschwert.
In diesem Falle ist auch ein drittes Lager notwendig.

In den Fillen, in denen die Turbinen gleichzeitig
mit einer Pumpe arbeiten (Fig.2), werden auch in
der Schweiz die Peltonridder nebeneinander und der
Generator zwischen den Turbinen und der Pumpe
angeordnet.

Die Peltonrader fiir hori-
zontale Aufstellung werden
ein- oder zweidiisig pro Pel-
tonrad gebaut. Bei der hori-
zontalen Anordnung ist es
auch bei zweidiisiger Ausfiih-
rung baulich nicht moglich,

Maschinenhauses der komplette Rotor oder die um
90° verdrehte Statorhilfte seitlich an den montier-
ten Maschinen vorbeigefahren werden kann, um
dann verdreht auf den Unterteil des Stators aufge-
setzt zu werden.

In allen Normalféllen ist das Gewicht des kom-
pletten Rotors ganz wesentlich grosser als das des
Stators und deshalb fiir die Tragkraft des Kranes
massgebend. Wenn man sich entschliesst, die Pole
im Kraftwerk in das in den Lagern liegende Polrad
zu montieren, kann die Tragkraft des Kranes bei
rasch laufenden Maschinen ganz erheblich reduziert
werden, unter Umstinden derart, dass sogar der Ro-
tor ohne Pole leichter ist als die gewickelte halbe
Statorhilfte. Im Falle von Fig.3 ist das Gewicht
einer Statorhilfte 55 bzw. 60 t, das Gewicht des kom-
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die Diisen so anzuordnen,
dass sich die Strahldriicke
beziiglich Lagerreaktion auf-
heben. Der die Lager lie-
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Generator zwischen zwei [
Turbinenridern und einer Pumpe < i
Kraftwerk Motec 7 ‘

29 MVA, 750 U./min =

1 Peltonturbine; 2 Generator;

3 Pumpe SEV28830

fernde Generatorbauer muss deshalb bei Anordnung
und Dimensionierung der Lager den Strahldruck be-
riicksichtigen. Die Lagerbelastung durch den Strahl-
druck allein ist vielfach in der Gréssenordnung von
mehr als dem halben Rotorgewicht. Die Resultie-
rende aus dem Strahldruck und dem halben Rotor-
gewicht betridgt unter Beriicksichtigung der Tat-
sache, dass bei voriibergehendem Betrieb mit nur
einem Peltonrad noch eine einarmige Hebelwirkung
eintritt, das 1,4-bis 2fache des Rotorgewichtes. Wenn
die Abweichung der Resultierenden von der Verti-
kalen mehr als etwa 45° betrigt, so ist es vielfach
iiblich, die Lagerschale nicht horizontal, sondern
schrig zu teilen. Eines der beiden Lager wird als
Axial-Fiithrungslager gebaut.

Die notwendige Tragkraft des Kranes und die Ge-
neratorgrosse beeinflussen — inshesondere bei Ka-
vernen — die Bauaufwendungen. Vor allem geht bei
horizontalen Maschinen die Linge des Aggregates
und bei Vertikalmaschinen die Hohe des Aggregates
in das Volumen der Kaverne proportional ein, also
in beiden Fillen die Eisenlinge des Generators, mit
der die Leistung auch proportional steigt, wihrend
grosserer Durchmesser quadratisch grossere Lei-
stung ergibt und Anordnungen fiir die Montage mog-
lich sind, bei denen der Durchmesser nur propor-
tional oder weniger in das Kavernenvolumen ein-
geht.

In Fig. 3 ist gezeigt, wie bei horizontaler Auf-
stellung des Aggregates seitlich der Mittelachse des
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pletten Rotors 197 t und das Gewicht des Rotors
ohne Pole 142 t. Das Einsetzen der Pole in den ein-
gebauten Rotor setzt allerdings, insbesondere bei
Vertikalmaschinen, eine Konstruktion voraus, die
dies erméoglicht, also Klauenpole und an den Polen
selbst befestigte Spulenabstiitzungen, also ohne
Spulenabstiitzungen am Rad.

SEV 28831
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Fig. 3

Montage eines horizontalen Wasserkraftgenerators
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Bei der vertikalen Anordnung von Pelton-Tur-
binen-Generatoren fiir grosse Leistungen handelt es

sich wohl immer um mehrdiisige einrdderige Anord-
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nicipale, Milano, im Bau. Sie hat fliegende 4diisige
Peltonrider und 2 Generatoren mit einer Leistung
von 115 MVA und 333,3/610 U./min.

Francis - Turbinen  fir
Hochdruck-Kraftwerke sind
heute bis zu Brutto-Gefillen
von 540 m in Norwegen ge-
baut und sind fiir noch we-
sentlich gréssere Gefille in
Projektierung. Fiir das in
Projektierung  befindliche
Pumpspeicherwerk Hotzen-
wald der Schluchseewerke
sind horizontale Francis-Tur-
binen fiir ein Gefille von

610 m mit Generatorleistun-

gen von rund 100 MVA bei
750 oder 1000 U./min vorge-

sehen. Wenn nicht besondere

Grinde — z. B. Aufteilung
in zwei Turbinen oder An-
ordnung von Turbine und
Pumpe fiir horizontale Auf-
stellung ausschlaggebend
sind, so ist die tibliche An-
ordnung vertikal. Die im
Kraftwerk Fionnay der For-
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nung. In diesem Falle ist es iiblich, die Diisen so zu
verteilen, dass sich die Lagerreaktionen aus den
Strahldriicken aufheben. Dies scheint bei hohen
Spurlagerbelastungen von einer gewissen Bedeutung
wegen der Auswirkung einseitigen Strahldruckes auf
die Welle und auf das Spurlager. Die Wellendurch-
biegung aus einseitigem Strahldruck entspricht der-
jenigen einer nicht umlaufenden Kraft, z. B. eines
einseitigen magnetischen Zuges, wie er durch exzen-
trische Montage vom Gehiduse gegeniiber dem Pol-
rad verursacht wird. Die ausgeglichene Anordnung
der Diisen wirkt sich natiirlich auch vorteilhaft auf
die Lagerreibungsverluste im Halslager aus.

Die in der Schweiz bekanntesten vertikalen Pel-
ton-Turbinen-Anlagen sind wohl die des Etzelwer-
kes mit Ein- und Dreiphasen-Generatoren von 18
MVA und die des Kavernen-Kraftwerkes Innertkir-
chen der Kraftwerke Oberhasli. Bei diesem ist ein
fliegendes Peltonrad mit um 180° versetzten Diisen
angeordnet. Die 5 Generatoren sind fiir 52,25 MVA
und 420/790 U./min ausgelegt.

Ganz dhnliche Gesamtbauweise haben die Tur-
binen-Generatoren des Kraftwerkes Goschenen,
53 MVA, 500 905 U./min, sowohl fiir die Drei- als
auch fiir die Einphasen-Generatoren, in diesem Falle
allerdings mit 3 um je 90° versetzten Diisen.

Die zur Zeit wohl grosste Anlage dieser Art ist
fiir das Kraftwerk Grosio der Azienda Elettrica Mu-
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Fig. 4
Typische Generatorbauweise fiir
horizontale Francis-Turbine

Kraftwerk Tokke
120 MVA, 375 U./min

ces Motrices de Mauvoisin aufgestellten drei verti-
kalen Turbinen-Generatorsitze mit dem bisher
grossten im Betrieb befindlichen Gefille in der
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Fig. 5
Schirmgenerator mit Spurlager auf dem Deckel
in einer Kaverne
Maschinenhaus Picote, 72 MVA, 167 U./min
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Schweiz von 465 m haben drei Generatoren von
60 MVA bei 750/1416 U./min.

Die wohl grossten in der typischen Generator-
bauweise fiir Schnellaufer hergestellten Generatoren
sind zur Zeit die im Bau befindlichen, fiir das Kraft-
werk Tokke der Norwegischen Wasserbaudirektion
in Auftrag gegebenen vier Generatoren von 120 MVA
und 375610 U./min (Fig.4). Das Gefille betragt
377 m. Die Generatoren sind in der konventionellen
Bauweise mit kombinierten Spur- und Halslagern im
oberen Tragstern, mit Flanschwelle und iiber den
Schleifringen abflanschbaren Aufbauten versehen.

Demgegeniiber sind die drei langsamer laufenden
Generatoren der Centrale de Picote (Portugal)
72 MVA, 167 U./min, in einer Kaverne als Schirm-
generatoren mit Spurlager auf dem Turbinendeckel
gebaut (Fig. 5).

Bei vertikalen Anordnungen ergibt sich bisweilen
eine sehr grosse Kavernenhéhe, um den Rotor in
den Stator einzufahren. Um wenigstens die Bauhohe
von Erregermaschine, Hilfserregermaschine und
Pendelgenerator nicht in die Kavernenhohe einge-
hen zu lassen, wird dieser Aufbau stets separat ange-
flanscht. Grundsitzlich kann man in der Kavernen-
hohe noch 2...2,5 m gewinnen, wenn man sich ent-
schliesst, die Welle am eingefahrenen Rotorkorper
anzuflanschen. Aus fabrikatorischen sowie Trans-
portgriinden wird diese Anflanschung manchmal
notwendig, aber dann doch der Wellenstummel vor
dem Einfahren des Rotors ins Maschinenhaus ange-
flanscht und dadurch grosse Bauhohe beansprucht.
Montagemassnahmen, wie Einsetzen des Rotors
ohne Pole und Anflanschen des Wellenstummels am
eingefahrenen Rotor erhéhen natiirlich die Montage-
zeit inshbesondere bei Reparaturen betrichtlich, was
anderseits gegen die erhebliche Ersparnis im Bau
der Kaverne abzuwiigen wiire.

Dariiber hinaus muss man sich doch auch die
Frage vorlegen, ob nicht schon die Ersparnisse an
Auszugshohe, die man in einzelnen Fillen erzielen
kénnte, wenn man das Spurlager unter den Rotor
legen wiirde und tiber dem Rotor nur ein Halslager
anordnet, geniigend Anreiz sind, zu solcher Bau-
weise iiberzugehen, wie es bei Langsamliufern in
USA und anderen Landern iiblich ist (Fig. 5).

Wenn man bedenkt, dass bei Dampfturbogenera-
toren heute aus dem aktiven Rotorvolumen etwa die
dreifache Leistung entnommen wird wie beispiels-
weise vor 10..15 Jahren und bei Wasserkraftgene-
ratoren die Ausniitzung im gleichen Zeitraum nur
um etwa 20...25 °/o gestiegen ist, so frigt man sich mit
Recht «warum?». Bei Wasserkraftgeneratoren ist
Wasserstoffkiithlung, worauf zum grossen Teil die
Leistungssteigerung bei Dampfturbogeneratoren zu-
riickzufiihren ist, nur beschrinkt verwendbar, weil
bei Gehidusedurchmessern iiber 4..5 m wegen des
zu beriicksichtigenden Explosionsdruckes die Wand-
stirken von Stator und Verschalungen prohibitiv
schwer und teuer werden. Nutzen aus hoherer Isola-
tionsklasse I oder H, also grosserer Erwidrmung fiir
den Rotor oder aus dem kalten Kiihlwasser kann
man gemiss den mit Recht wegen der Relativdeh-
nungen bestehenden Vorschriften der einzelnen
Linder auch nicht ziehen. Aber es gibe dennoch
Mittel, die Ausniitzung des Rotors zu steigern. Man
konnte z. B. daran denken, zur direkten Wasser-
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kiithlung der mit Hohlleitern ausgefiihrten Polspu-
len zu schreiten, was durchaus nicht uniiberwind-
lich schwierig wire. Damit konnte eine ganz erheb-
liche Steigerung der Leistung, bezogen auf das Ro-
torvolumen, erzielt werden. Allein solchen Ideen
steht von vornherein hindernd im Wege, dass die-
ser Aufwand wenig oder nichts in der Dimensionie-
rung einbringen wiirde, solange diese durch die
Forderungen beziiglich Schwungmoment und Durch-
gangsdrehzahl bestimmt wird.

3. Allgemeine Angaben

Erschwerend fiir die Entwicklung im Wasser-
kraft-Generatorbau ist die in neuerer Zeit oft erho-
bene Forderung, dass die Beanspruchungen bei der
Schleuderdrezahl nicht grosser sein diirfen als ein
gewisser Prozentsatz der Materialstreckgrenze — in
der Regel zwei Drittel der Streckgrenze. Der rech-
nerische Nachweis solcher Uberlegungen mag eine
gewisse Berechtigung haben, wenn die Generatoren
nicht geschleudert werden, wie dies bei Kettenroto-
ren iiblich ist. Wenn aber schon der Generator im
Werk des Herstellers, in dessen Schleuderanlage, im
Beisein des Kunden der Schleuderprobe unterwor-
fen wird, erscheint die Forderung auf Einhaltung
eines Sicherheitsabstandes gegen die Streckgrenze
ungerechtfertigt, und zwar inshesondere deshalb,
weil diese Forderung ohne Festlegung der Berech-
nungsmethoden unklar ist und einen Anreiz gibt,
moglichst primitive konventionelle Berechnungs-
methoden zu verwenden, die Belastungskonzen-
trationen, mehrdimensionalen Spannungszustand,
Kerbfaktoren usw. absichtlich ignorieren.

Ein weiterer Punkt, der eine gewisse Unsicherheit
in der Dimensionierung bei den Generatorkonstruk-
teuren ergibt, ist der, dass in der Schweiz bei Offert-
ausschreibungen praktisch nie eine Verlustbewer-
tung angegeben wird, im Gegensatz zu manchen
Landern, in welchen der Konstrukteur von vornher-
ein weiss, wie hoch das Verlustkilowatt bewertet
wird und danach nicht die Maschine mit dem billig-
sten Herstellungspreis vorschligt, sondern das Opti-
mum aus Herstellungspreis und Verlusten richtig
gegeneinander abwigt. Die Bewertung des Verlust-
kilowatt in anderen Lindern, z. B. den USA, geht
bis zu etwa 2000 Franken und sogar noch hdher.
Eine Verlustbewertung in dhnlicher Hohe wiirde
z. B. die Einsparung von 100...150 kW Verlusten pro
Generator bei entsprechender Bewertung, also etwa
200 000...300 000 Franken pro Generator, bei Gene-
ratorwasserkiihlung grosser raschlaufender Genera-
toren auch ohne Verkleinerung doch attraktiv ma-
chen.

Solche Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen mit Ver-
lustbewertung und Bewertung der Auswirkung der
Generatorbauweise auf Hochbauten oder Kavernen
machen natiirlich die Durchrechnung und Durch-
projektierung zahlreicher Varianten nétig — einen
Arbeitsaufwand, der bis anhin eine kaum tragbare
Belastung der projektierenden Berechner und Kon-
strukteure dargestellt hat. Die Programmierung die-
ser Arbeiten auf digitalen Rechenautomaten mit
Programmen, die bis zu Gewichten und Preisen ge-
hen und selbsttitig optimieren, reduziert den Ar-
beitsaufwand aber auf einen Bruchteil des bisheri-
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gen, so dass in naher Zukunft eine griindliche Un-
tersuchung zahlreicher Varianten erleichtert wird.

Ein gewisser Zusammenhang zwischen Generator-
konstruktion und Kraftwerkbau besteht auch be-
ziiglich der Massnahmen gegen das Geriausch der
Maschinen, das insbesondere bei den raschlaufen-
den Maschinen der Hochdruckkraftwerke allmih-
lich gross wird.

Die Schallstirke, also die Schalleistung (uW/em?)
und der Schalldruck, also der durch die Schall-
schwingung hervorgerufene Wechseldruck (ub) kon-
nen nicht als Mass fiir die Schallempfindung beniitzt
werden, da zwischen diesen Grossen und der Schall-
empfindung keine einfache Beziehung besteht. Als
Mass fiir die Schallempfindung hat man den Begriff
der Lautstirke eingefiihrt. Im Bereich mittlerer Fre-
quenzen wichst die Schallempfindung annihernd
mit dem Logarithmus der Schallstirke. Man braucht
daher als Mass fiir die Schallempfindung eine loga-
rithmische Skala, deren Einheit das «phon» ist. Das
menschliche Ohr ist im allgemeinen in der Lage,
Lirmpegel von 85...90 phon jahrelang ohne Schadi-
gung zu ertragen. Um eine Minderung der Laut-
stirke um 20 phon zu erzielen, also z. B. von 90 auf
70 phon, ist es notwendig, 99 %/o der gesamten Schall-
energie zu absorbieren. Eine Massnahme, die eine
Lautstirkeverminderung um 10 phon erzielt, ist des-
halb schon als sehr gut zu bezeichnen. Auf die Még-
lichkeiten der Gerduschverminderung aus dem Ge-
nerator durch Schallisolierung im einzelnen einzu-
gehen, verbietet der geringe Erfahrungsumfang, der
bisher zur Verfiigung steht.

Eine Schwierigkeit bei der Gerduschbekimpfung
ist, dass sie nur Wert hat, wenn an der lautesten von
mehreren Gerauschquellen oder bei gleichstarken
Gerauschquellen an allen Massnahmen zur Gerausch-
verminderung getroffen werden. Die Gesamtlaut-
stirke mehrerer gleich lauter Schallquellen ergibt:

bei 2 gleichen Gerduschquellen

eine Lautstirkezunahme von 3 phon
bei 3 gleichen Geriuschquellen

eine Lautstirkezunahme von 5 phon
bei 4 gleichen Geriduschquellen

eine Lautstirkezunahme von 6 phon

Das heisst, wenn Turbine und Generator 2ls zwei
Geriuschquellen etwa gleich laut sind, wiirde man
nur 3 phon erzielen, wenn man den Generator ge-
rauschlos bauen konnte und an der Turbine nichts
unternehmen wiirde und umgekehrt. Wegen dieser
Schwierigkeiten sind Massnahmen zur Gerauschver-
minderung an den Generatoren selbst noch im An-
fangsstadium. Einige Versuche werden gegenwirtig
in Biasca durchgefiihrt. Massnahmen zur Unter-
driickung von Schallreflexionen in Kavernen sind
auch in der Schweiz schon getroffen worden. So ist
beispielsweise im Kraftwerk Peccia der Maggia-
Kraftwerke die Kaverne mit Schallschluckmaterial
zur Unterdriickung von reflektierten Schallwellen
ausgekleidet.

4., Niederdruck-Laufkraftwerke

Niederdruck-Laufkraftwerke grosserer Leistung
sind in der Schweiz nur am Rhein und an der Aare
und einigen anderen Nebenfliissen méglich und vor-
handen, bzw. weitere projektiert. In Europa haben
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diese Kraftwerke fiir niedere Gefille praktisch aus-
schliesslich Kaplan-Turbinen, weil bei der relativ
kleinen Anzahlvon Einheiten pro Kraftwerk und der
starkschwankenden Wasserfiihrung unserer Fliisse
mit relativ geringen Staumdoglichkeiten der flache
Wirkungsgradverlauf von Kaplan-Turbinen iiber der

A I

A\ N

SEV 28834
Fig. 6

Lageranordnungen bei vertikalen Wasserkraftgeneratoren
Bezeichnungen siehe Text

Belastung grosse Vorteile bringt. Bei den riesigen
Fliissen in den USA und der UdSSR liegen die Ver-
haltnisse vielfach anders, so dass dort auch sehr
grosse, langsamlaufende Einheiten mit Propeller-
Turbinen mit feststehenden Laufradschaufeln oder
Francis-Turbinen verwendet werden.

KEV 28835

Fig. 7
Beispiel eines modernen Schirmgenerators
Anlage Wilson-Dam, 60 MVA, 106 U./min
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Die Anordnung der Maschineneinheiten fiir
grosse Niederdruck-Laufkraftwerke ist ausschliess-
lich vertikal, und es sind verschiedene Lageranord-
nungen iiblich, die sich auf den Hochbau auswirken
(Fig. 6). Die klassische Bauweise a, wie sie z. B. bei
den Rhein-Kraftwerken Ryburg-Schworstadt, Al-
bruck-Dogern und Reckingen usw. verwendet wurde,
mit einem oberen Spurlager und zwei Halslagern
und Flanschwelle, ist weitgehend schon deshalb

In den USA sind die Anordnungen d und e der
Fig. 6 mit kombiniertem Spur- und Halslager — die
dort immer von Generatorlieferanten geliefert wer-
den — im unteren Tragstern in neueren Kraftwer-
ken fast allgemein tiblich.

Die Frage, ob dabei ein oberes Halslager verwen-
det wird oder ein reiner Schirmtyp zur Ausfithrung
kommt, ohne oberes Halslager, hingt im wesentli-
chen vom Verhiltnis Statorbohrung zur Eisenlange
ab, d. h. davon, ob das Fiih-
rungslager des kombinierten
Lagers geniigend weit in
den schirmformigen Rotor-
tragstern hineingebaut wer-

den kann, so dass das Mo-
ment aus Unwuchtkriften

15t

000

2340

63t

mal dem Abstand von Pol-

radmitte zu Halslagermitte

klein genug ist. Wegen der

hohen Durchbrenndrehzahl

von Kaplan-Turbinen, mit

der die Laufruhe des Gene-

rators nach beendeter Mon-

/ tage ja micht kontrolliert

/ wird, ist man bei Kaplan-

Turbinen beziiglich dieses

Momentes vorsichtiger als bei
Francis-Turbinen.

Die Ansicht, dass beireinen

Schirmgeneratoren der Aul-
bau einer direkt angetriebe-
nen Erregermaschine- Hilfs-
erregermaschine und Pendel-
generator nicht moglichwire,
weil die fliegende Anordnung

w2004

Fig. 8
Montagevorginge fiir den
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durch andere Bauweisen abgelost, weil heute viele
Firmen kombinierte Spur- und Halslager bauen, die
in Wellenldnge und Auszugshohe sowie in den Lager-
schmierungseinrichtungen vorteilhaft sind. Bei sonst
gleichbleibender Anordnung kommt man dann auf
die Bauweisen b oder ¢ der Fig. 6, die sich nur da-
durch unterscheiden, dass bei der Anordnung b das
Lager auf dem Tragstern liegt und bei der Anord-
nung ¢ in diesen hineinversenkt ist. Eine Ausfiih-
rung nach ¢ ist z. B. gewahlt fiir die 5 Generatoren

fur den Assuan-Damm mit 49 500 MVA, 100/345 U./

min.
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Generator in Fig. 7

bei dem grossen Lagerabstand zu einem prohibitiv
unruhigen Lauf dieser Hilfsmaschinen fiihren, ist
durch zzhlreiche solche Bauarten mit Abstand der
Oberkante Aufbau bis Mitte Halslage von 4...5 m
widerlegt. Der Lauf dieser fliegenden Aufbauten ist
heute dadurch noch wesentlich verbessert, dass die
Halslager der kombinierten Spur- und Halslager
vielfach in Segment-Bauweise gebaut werden, wobei
das Lagerspiel ganz bedeutend — etwa auf die
Hilfte — verringert werden kann. In jedem Falle
werden zur Verringerung der Auszugshéhe die flie-
genden Aufbauten, ob es sich um Erreger oder bei-
spielsweise um einen Wellengenerator handelt, so
angeordnet, dass sie abnehmbar sind und die Kran-
hakenhéhe nicht beeinflussen.

Ein Beispiel eines modernen Schirmgenerators
amerikanischer Bauweise zeigt Fig. 7. Es handelt
sich um drei im Bau befindliche Generatoren mit
60 MVA und 106/212 U./min fiir das Kraftwerk
Wilson-Dam der Tennessee Valley Authority in den
USA. Das Spurlager, fiir 960 t im vorliegenden Falle,
ist so gebaut, dass fiir jedes einzelne Segment die
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Belastung einstellbar ist und wihrend des Betriebes
einzeln und die Summe, also auch der totale hydrau-
lische Schub, gemessen werden kann. Das Spurlager
hat fiir An- und Auslauf Druckélentlastung, die
zweckmissig stets dann verwendet wird, wenn die
spezifische Stillstandsbelastung einen hohen Pro-
zentsatz der Totalbelastung im Lauf ausmacht und
wenn bei grossen Langsamlaufern das Rotorgewicht
zu gross ist, um den Rotor vor dem Anlauf anzuhe-
ben,wie das mit schnellau-
fenden Generatoren mit

Die Anordnung f in Fig. 6 ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass das gemeinsam mit der Turbine ge-
lieferte Spurlager auf dem Turbinendeckel ange-
ordnet ist. In diesem Falle muss natiirlich unmittel-
bar unter dem Generator-Rotorstern ein separates
Halslager vorhanden sein. Diese Anordnung hat ge-
wisse Vorteile, insofern als die kleineren radialen
Abmessungen eines Halslagers gegeniiber denjeni-
gen eines kombinierten Spur- und Halslagers einen

kleinerem Rotorgewicht
vielfach gemacht wird.
Bemerkenswert ist noch,

(o |

dass der Laufring aus
& % '([ [] s

einem Stiick mit der Welle

1

geschmiedet ist, eine Aus-
filhrung, die in den USA
iiblich ist und zu ausseror-
dentlich grossen Schmiede- _ ‘
sticken fiihrt, im vorlie- 5B - -
genden Falle mit dem 6 :
grossten Durchmesser von A
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mehr als 2,5m. Bei diesem
Generator werden die Ver-
Schalungen mit Geriusch-

Absorbtionsbhelag  ausge-
kleidet.
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In Fig. 8 sind fiir diese
Freiluft-Generatoren die
Montagevorginge gezeigt.
Aus Zeitersparnisgriinden
fir die Montage wird

unter Zuhilfenahme einer
Montagegrube zunachst

52
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der Spurlagerring auf )
einen Support gestellt, Il
dann die Welle eingefah- |
ren, die inneren Olab- SRR b
dichtungen montiert und ‘ e
schliesslich die Spurlager-

segmente. Dann wird der s |
untere Armstern gemein- ‘
sam mit den angeschraub- |
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g

g
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ten Sohlplatten dariiber-
gefahren und die Befe-
stigungskeile vom Spur-
lager gegeniiber dem un-
teren Tragstern eingesetzt.
Schliesslich werden nach
Anheben des Tragsternes

Fig. 9
Anlage Braunau
32 MVA, 83% U./min
SEV 28837

die Keile befestigt und der komplette untere Trag-
stern mit der Welle angehoben und in den Genera-
tor eingefahren. Zum Schluss wird der komplette
Rotor, der an einem zur Lieferung des Generators
gehorigen Tragstiick fiir kleinste Auszugshohe be-
festigt ist, auf die Welle gesetzt und befestigt.

Das sorgfaltige Studium solcher Montagevorginge
gemeinsam mit dem Kraftwerkbauer gehort zu den
wichtigsten Aufgaben des Konstrukteurs, um zu
einer zweckmaissigen Bauweise zu kommen.

R0 s semammssesnand

Py R —

-

besseren Einbau des Halslagers in den schirmartigen
Rotorstern und damit einen kleineren Hebelarm von
Rotormitte zu Lagermitte erlauben.

Wenn gleichzeitig das Generator-Halslager als O1-
zufithrung fiir den Servomotor zur Kaplan-Turbi-
nen-Laufradverstellung beniitzt wird, so fallt der
obere Olzufithrungshock iiber dem Generator weg
und man kommt zu einer Gesamtkonzeption wie in
Fig. 9 gezeigt. Hier handelt es sich um das Freiluft-
Kraftwerk Braunau der Osterreichisch-Bayrischen



Kraftwerke, fiir welches 4 Generatoren mit je
32 MVA, 83/3/224 U./min geliefert wurden. Die
Welle ist eingeschwenkt und dann das Polrad auf-
gesetzt, ohne Pole mit einem Kran von 2 X 50 =
100 t, wihrend der komplette Rotor mit Polen 160 t
wiegt. Im vorliegenden Falle ist auf der Rotornabe
des Generators ein Wellengenerator aufgebaut, wel-
cher die Erreger-Umformer antreibt, wihrend der
Pendelgenerator unter dem Generatorfithrungslager
mit Getriebe angetrieben wird.

Eine dhnliche Ausfithrung wurde fiir das Kraft-
werk Birsfelden gewihlt mit 4 Generatoren von je
28,6 MVA und 68,2 U./min.*) Wahrend bei Brau-

ist nach oben ausbaubar, so dass das Lager fiir die
Revision und den Aus- und Einbau von Segmenten
von oben her zugéinglich ist. Der grosse Lagerdurch-
messer erfordert allerdings, wenn man auf geringen
Hebelarm von Mitte Rotorkranz auf Mitte Halslager
Wert legt, sehr stark abgekropften Rotorstern, Zwei
derartige Generatoren fur 34 MVA, 128/337 U./min
sind fiir das Kraftwerk Barra Bonita in Brasilien
im Bau.

Fiir kleinere Wasserkraft spielt neuerdings die
Rohrturbine eine gewisse Rolle. An anderer Stelle
wurde hieriiber schon ausfiihrlich berichtet. Immer-
hin sei erwidhnt, dass zur Zeit vom Rheinisch-West-

Fig. 10

Disposition einer Rohrturbine

Moselkraftwerk Trier, 5,3 MVA, 750/75 U./min
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nau eine einteilige, einschwenkbare Welle verwen-
det wurde, ist in diesem Falle die Welle iiber dem
auf dem Turbinendeckel sitzenden Spurlager geteilt
und ein Oleinfiithrungsbock fiir den Laufrad-Servo-
motor am Generator oben aufgebaut. Auch hier
wurde ein Wellengenerator verwendet, der den Er-
reger-Umformer antreibt. Die Erregermaschine des
Wellengenerators ist mit dem Pendelgenerator kom-
biniert und iiber Getriebe auf der Welle angetrieben.

Eine neuartige Losung wurde fiir derartige
Schirmgeneratoren entwickelt, bei welcher die
Vorteile der Spur- und Halslager-Kombination
mit dem Vorteil der direkten Lastiibertragung
auf dem Turbinendeckel vereinigt sind, indem das
kombinierte Lager auf einem rohrartigen Stuhl auf
dem Turbinendeckel abgestiitzt ist. Der Tragkopf
des Spurlagers bildet einen Teil der Rotornabe und

1) Siele Bull. SEV Bd. 50(1959), Nr. 24, S. 1165...1170.
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filischen Elektrizitatswerk das Moselkraftwerk Trier
als Rohrturbinen-Kraftwerk mit 4 Einheiten erstellt
wird (Fig. 9), wobei die Generatoren von 5,3 MVA
und 750/2475 U./min iiber konzentrische Getriebe
durch Turbinen mit 75 U./min angetrieben werden.

Es sind noch eine Reihe von Generatorprobleme,
welche die Bauweise der Kraftwerke mit beeinflus-
sen, nicht behandelt, wie die Anordnung der Luft-
fithrung im Generator und im Maschinenhaus im
Zusammenhang mit der Generatoraufstellung, Kiih-
ler- und Kiihlwasserprobleme, ganze oder teilweise
Frischluft- oder Kreislaufkiithlung, die Frage des
Einschlusses der Erregermaschine in den geschlos-
senen Luftkreislauf, maschinenarchitektonische Fra-
gen usw. Es wiirde aber den gesteckten Rahmen
iiberschreiten, auf alle aktuellen Fragen einzugehen.
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