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Betriebserfahrungen mit wassergekiihlten Synchronmaschinen *)

Von K. Baltisberger

Die in den letzten Jahren gemachte Feststellung, dass sich
in den Industrieldndern der Bedarf an elektrischer Energie in
10 Jahren annidhernd verdoppelt, bringt mit sich, dass immer
grossere Maschineneinheiten projektiert und gebaut werden.
Die Installation von wenigen grossen Einheiten in einer Zen-
trale ist wirtschaftlicher, da mit steigender Leistung die An-
schaffungskosten je erzeugtes kW sinken. Die Einsparungen
sind um so grosser, je hoher die Drehzahl fiir eine bestimmte
Maschinenleistung gewidhlt werden kann. Die Maschinen-
gruppen werden kleiner, was sich besonders bei den Kaver-
nenzentralen in den Baukosten stark auswirkt. Auch ist eine
betrichtliche Einsparung an Betriebs- und Wartungspersonal
moglich, insbesondere wenn der Betrieb der Maschinen voll
automatisiert wird. Durch die stetige Steigerung der mogli-
chen Gefillshohen fiir Francisturbinen ist es mitunter mog-
lich, das vorhandene Gefille statt in zwei in einer einzigen
Stufe auszuniitzen, was ebenfalls die Tendenz zu grosseren,
rascher laufenden Maschinen begiinstigt. Zu den konventio-
nellen Kraftwerken mit Wasserturbinen sind zur Speicherung
der in den Wirme- oder Atomkraftwerken produzierten
iiberschiissigen Energie sowie zur Erzeugung hochwerti-
ger Spitzenenergie in den letzten Jahren immer mehr Pump-
speicheranlagen hinzugekommen. Diese unterscheiden sich
von den herkommlichen Kraftwerken bekanntlich dadurch,
dass sie keinen Jahresspeicher besitzen, sondern nur Stau-
raum fiir einige Tage oder fiir Pumplangzeit-Pumpspeicher-
werke fiir einige Wochen. Mit der Abfallenergie des Kraft-
werkes wird zur Zeit schwacher Belastung des Netzes Wasser
aus einem nahen Fluss oder See in ein hoher gelegenes Stau-
becken gepumpt und in Stunden hoher Belastung in Turbi-
nen zuriickgewonnen. Von Brown Boveri sind in letzter Zeit
eine Anzahl bemerkenswert grosser Wasserkraftgeneratoren
in Betrieb genommen worden oder sind noch im Bau [1; 2;
3; 41%).

Maschinenleistungen bestimmter Drehzahlen, die vor
einigen Jahren in der Fachliteratur noch als Grenzleistungen
bezeichnet wurden, sind heute zum Teil weit iiberholt, und
Projekte wesentlich grosserer Leistungen sind baureif. Fiir
solche Maschinen setzt sich die Ausfithrung mit totaler Was-
serkiihlung von Stator und Rotor durch, da diese gegeniiber
der bisherigen Bauweise mit Luftkiihlung folgende offen-
sichtliche Vorteile aufweist: Die Oberflichenreibungs- und
Ventilationsverluste sinken auf ca. 20 %, da die bendstigte
Forderleistung fiir das Kiihimedium Wasser gegeniiber Luft
auf einen Bruchteil abféllt. Zusdtzlich sinken die Oberfld-
chenreibungsverluste, da bei direkter Kiihlung des Rotorkup-
fers mittels Wasser die luftfiihrenden Polliicken geschlossen
werden konnen und der Raum zwischen den Polschuhen so
abgedeckt wird, dass der Rotor praktisch als glatter Zylinder

1) Gekiirzte Fassung eines Vortrages, gehalten an der ETHZ am
14. November 1972 im Rahmen eines Kolloquiums fiir Forschungspro-
bleme der Energietechnik.

2) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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umlduft. Der Wirkungsgrad bei Teillast wird dadurch we-
sentlich angehoben, was sich fiir Pumpspeicher- und Spitzen-
kraftwerke als besonders interessant erweist. Ein fiir die Si-
cherheit einer Maschine ganz wesentlicher Vorteil der Was-
serkiihlung der Rotorwicklung ist die kleinere mittlere Er-
wiarmung der Wicklung von nur ca. 20 Grad. Bei luftgekiihl-
ten Maschinen erfordert die Beherrschung der bei grossen
Fliehkrédften und gleichzeitig langen Polspulen durch grosse
Erwirmungen auftretenden Relativdehnungen des Kupfers
grosse konstruktive Geschicklichkeit und langjihrige Be-
triebserfahrungen. Diese Probleme treten bei wassergekiihl-
ten Rotorwicklungen nicht auf. Trotzdem ist es mit Luft-
kithlung immer noch mdéglich, Maschinen grosster Leistung
Zu bauen.

Eine Untersuchung [4] zeigt die baubare maximale Lei-
stung fiir Luftkiihlung in Funktion der synchronen Reaktanz
und als Parameter das Verhaltnis der maximalen Drehzahl
zur Nenndrehzahl sowie deren cos ¢. So ist es moglich, mit
einer 10poligen Maschine bei einer Reaktanz Xq von unge-
fahr 1,5 beicos ¢ = 0,8 immerhin eine Leistungvon470 MV A
zu erzielen (50 Hz)! Das scheint auf den ersten Moment eine
sehr grosse Leistung zu sein, doch haben die Untersuchungen
gezeigt, dass mit heutigen Bauformen und konstruktiven An-
passungen diese Leistung erreicht werden kann.

Es miissen somit noch andere Kriterien massgebend sein,
damit die vollstandige Wasserkiihlung in Stator und Rotor
gerechtfertigt ist.

Aus der Dichte und der spezifischen Wiarme ergibt sich
der Wirmeinhalt, der bei Wasser mit 4134 kWs/m? - grd
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Wirkungsgradkurve «Tonstad»
190 MVA, 375 U./min, 120 kV, 50 Hz

——— direkte Stator- und Rotorwasserkiihlung
——— konventionelle Luftkiihlung
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betragt, wihrenddem bei Luft von 1 ata ein Warmeinhalt
von 1,065 kWs/m?® - grd resultiert. Das Verhiltnis betriagt
somit 1 : 3880, d. h., das Volumen, das umgesetzt werden
muss, um bei annidhernd gleicher Kiihlmittelerwarmung die
Verluste abzufiihren, ist bei Wasser ca. 4000mal kleiner als
bei Luft [8]. Daher kann eine Polliicke mit vollstindiger
Wasserkiithlung bedeutend besser ausgeniitzt werden; der
Polkern kann breiter gehalten werden, dadurch wird der
Fluss im Polkern erhoht, so dass die Luftinduktion ganz
allgemein auch gesteigert werden kann. Der Raum zwischen
den beiden Polen ist fast vollstindig mit Kupfer ausgefiillt,
was sich wiederum auf die Verluste nur vorteilig auswirkt.
Was resultiert nun aus diesen konstruktiven Massnahmen,
die man bei der Wasserkiihlung herausholt?

Auf Fig.1 ist die gemessene Wirkungsgradkurve von
Tonstad zu sehen; es fillt sofort auf, dass bei Teillast der
Wirkungsgrad ganz wesentlich verbessert wurde gegeniiber
der Luftkiihlung. Der Vollastwirkungsgrad ist nur eine Frage
der Verlustbewertung; er kann gleich, kann aber auch
schlechter oder besser gehalten werden, je nachdem, wie
hoch die Maschine ausgeniitzt wird. Die Dimensionierung
der Maschine ist nicht mehr eine Frage der Temperaturgren-
zen, sondern die Grenzen sind gegeben durch die verlangten
Reaktanzen und vor allem durch die Verluste. Zum Teil
spielt auch das Schwungmoment hinein, dann namlich, wenn
es aus mechanischen Griinden nicht mehr mdoglich ist, den
Durchmesser der Maschine zu vergrossern.

Brown Boveri hat schon vor ungefihr 15 Jahren mit den
ersten Entwicklungsversuchen begonnen, die offensichtli-
chen Vorteile der Fliissigkeitskiihlung auszuniitzen.

Als erster Schritt wurden fliissigkeitsgekiihlte Statorwick-
lungen und Statorblechkdrper entwickelt und fiir Turbogene-
ratoren auch schon vor mehr als 10 Jahren gebaut. Bei
Schenkelpolmaschinen begann die Entwicklung ungefihr vor
10 Jahren, und es lag natiirlich nahe, die Rotorwicklung
sowie die Wasserzufithrung in den Rotor zu entwickeln, zu
studieren und konstruktiv ausreifen zu lassen, bis im Jahre
1962 eine Bestellung fiir zwei vollstindig wassergekiihlte
Maschinen fiir die Anlage Bavona (86 MV A, 428 U./min) im
Haus war. Es war nicht leicht, den Besteller, der sich aus
verschiedenen Partnern zusammensetzte, davon zu iiberzeu-

Fig. 2
Maschine «Bavona» in Montage

86 MVA, 428,6 U./min, 12 kV, 50 Hz
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Fig. 3
Lingsschnitt des Generators «Tonstad»

190 MVA, 375 U./min, 12 kV, 50 Hz

gen, dass die Technik so weit war, dass man mit gutem
Gewissen diese Maschinen bauen konnte. Es waren viele
Vorabkldrungen notwendig, und es wurde eine lingere Serie
von Vorversuchen durchgefiihrt.

Fig. 2 zeigt die fast fertig zusammengebaute Maschine der
Maggiakraftwerke in der Anlage Bavona im Tessin. Aus
Fig. 3 ist im Léngsschnitt eine vertikale wassergekiihlte Ma-
schine fiir 190 MVA bei 175 U./min fiir die Anlage Tonstad
der Siraquina Kraftdelskap ersichtlich.

Heute haben wir ungefihr ein Erfahrungspotential von
mehr als 50 000 Betriebsstunden mit vollstindig wasserge-
kiihlten Schenkelpolmaschinen. Die Betriebserfahrungen
konnen im allgemeinen als sehr gut bezeichnet werden und
haben bestitigt, dass die gewihlte Konzeption sich bestens
bewihrt hat. — Nun zu den einzelnen Bauteilen dieser wasser-
gekiihlten Maschinen mit gleichzeitigem Hinweis auf die be-
trieblichen Erfahrungen.

Statorwicklung

In unserem Konzern wurden bis heute Statorwicklungen
mit einer gesamten Leistung von ungefiahr 36 000 MVA in
Fliissigkeitskiihlung ausgefiihrt oder sind im Bau. Die ersten
Ausfiihrungen (ca. 3000 MVA bis heute) waren mit Ol, die
weiteren dann nur noch mit reinem Wasser gekiihlt. Es war
naheliegend, dass zuerst das Kiihlmedium Ol gewihlt wurde,
weil das Isoliervermogen von Ol bedeutende Vorteile hat und
im Transformatorbau liangst bekannt ist. Die Reinhaltung
des Wassers ist ein spezielles Problem, auf das nachher einge-
gangen werden soll.

In Fig. 4 sind Roebelstidbe in verschiedenen Ausfiihrun-
gen zu sehen. Links ein indirekt gekiihlter Zweiebenen-
Roebelstab fiir luftgekiihlte Maschinen, wie er iibrigens auch
fiir wasserstoffgekiihlte Maschinen verwendet wird. Dann
zwei Einfach-Roebelstibe mit Fliissigkeitskiihlung. Zwischen
den Hohlleitern, die die Fliissigkeit fiihren, sind normale
Volleiter eingestreut, und rechts sind fliissigkeitsgekiihlte
Doppel-Roebelstibe, die dann zur Anwendung kommen,
wenn grossere Stromvolumina pro Nut anfallen. Solche Roe-
belstibe sind erst fiir Leistungen iiber ungefihr 500 MVA
notwendig und werden bis heute speziell im Turbogenerato-
renbau verwendet.
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Fig. 4
Roebelstabausfiihrung luft- und fliissigkeitsgekiihlt

Der sehr hohe und starke Anstieg der Zusatzverluste in
den Kiihlleitern wirkt sich betrieblich nicht tragisch aus, da
eben an diesen Stellen unmittelbar das Kiihlmittel vorbei-
streicht. Die zwischen den Hohlleitern liegenden Teilleiter
miissen ithre Warme iiber die dazwischenliegenden Isolations-
schichten an die Hohlleiter abgeben. Durch die Auswahl von
geeigneten Materialien und Fertigungsverfahren ist es mog-
lich, diesen Temperatursprung vom mittleren Teilleiter bis
zur Fliissigkeit auf einen Wert von ungefiahr 10...15 Grad zu
halten. Somit, und das hat sich auch im Betrieb gezeigt, sind
absolut keine unzulidssigen mechanischen Spannungen inner-
halb dieses Leiterbiindels zu erwarten, auch nicht bei extre-
men Eisenldangen (8 m). Bei sehr hohen Stromen ist es not-
wendig, besonders bei Maschinen mit grosser Ausladung,
also vor allem im Turbogeneratorenbau, auch die Wickel-
kopfe zu verdrillen, so dass die Zusatzverluste auf ein Mini-
mum fallen [5].

Jeder Stab wird einer automatischen Teilleiterpriifung un-
terworfen. Jeder einzelne Teilleiter wie auch die Kiihlleiter
werden mit einer Einrichtung verbunden, die in bestimmten
Intervallen eine Priifspannung an die Teilleiter anlegt, um
Schliisse, die sich aus der Fabrikation ergeben konnten, auf-
zuzeigen. Dabei hat sich eine 110-V-Wechselspannung als
sehr gut erwiesen. Bei einem Stab mit 60 Teilleitern werden
1770 Priifungen durchgefiihrt, bei einem solchen mit 80 Teil-
leitern 3160. Nur ein Automat bietet die notwendige Sicher-
heit, dass eine solche Priifung absolut einwandfrei durchge-
fiihrt wird. Der Priifvorgang lauft daher selbstindig ab; falls
der Widerstandswert zwischen 2 Drahten kleiner als 200 Q
ist, bleibt der Priifapparat sofort stehen. Zwei Ziahlwerke
zeigen an, bei welchen Teilleitern der Schluss eingetreten ist.
Es wird jeder Teilleiter gegen jeden anderen gepriift.
Schliisse treten in der Fabrikation dusserst selten auf [6].

Ein besonderes Problem bei diesen gemischten Roebelsti-
ben besteht darin, die Kiihlleiter aussen zusammenzufassen
in einer Anschlusskammer, wie in Fig. 5 zu sehen ist. Um die
vorhin erwidhnten Temperaturspriinge nicht nur zu berech-
nen, sondern auch zu messen, sind umfangreiche Versuche
durchgefiihrt worden, an Roebelstiben, mit eingebauten
Messleitungen, zur Ermittlung der Stabinnentemperatur. Die
Isolationstechnik dieser Roebelstidbe ist genau gleich wie bei
konventionell gekiihlten Maschinen [7]. Vergleichbar mit
einer luftgekiihlten Maschine ergibt sich aber fiir die Stator-
wicklung ein um etwa 60 °C tieferes Temperaturniveau.
Aus Erfahrungen ist bekannt, dass die thermische Lebens-
dauer sich ungefahr bei 10°C Temperaturabsenkung ver-
doppelt. Daraus kann gefolgert werden, dass die Isolation bei
wassergekiihlten Maschinen praktisch nur noch mechanisch
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und elektrisch beansprucht wird. Bekannterweise wird aber
auch letztere Beanspruchungsart stark temperaturabhiangig,
so dass behauptet werden darf, dass sich die Isolation im
Betrieb gegeniiber dem Neuzustand kaum verdndert. Dies
wurde durch dielektrische Nachmessungen an den Bavona-
Generatoren nach Sjahriger Betriebszeit bestdtigt. Sowohl
die Verlustfaktor- sowie auch die spezifischen Ionisations-
strommessungen ergaben eine unwesentlich verinderte Isola-
tion. Im Betrieb wurde eine absolute Temperatur in der Sta-
torwicklung mit eingebauten Widerstandselementen von
58 0C gemessen bei Bavona, wihrend bei der norwegischen
Maschine Tonstad ein Wert von 62 0C herauskam. Dies
entspricht also einer thermischen Reserve von ca. 90 °C
gegeniiber der fiir dieses Isolationssystem zulédssigen Tempe-
raturgrenze von 155°C. Fig. 6 zeigt die fertig eingebaute
Statorwicklung mit den Kiihlwasseranschliissen, den Sam-
melrohren, den Trennwénden in den Phasentrennungen. Die
Lotstellen mit den AnschluB3stiicken sind blank, deshalb hat
man hier Trennwiande eingebaut.

Fig. 5
Anschiusskammer fiir Fliissigkeitskiihlung

Fig. 6
Eingebaute Statorwicklung mit Fliissigkeitskiihlung

Bull. ASE 64(1973)26, 22 décembre



Statorblechpaket

Das Statorblechpaket ist am Riicken mit Kiihlrohren ver-
sehen. In diesen fliesst wiederum Wasser. Man kann hier
darauf verzichten, reines Wasser zu verwenden, da keine
isolationstechnischen Anforderungen gestellt werden miis-
sen. Bei eingebauter Wicklung ergibt sich eine gleichmissige
Temperaturverteilung, wo das Temperaturmaximum in der
Nihe des Nutengrundes liegt. Diese Konzeption [8] hat sich
bei den bisher gebauten Maschinen sehr gut bewéhrt. Es ist
so, dass das Niveau des Statorblechpaketes um einige Grade
hoher liegt als das Niveau in der Statorwicklung. Die Zahn-
verluste fliessen, wie die Messungen bestitigt haben, iiber die
Isolation an das Statorwicklungskupfer und werden mit die-
sem Kiihlkreislauf abgefiihrt. Die hinten eingesetzten Kiihl-
rohre fiihren praktisch nur die Jochverluste ab. Es sind an-
dere Losungen bekannt, bei denen statt Kiihlrohre am Riik-
ken in axialer Richtung Kiihlplatten zwischen die Bleche
eingelegt werden. Die Temperaturverteilung ist bei dieser
Losung in axialer Richtung unstetig, wiahrend sie hier bei
dieser Losung in radialer Richtung variiert. Durch die Ver-
wendung von Kiihlrohren konnen grosse Querschnitte ver-
wendet werden. Die Anschluflstelle fiir die Wasserzufiih-
rung kann reichlich gehalten werden, im Gegensatz zu den
Kiihlplatten, wo mit kleinen Querschnitten und vielen feinen
Anschlussnippeln gearbeitet werden muss. Dadurch, dass bei
der von uns gewahlten LOsung das Statorblechniveau um
einige Grade hoher liegt als das Niveau der Wicklungstempe-
ratur, haben wir praktisch keine Relativdehnung zwischen
dem in der Nut liegenden Stab und dem umgebenden Eisen
i~folge der verschiedenen Ausdehnungskoeffizienten von
Kupfer und Eisen. Bei Maschinen mit kleineren Polzahlen,
d. h. mit grosseren radialen Jochhohen, ist es unter Umstén-
den notwendig, radial mehrere Kiihlrohre im Statorjoch ein-
zusetzen. Auch diese Ldsung wurde mehrfach bei Turbo-
generatoren ausgefiihrt [9]. Selbstverstindlich miissen diese
Rohre, die im Eisen drin liegen, isoliert werden, da sie einem
Wechselfluss ausgesetzt sind und somit Spannungen von eini-
gen 100 bis 1000 V in den Rohren induziert werden kénnen.
Die Blechbefestigung, das Blechen an sich, ist genau gleich
wie bei einer luftgekiihlten Maschine, wobei der leicht erhoh-
ten Blechtemperatur Beachtung geschenkt werden muss.
Fig. 7 zeigt das Blechen eines 190-MVA-Generators in der
Werkstatt.

Pressplatten

Ubersteigt die Leistung pro Pol einen gewissen Wert, so
ist es auch notwendig, die Pressplatten zu kiihlen. Fig. 8 zeigt
eine Anordnung, wie sie ebenfalls beim erwidhnten 190-
MVA-Generator gewahlt wurde. Es sind Pressplatten aus
antimagnetischem Stahlguss, wo ein Kiihlrohr eingebettet ist.
Diese Kiihlrohre sind aussen wiederum miteinander wasser-
missig in Serie geschaltet. Auch hier kann Frischwasser statt
Reinwasser verwendet werden. Die Messungen des Pressplat-
tenkreislaufes haben gezeigt, dass immerhin bis zu 2 % der
Totalverluste der Maschine iiber diese Pressplatten abflies-
sen.

Rotorwicklung

Bei vollstindig wassergekiihlten Maschinen bendtigt den
grossten Aufwand an Entwicklungsarbeiten die Kiihlung der
Rotorwicklung.

Bull. SEV 64(1973)26, 22. Dezember

Fig. 7
Einlegen der Statorbleche mit Nuten fiir die KiihIlrohre

Fig. 8
Pressplattenkiihlung

Das Kiihlwasser fliesst direkt durch den Leiter, ist also im
direkten Kontakt mit dem Kupfer. Diese Konzeption hat
sich bestens bewihrt, obwohl man befiirchtet hatte, dass Ka-
vitations- und Erosionserscheinungen das Kupfer abtragen
konnten. Bei den von uns gewdhlten Querschnitten und Ge-
schwindigkeiten ist jedoch der Kupferabtrag so klein, dass er
vernachlédssigt werden kann. Fiir Bavona und Tonstad wurde
eine 2-Lagen-Polspule gewihlt; das Kiihlwasser fliesst von
einem Sammelring herkommend iiber flexible Schlduche
durch die Wicklung, iiber einen weiteren Kiihlschlauch ge-
fiihrt, gesammelt und in die Riickleitung zuriick. Die Spulen
sind durch tangentiale Abstiitzungen gegen Ausbauchen ge-
sichert, und durch das Abdecken der Polliicken ist eine prak-
tisch zylindrische Oberfliche erreicht worden. Die mechani-
sche Konstruktion des Poles ist nicht wesentlich verschieden
von derjenigen einer konventionellen Maschine.

Die Polspulenwindungen wurden hart zusammengeldtet.
Hier wurde ein umfangreiches Priifprogramm abgewickelt,
um absolute Gewahr fiir die Dichtheit der Lotstellen zu ha-
ben. Den fertig bewickelten Pol bereits eingesetzt und mit
den Wasseranschliissen zeigt Fig. 9.

Die im Betrieb mit der gewidhlten Losung gemachten Er-
fahrungen haben bestitigt, dass die gewdhlte Rotorkonzep-
tion die einzige richtige war. In diesen 50 000 Betriebsstun-
den wurde nie eine Leckage festgestellt. Die Dichtungsele-
mente sind absolut intakt, denn auch hier liegt das Tempera-

(A1114) 1707



Fig. 9
Eingebauter Rotor

turniveau sehr tief. Bei Bavona wurden 53 0C mit der Wi-
derstandsmethode gemessen im Betrieb und bei Tonstad
50 °C. Wenn diese Zahlen verglichen werden mit den ab-
soluten Temperaturen in der Rotorwicklung einer normal
gekiihlten Maschine, dann liegen wir ungefihr 80 °C tiefer.
Ein ganz wesentliches Moment liegt bei dieser Kiithlkonzep-
tion darin, dass der «hot spot» sich dort befindet, wo das
Warmwasser aus der Spule austritt. Dieses Warmwasser hat
also praktisch die Temperatur des Kupfers, denn der Wiar-
meiibergang vom Kupferrohr an das Wasser ist zu vernach-
ldssigen, und die Wirmeleitung innerhalb des Kupfers bei
diesen Querschnitten liegt bei einigen wenigen Graden.

Zufiihrung des Kiihlwassers in den Rotor

Fig. 10 zeigt einen Schnitt durch eine Kiihlwasserzufiih-
rung. Es sind zwei Dichtungsstellen vorhanden. Der «Was-
serkopf» ist auf einem Doppel-Axialkegelrollenlager gela-
gert. Die Wasserzufiihrung ist in der Mitte oben. Das Wasser
wird in axialer Richtung durch die Welle an eine zentrale
Verteilstelle gebracht, wo dann die Kiihirohre das Wasser zu
den einzelnen Polspulen fithren. Das warme Wasser wird
durch den Raum zwischen dem koaxial liegenden Rohr und
der Welle zuriickgefiihrt, kann durch die radialen Gffnungen
austreten und wird iiber die Warmwasserkammer in den
Kiihlkreis zuriickgefiihrt. Der Dichtungsverlust ist sehr klein.
Es wurde vorgesehen, dass das Leckwasser im Raum nach
der unteren Dichtung abgefangen wird. Die Leckwassermen-
gen waren aber bei Bavona gleich Null. Es sind also Dichtun-
gen, die trocken funktionieren. In der Anlage Tonstad waren
es einige Milliliter pro Tag.

Kiihlkreisldufe

Das Schema in Fig. 11 zeigt, dass die in den Stator- und
Rotorwicklungen entstehenden Verluste durch geschlossene
Kiihlkrise, in denen entionisiertes sauerstofffreies Wasser
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zirkuliert, abgefiihrt werden. Die Kiihlung der Statorbleche
und Pressplatten erfolgt dagegen durch normales Frischwas-
ser. Ein iiber Fremdventilatoren und Luft-Wasser-Kiihler ge-
schlossener Kreis leitet zusatzlich etwa 109/¢ der Gesamtver-
luste ab. Dies sind neben den auf den Polschuhoberflichen
entstehenden Verlusten hauptsdchlich Luftreibungsverluste,
die jedoch durch Auskleidung der Endpartien des Rotors
und durch Abdecken der Polliicken mit Aluminiumplatten
niedrig gehalten werden. Auf diesem Schema sind oben die
beiden Reinwasserkreisliufe, Rotor- und Statorwicklung,
dann die beiden Frischwasserkreislaufe, Statorblech und
Pressplatten. Unten sind die Pumpen, die Kiihler sowie die
Filter angegeben, und ganz unten erscheint die Wasseraufbe-
reitung.

Mit Ausnahme des Wicklungskupfers und der Verbin-
dungsschlauche bestehen simtliche Rohre und Elemente der
Kiihlkreise aus rostfreiem Stahl. Sicherheitshalber ist fiir die
Hauptkreise eine Reservegarnitur vorhanden.

Bei Abfall des Wasserdruckes werden automatisch Re-
servepumpen eingeschaltet. Die Pumpen haben neben den
Drehstromantrieben an Notstromaggregate angeschlossene
Gleichstrommotoren. Ausserdem wird die Leitfahigkeit des
aufbereiteten Wassers, die relative Feuchtigkeit in den Sta-
torgruben und die Flissigkeitszirkulation in allen Kreisen
stindig tiberwacht. Die Temperaturen in den Kihlkreisen,
den Wicklungen und den Statorzdhnen tastet man dagegen
periodisch ab. Die genaue Kenntnis der Daten des Reinwas-
sers hat besondere Prioritdt. Seine physikalischen, chemi-
schen und elektrischen Eigenschaften miissen betriebssicher
iiberwacht werden konnen. Die im Prinzipschema angege-
bene Anordnung erfiillte diese Bedingung in jeder Bezie-
hung. Umfangreiche Untersuchungen in den Laboratorien,
vor allem aber die Erfahrung aus dem jahrelangen Betrieb
samtlicher wassergekiihlten Wicklungen bei Turbo- und
Wasserkraftgeneratoren mit einer installierten Gesamtlei-
stung von ca. 20 000 MV A haben die Sicherheit gegeben, die
heute zur Beurteilung des Fragenkomplexes notwendig ist.
Bei den ausgefiihrten Rotorwicklungen ist dank der richtigen
Wahl der elektrischen Leitfahigkeit und des Sauerstoffgehal-
tes des Wassers praktisch keine Korrosion am Kupfer und
am Stahl eingetreten. Durch die sehr kleinen Leckwasser-
mengen ist ein Ersatz der Sauerstoffentfernerpatronen etwa
erst nach 2 Jahren notwendig. Diese Patronen basieren auf
chemischer Entgasung.

Beim Bau der ersten wassergekiihlten Rotoren hat man
verstandlicherweise das Ziel verfolgt, alle neuen Elemente im
Betrieb iiberwachen zu konnen. Fiir die Maschine Bavona
wurde ein System entwickelt [3]; [8], bei dem es moglich
ist, die Temperatur direkt auf der Warmwasseraustrittsseite
des Rotors zu messen. Als Messwertgeber hat man spezielle
Temperaturfithler und Kupferkonstantan-Thermoelemente
verwendet. Die insgesamt 28 Mefstellen im Rotor werden
in 2sekundigen Intervallen von einem mitrotierenden Ma-
gnetschrittschalter abgetastet und die Thermospannungen
iiber Schleifringe einem kompensierenden Schreiber zuge-
fihrt. Schrittschalter und Temperaturschreiber sind synchro-
nisiert, wobei die Schaltung so gewihlt ist, dass keine
MeBstellenverschiebungen auftreten konnen. Der rotie-
rende Teil der Messeinrichtungen ist so ausgefiihrt, dass er
trotz der auftretenden Fliehkrifte einwandfrei funktioniert.
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Ausserdem sind Schrittschalter und Temperaturfiihler gut
auswechselbar.

Ein besonderes Problem stellt die fehlerfreie Ubertragung
der Thermospannungen iiber die Schleifringe dar. Es musste
die optimale Materialkombination fiir Biirsten und
MeBschleifringe gefunden und durch zusitzliche Kaltlot-
stellen verhindert werden, dass Thermoelemente bzw. Ther-
mospannungen mit unbekannter Temperatur vorhanden
sind. Nach langwierigen Versuchen gelang es, die fehlerver-
ursachenden Einfliisse so weit zu eliminieren, dass eine
Messgenauigkeit von + 1,5 Grad in einem Temperaturbe-
reich von 0 bis 120 Grad erreicht wurde.

Man kann ohne zu iibertreiben heute behaupten, dass die
Angst vor der Wasserkiihlung iiberwunden ist. Die Wasser-
kithlung wird immer dann interessant werden, wenn ent-
weder eine relativ gute Verlustbewertung vorliegt, oder
kleine Gewichte und Abmessungen oder Grenzleistungen
verlangt werden. Insbesondere wird die Wasserkiihlung in-
teressant werden, wenn dazu noch ein kleines Schwung-
moment zuldssig ist.

Vielfach wird heute eine kleine transiente Reaktanz ver-
langt, um die dynamische Stabilitdt der Maschine zu verbes-
sern. Diese Forderung ist kein Hindernis fiir die vollstindig
wassergekiihlte Maschine. Das Erreichen dieser kleinen
Reaktanz muss aber mit Mehrverlusten erkauft werden. Fiir
zukiinftige Pumpspeicherwerke wird die Wasserkiihlung bei
hochtourigen Maschinen hinunter bis zu Leistungen von
100 MVA interessant sein, und zwar nicht nur aus den vor-
her erwiahnten Vorteilen der kleineren Verluste, Gewichte
und Abmessungen, sondern speziell wegen der ausgezeichne-
ten Eigenschaften der wassergekiihlten Maschine in bezug
auf Lastwechsel. Man denke hier an Generatorbetrieb, Mo-
torbetrieb, Phasenschieberbetrieb und vor allem an das plétz-
liche Anfahren mit voller Leistung bzw. mit Uberlastlei-

Fig. 10
Kiihlwasserzufiihrung

stung, wodurch sich ja die wassergekiihlten Maschinen spe-
ziell auszeichnen. Eine genaue Grenze fiir die Wirtschaftlich-
keit der Anwendung der Wasserkiihlung kann nur fallweise
angegeben werden. Sie liegt fiir eine Maschine von 500 U./
min bei ungefihr 150 MVA. Dariiber ist Wasserkiihlung
glinstiger, darunter Luftkiihlung wirtschaftlicher. Diese Be-
trachtung gilt selbstverstindlich nur fiir den Preis der elektri-
schen Maschine. Es ist nicht von der Hand zu weisen, dass
z. B. bei Kavernenzentralen die bauseits einzusparenden Ko-
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sten erheblich grosser sein konnen, wenn die Dimensionen
der Maschine sich auf das Bauvolumen des Maschinensaales
auswirken. Selbstverstindlich muss bei einer echten Evalua-
tion auch in Betracht gezogen werden, dass die Lebensdauer
einer wassergekiihlten Maschine entsprechend dem bedeu-
tend tieferen Temperaturniveau anders eingesetzt werden
muss als dies bei einer luftgekiihlten Maschine der Fall ist.
Wihrenddem bei einer konventionellen Maschine die Le-
bensdauer praktisch gegeben ist durch die Isoliermaterialien
und ca. 25 Jahre betrégt, so liegt der entsprechende Wert bei
Wasserkiihlung bei 40, wenn nicht sogar bei 50 Jahren.
Selbstverstiandlich gelten analoge Uberlegungen fiir Turbo-
generatoren, wie auch fiir Asynchronmaschinen, Einphasen-
Synchronmaschinen, und vor allem auch in der Antriebs-
technik mit den immer grosser werdenden Leistungen wird
sich eines Tages die Frage stellen, ob nicht auch hier die
Wasserkiihlung Eingang finden wird. Bei Schenkelpolma-
schinen allein hat man heute eben doch die Betriebserfah-
rung von in Betrieb befindlichen Maschinen mit einer Ge-
samtleistung von etwa 1000 MVA, und wihrend 50 000 Be-
triebsstunden konnte man feststellen, dass der seinerzeit vom
verstorbenen Prof. Wiedemann eingeschlagene Weg der ein-
zig richtige ist, um die bei grossen und grossten Leistungen
auftretenden Probleme sicher zu beherrschen.

Die Verdampfungskiihlung wird kaum ernsthaft realisiert
werden, da der Aufwand gegeniiber der Wasserkiihlung in
keinem Verhiltnis zum Gewinn steht.
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Sollten sich die bis heute gebauten Einheitsleistungen dem
steigenden Energiebedarf anpassen (in 20 Jahren ca. 4fache
Einheitsleistung!), dann bricht wohl die Zeit der Supraleitung
an. Die Entwicklungen in dieser Richtung konnen nicht
mehr von einzelnen Firmen allein getragen werden. Nur eine
enge Zusammenarbeit zwischen den Hochschulen und den
Herstellern nach sorgfiltig ausgearbeiteten Entwicklungspl-
nen wird die Moglichkeit geben, auch in Zukunft die Spit-
zenstellung auf diesem Gebiet halten zu konnen.
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