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Probleme bei der Steigerung der Leistung von Synchronturbogeneratoren,
inshesondere bei Anwendung einer supraleitenden Erregerwicklung

Von J. Sergl

Es ist aus wirtschaftlichen und betriebstechnischen Griinden
sinnvoll, die Leistung der grossten, in ein Netz einspeisenden Ge-
neratoren der steigenden Netzkapazitit anzupassen. Die Grenz-
leistung des konventionellen zweipoligen Generators liegt jedoch
wegen der maximal realisierbaren Baugrosse und elektromagneti-
schen Ausnutzung bei ca. 2000 MV A. Héhere Leistungen erzielt
man bei einer neuartigen Generatorausfiihrung mit supraleitender
Erregerwicklung. Charakteristisch fiir diesen Generator ist die
ausschliessliche Verwendung unmagnetischer Materialien, wenn
man von der ferromagnetischen Aussenabschirmung absieht. Die
Erregerwicklung befindet sich in einem Kryostaten, der auf einer
Temperatur von etwa 5 K gehalten wird. Da die Feldlinien nicht
mehr in dem Masse wie beim konventionellen Generator durch
magnetisch gut leitende Flusswege vorgezeichnet sind, sind neue
Grundgleichungen zur Berechnung der Felder und Reaktanzen
abzuleiten. Es zeigt sich, dass bei einem solchen Generator mit
supraleitender Erregerwicklung und 3500 MV A Nennleistung
eine Synchronreaktanz unter 0,55 und eine Subtransientreaktanz
iiber 0,23 realisierbar ist.

Der steigende Bedarf an elektrischer Energie erzwingt seit
Jahrzehnten aus wirtschaftlichen und betriebstechnischen
Griinden laufend eine Vergrosserung der Einheitenleistung der
jeweils zu ihrer Bauzeit grossten Turbositze in Dampfkraft-
werken. Die Statistik zeigt, dass in den letzten 50 Jahren die
Nennleistung der grossten Generatoren — grob gesprochen —
proportional mit dem Energiebedarf gestiegen ist. Heute wer-
den zweipolige Generatoren mit einer Nennleistung von
1000 MVA und vierpolige schon mit einer Leistung von
1500 MVA gebaut. Die gesamte installierte Kraftwerksleistung
dirfte 1985 fast das Doppelte der heutigen betragen. Diese
Tatsachen werfen die Frage auf, wie lange die Herstellerfirmen
von Generatoren und Turbinen den Wunsch der Versorgungs-
unternehmen nach immer grdsseren Einheitenleistungen noch
befriedigen konnen.

Verwendete Buchstabensymbole

Strombelag, Konstante
Strombelag, Zahl der parallelen Zweige
Induktion, Konstante
Induktion

Konstante
Durchmesser, Konstante
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Feldstiarke

Strangstrom

bezogener Strangstrom
Léange

Drehzahl

Leistung

bezogene Leistung, Polpaarzahl
Radius

Spannung

u bezogene Spannung

v Vektorpotential

X  Synchronreaktanz

X’ Transientreaktanz

X" Subtransientreaktanz

x bezogene Reaktanz
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zZ Stabzahl
z axiale Koordinate
4 Winkel

¢’ Ersatzluftspalt
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621,313.322-81 : 621.3,045.6 : 537.312.62
Pour des raisons d’ordre économique et d’exploitation, la
puissance des trés grands alternateurs alimentant un réseau doit
étre adaptée a la capacité croissante de celui-ci. La limite de
puissance de alternateur classique bipolaire est toutefois d’envi-
ron 2000 MV A, a cause de la grandeur maximale réalisable de la
construction, ainsi que de lutilisation électromagnétique opti-
male. Des puissances plus élevées peuvent étre atteintes par un
alternateur d’un nouveau genre d’exécution, avec enroulement
d’excitation supraconducteur. Ce qui caractérise cet alternateur
c’est I'emploi exclusif de matiéres non magnétiques, abstraction
faite de I'enveloppe ferromagnétique. L’enroulement d’excitation
est disposé dans un cryostat maintenu a une température d’envi-
ron 5 K. Les lignes de champ ne passant plus, comme dans
Ualternateur classique, par des voies magnétiquement bien con-
ductrices, nouvelles équations fondamentales doivent étre établies
pour le calcul des champs et des réactances. Avec ce nouvel
alternateur a enroulement d’excitation supraconducteur et d’'une
puissance nominale de 3500 MV A, on peut obtenir une réactance
synchrone de moins de 0,55 et une réactance subtransitoire de
plus de 0,23.

3 Lastwinkel, Umfangskoordinate
1o Permeabilitit des luftleeren Raumes
» Ordnungszahl von Strombelagswellen

Indizes

Kennzeichnung der Statorgrossen
Kennzeichnung der Rotorgrossen
Kennzeichnung der Grundwelle
aussen

Léngsrichtung

Eisen

gesamt

innen

Joch

Kippunkt, Wickelkopf
Luftspalt

Nennwert

Polrad

radiale Koordinate

Strombelag

Scheinwert, synchron

axiale Koordinate

Wirk

Umfangskoordinate
Ordnungszahl von Wellen
Streuung
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Grenzleistung beim konventionellen Generator

Beim Generator geht man zur Bestimmung der Grenz-
leistung am zweckmissigsten von folgender grundlegender
Dimensionierungsgleichung aus

Ps ~ 6105 A1 B1a) e Di? ns
Tt M
__&

Dim

(MVA)

Al =
wobei

der Stianderstrombelag 41 in A/m,

die Grundwellenluftspaltinduktion Br1) in Vs/m2,
die aktive Eisenldnge /g in m,

der Bohrungsdurchmesser D; in m und

die synchrone Drehzahl ng in 1/s

angegeben werden.

Bull. ASE/UCS 66(1975)6, 22 mars



Z1z Gesamtstabzahl im Stander,
I, Effektivwert des Strangstromes,
a  Zahl der parallelen Zweige.

Es ist hierbei ein Zonenfaktor von 0,955 und ein Sehnungs-
faktor von 0,9 zugrundegelegt.

Man steht damit vor dem Problem, die realisierbaren Werte
der einzelnen Grossen dieser Gleichung anzugeben.

Am einfachsten ist dies bei der synchronen Drehzahl ns,
die sich als Quotient von Netzfrequenz und Polpaarzahl der
Maschine ergibt. Die Netzfrequenz liegt in Europa mit 50 Hz
fest, die Entscheidung, ob die Polpaarzahl p = 1 oder p = 2,
also 3000 1/min oder 1500 1/min zu wahlen sind, liegt bei den
Turbinenherstellern. Sie haben z. B. bei Siedewasserreaktoren
nur Sattdampf mit geringem Energieinhalt zur Verfiigung.
Dadurch wird bei hoher Leistung der Dampf-Austrittsvolu-
menstrom so gross, dass er nicht mehr wie beim Kohlekraft-
werk mit den bei 3000tourigen Turbinen verfiigbaren End-
stufen verarbeitet werden kann. In naher Zukunft wird man
aber auch bei Atomkraftwerken an die hochsten Dampfdaten
der Kohlekraftwerke herankommen, wodurch nach Angaben
aus der Industrie der Bau von 3000tourigen Turbinen von iiber
3000 MW Einheitenleistung moglich wird. Da auch beim
Generator im Hinblick auf das Bauvolumen und die Kosten
die 3000tourige Variante bevorzugt wird, beziehen sich die
nachfolgenden Zahlenangaben auf zweipolige Maschinen. Die
grundsitzlichen Uberlegungen fiir vierpolige Maschinen sind
dieselben.

Der Bohrungsdurchmesser D; ist durch den hochstzuldssi-
gen Aussendurchmesser des Rotors, von dem er sich nur um
den doppelten Luftspalt unterscheidet, festgelegt. Der Aussen-
durchmesser des Rotors ist wegen der Fliehkraftbeanspruchung
bei Verwendung von Stdhlen mit einer Streckgrenze von 800
bis 1000 N/mm2 nach iibereinstimmenden Untersuchungsergeb-
nissen der Herstellerfirmen bei optimaler Dimensionierung auf
1,2 bis 1,3 m beschriankt. Mit einem grosstmoglichen Luftspalt
von etwa 100 mm — die Begriindung fiir diese Begrenzung er-
folgt spéater — ergibt sich dann ein maximaler Innendurchmesser
Divon 14...1,5m.

Wihrend die Fliehkraftbeanspruchung theoretisch gut er-
fassbar ist, bereitet die Vorausbestimmung der zuldssigen ak-
tiven Eisenldnge /x erhebliche Schwierigkeiten. Sie ist bestimmt
durch die hochstzulissige statische Durchbiegung, bei der
noch ruhiger Lauf gewéhrleistet ist und bei der die mechani-
schen Grenzspannungen nicht tiberschritten werden. Die An-
gaben der Herstellerfirmen schwanken hier zwischen 8 und
10 m, wobei zu bedenken ist, dass bei 10 m aktiver Linge die
Gesamtlidnge zwischen den Lagern rund 16 m betrégt.

Die geometrischen Grenzmasse D;i = 1,4 m und /z = 8 m
sind bei den heutigen Projekten erreicht. Eine radikale Lei-
stungssteigerung ist also heute nur noch durch Erhéhung der
elektromagnetischen Ausnutzung, in obiger Grundgleichung
also nur noch durch Vergrosserung des Produktes A1 X By
zu erwarten.

Einer Erh6hung der Grundwelleninduktion Br,1) stehen die
magnetischen Eigenschaften des Eisens im Wege. Es ist wih-
rend der letzten 30 Jahre gelungen, die Verlustziffern von
Dynamoblechen um den Faktor 3 zu senken, hinsichtlich der
Erhohung der magnetischen Leitfahigkeit konnte jedoch — wie
beim Massiveisen der Welle — kein nennenswerter Fortschritt
erzielt werden. Daher stieg der Scheitelwert der Grundwellen-
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induktion der ausgefiihrten Maschinen im gleichen Zeitraum
nur um rund 30 9%. Man darf 1,2 T als oberste Grenze der zu-
lassigen Luftspaltinduktion ansehen.

Somit verbleibt nach der angegebenen Grundgleichung nur
noch eine Steigerung der Einheitenleistung durch Erhéhung
des Strombelags A:. Dies ist bei vorgegebenem Bohrungs-
durchmesser D; und wicklungstechnisch bedingter Zahl der
parallelen Zweige a = 2 theoretisch durch Vergrosserung der
Stabzahl Z;14 und/oder Erh6hung des Strangstromes I1 mog-
lich. Eine Vergrosserung der Stabzahl bedeutet wegen des
dafiir vermehrt notwendigen Isolationsmaterials eine Ver-
schlechterung des Kupferfiillfaktors und ist wegen des am
Bohrungsumfang herrschenden Platzmangels besonders nach-
teilig. Um Isolation zu sparen und ausserdem das Risiko pro-
portional mit der Stabzahl wachsender Generatornennspan-
nungen zu umgehen — sie liegen heute schon bei fast 30 kV —
bevorzugt man eine Erhohung des Strombelags durch Steige-
rung des Generatornennstroms. Dies ist aber, da der Platz-
mangel keine Vergrosserung des Kupferquerschnitts zulédsst,
nur noch durch eine Erhohung der Stromdichte moglich. Thr
waren bis zur Einfiihrung der direkten Leiterkiihlung mit auf-
bereitetem Wasser vor allem durch die Kiihlung Grenzen ge-
setzt. Die fliissigkeitsgekiihlten Wicklungen gestatten Strom-
dichten bis zu 20 A/mm? bei einer Erwdrmung unter 50 °C.

Gegen eine derartige Erhohung des Stromes bzw. der Stab-
stromdichte sprechen aber zwei Griinde:

a) Die Erhohung der stabilititsbestimmenden bezogenen Syn-
chron- und Transientreaktanz;

b) Die harten Wirkungsgradforderungen, die den Generator-
herstellern von den Abnehmern gestellt werden.

Wird bei einer vorgegebenen Grenzleistungsmaschine zur
weiteren Steigerung der Leistung einfach der Nennstrom er-
hoht, so wichst proportional mit ihm die auf die Nennimpe-
danz bezogene synchrone Reaktanz.

X

Uin hx 2)

Xd =
Diese Gleichung kann auch in der Form geschrieben wer-

den:
D; A1

K <. T
pé” BL(I) f‘

Nach dieser Beziehung konnte man theoretisch der Steige-
rung des Strombelags A1 mit einer Vergrosserung des Luft-
spalts 0" begegnen, um einen Anstieg der bezogenen Synchron-
reaktanz zu vermeiden. Dies ist wegen der damit verbundenen
Erhohung der erforderlichen Erregerampérewindungen nicht
moglich, weil dafiir im Rotor der Platz ebenso oder noch mehr
fehlt als im Stator der Platz zur Unterbringung der Stator-
wicklung.

Wachsende Synchronreaktanz bedeutet, wie bereits erwihnt,
Abnahme der statischen Stabilitit. Dies lidsst sich anschaulich
an dem fiir die Synchronvollpolmaschine giiltigen Zeigerdia-
gramm demonstrieren, das die Maschengleichung darstellt:

Xa = L B (3

U+ jxad = up 4

Der heute von den Versorgungsunternehmen fiir die syn-
chrone Reaktanz von Grossgeneratoren gestattete Hochstwert
liegt bei etwa xqa = 2,0. Bei Betrieb mit Nennspannung u = 1,
cos ¢ = 1 und Nennwirkstrom 7 = 0,9 (wenn der Nenn-cos ¢
= 0,9 ist!) ergibt sich dann das in Fig. 1 dargestellte Zeiger-
diagramm.
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Fig.1 Zeigerdiagramm der Synchronvollpolmaschine

(Generatorbetrieb, Erzeugerzihlpfeilsystem)

u Strangspannung, bezogen auf Nennstrangspannung
i  Strangstrom, bezogen auf Nennstrangstrom

Zip Polradspannung, bezogen auf Nennstrangspannung
;u Synchronreaktanz, bezogen auf Nennimpedanz

§  Lastwinkel

Die auf die Nennscheinleistung bezogene Wirkleistung ist
nach diesem Diagramm

pw = ui—=u sing 5
Xd

Fiir das Verhiltnis von Kippleistung zu der bei dem Last-

winkel 9 iibertragenen Leistung gilt demnach:
PwK 1
Dw ~ sin § ©)

Bei dem gewihlten Beispiel ergibt sich eine Uberlastbarkeit
von 1,14. Dieses Ergebnis besagt, dass die Maschine mit xq = 2
bei Betrieb mit cos ¢ = 1 ihre Nennwirkleistung gerade noch
mit hinreichender statischer Reserve abgeben kann. Unter-
erregt ist dies nicht mehr moglich.

Ahnliche Uberlegungen wie fiir die statische Stabilitit gelten
auch fiir die dynamische Stabilitit, d. h. also fiir die Uberlast-
barkeit, die sich ohne Reglereingriff ergibt, wenn Laststosse
auftreten, die rascher als die elektromagnetischen Ausgleichs-
vorgiange innerhalb der Maschine erfolgen. In diesem Fall
erscheint in der Gleichung fiir die iibertragbare Leistung die
transiente Reaktanz xq” statt der Synchron-Langsreaktanz xq.
Die Gleichung

,_ Xd

Xd
Uix

i (7

kann auch in der Form geschrieben werden:

A1

xd' ~ (K1 + Kg2) Bin)

(8)

Ks1 und K2 sind hierbei die sog. Streufeldfaktoren der
Stator- bzw. der Erregerwicklung. Sie sind im wesentlichen
eine Funktion der Nuttiefe zur Nutbreite, der Nutenzahl und
der Wickelkopfgeometrie und bei den gegebenen Hauptabmes-
sungen nicht nennenswert beeinflussbar.

Die heute von den Versorgungsunternehmen fiir die tran-
siente Reaktanz geforderten Werte liegen unter xq” = 0,45.

Diese einschrinkenden Forderungen an x4, xa” und den
Wirkungsgrad erlauben bei zweipoligen Turbogeneratoren
einen maximalen Strombelag von etwa 260000 A/m.

Mit den Grenzwerten Di = 1,4 m, /g = 8 m, Bra) = 1,2 T
und A1 = 260000 A/m ergibt GI. (1) eine Grenzleistung von:

320 (A 110)

Ps max ~ 1500 MVA

Mit den absoluten geometrischen Grenzwerten D; = 1,5 m
und /g = 10 m schliesslich wiren

Ps max &~ 2100 MVA

erreichbar. Dies bedeutet, dass die Zeit absehbar ist, zu der mit
der konventionellen Generatorbauweise der Wunsch nach
hoherer Einheitenleistung nicht mehr erfiillt werden kann.
Es ist daher angebracht, Uberlegungen anzustellen, welche
grundsétzlich neuen Wege mit den heute zur Verfligung stehen-
den Materialien beschritten werden konnen.

Prinzipieller Aufbau eines Turbogenerators
mit supraleitender Erregerwicklung

Die Leistung des konventionellen Generators ist bei kon-
struktiv vorgegebenen Hauptabmessungen, wie bereits er-
wahnt, vor allem durch Reaktanz- und Wirkungsgradforde-
rungen begrenzt. Beide Forderungen sind mit einem Schlage
zu erfiillen, wenn die Erregerwicklung supraleitend ausgefiihrt
wird. Es gibt gut verarbeitbare supraleitende Materialien, die
bei der Temperatur des fliissigen Heliums, somit bei rund 5 K,
z. B. in einem Gleichfeld von 5 T bei einer Stromdichte von
400 A/mm?2 (bezogen auf den Querschnitt von Supraleiter -+
Tragermaterial-Kupfer) ihre supraleitende Eigenschaft beibe-
halten. Die damit ohne Verluste erzielbaren Erregerampére-
windungen sind so gross, dass auf ferromagnetische Materia-
lien zur Flussfiihrung vollig verzichtet werden kann. Damit
erreicht man gleichzeitig die gewiinschte Verminderung der
Synchron- und Transientreaktanz. Durch den Wegfall der zur
Flussfithrung nicht mehr noétigen breiten Stinderzdhne ver-
bleibt auch mehr Platz zur Unterbringung von Standerkupfer.

Der Querschnitt des aktiven Teils einer Maschine mit einer
Leistung von 3500 MVA hat nach dem derzeitigen Stand der

Fig.2 Querschnitt durch einen Generator mit supraleitender
Erregerwicklung

Bezeichnungen siehe im Text
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Erkenntnisse etwa folgendes, in Fig. 2 dargestelltes, prinzipiel-
les Aussehen [1]1):

Die Maschine ist zur Aussenabschirmung des Feldes von
einem magnetisch gut leitenden Aussenjoch (1) umgeben. Im
Bereich (2) befindet sich die wassergekiihlte Statorwicklung,
die in einem unmagnetischen, elektrisch nicht leitenden Halte-
korper eingelegt ist. Der Rotor besteht aus einem unmagneti-
schen, auf Normaltemperatur gehaltenen dusseren Zylinder-
rohr (3), das als elektrischer Schirm gegeniiber Wechselfeldern
der Statorwicklung wirkt. Diesem schliesst sich, durch ein
Hochvakuum (4) getrennt, ein zweites, an der Aussenseite gut
reflektierendes Rohr (5) an. Durch das Hochvakuum und die
gute Reflexion soll die durch Warmestrahlung und Wirme-
leitung der nun folgenden Erregerwicklung (6) von aussen zu-
gefiihrte Wiarmemenge moglichst klein gehalten werden. Die
Erregerwicklung ist konventionell in die Nuten eines hier un-
magnetischen Rotorballens (7) eingelegt und zur Aufrecht-
erhaltung der Kryotemperatur von etwa 5 K von fliissigem
Helium durchstromt, das am freien Wellenende zugefiihrt wird.
Dabei ist im stationdren Betrieb vom Helium vor allem die
uber den Wellenstumpf und die Stromzuleitungen eindringende
Warmemenge abzufiihren.

Es soll hier nicht auf konstruktive Details und die Vielzahl
der mechanischen und warmetechnischen Probleme eingegan-
gen werden, die diese Neukonstruktion mit sich bringt und an
deren Losung Industrie und Hochschulen arbeiten. Zur Be-
rechnung der charakteristischen elektrischen Grossen dieses
Generators, die anschliessend skizziert werden soll, geniigt die
Kenntnis dieses prinzipiellen Aufbaus und der Wicklungsdaten.

Berechnung der Felder
des Generators mit supraleitender Erregerwicklung

Die Berechnung der elektrischen Kenndaten, die fiir das
Betriebsverhalten massgebend sind, setzt eine Feldberechnung
voraus. Diese ist bei dieser Maschine insofern einfacher als bei
der konventionellen, da mit Ausnahme vom Aussenjoch nur
Materialien der relativen Permeabilitit ur = 1 zur Anwendung
kommen. Das ferromagnetische Aussenjoch wird, wie bisher,
so bemessen, dass es zur Feldberechnung als wirbelstromfrei
und magnetisch unendlich gut leitend angesehen werden darf.
Betrachtet man zusétzlich das Aussenrohr des Rotors und die
ruhenden axialen Abschirmplatten gegeniiber Wechselfeldern
als ideale elektrische Abschirmungen, so steht man bei der
Feldberechnung fiir stationdren Betrieb vor folgender Aufgabe:

1. Es ist das Feld der Gleichstrom fiihrenden Erregerwicklung,
das im Rotor ein Gleichfeld ist und gegentiber ruhenden Teilen wegen
der Rotordrehung als Wechselfeld erscheint, in einem wirbelstrom-
freien Medium der relativen Permeabilitdt 4 = 1 zu berechnen, das
radial von einem idealen magnetischen Schirm und axial von ruhen-
den idealen elektrischen Abschirmplatten berandet ist.

2. Es ist das Feld der Drehstrom fithrenden Statorwicklung zu
berechnen, das gegeniiber ruhenden Teilen ebenfalls ein Wechselfeld
ist. Das Grundfeld der Statorwicklung lduft mit dem Rotor synchron
um, dringt also als Gleichfeld ungestort in den Rotorkorper ein. Fir
das Grundfeld gelten damit dieselben Randbedingungen wie fiir das
Erregerfeld der Rotorwicklung. Die Wicklungsoberfelder der Stator-
wicklung haben dagegen eine Relativgeschwindigkeit zum Rotor und
werden deshalb durch die elektrische Schirmwirkung des Aussen-
rohrs am Eindringen in den Rotor gehindert. Fir sie liegt also zu-
sdtzlich eine ideal angenommene Innenberandung vor.

Es ist nun mit den vereinfachenden Randbedingungen mog-
lich, fiir den Strombelag einer radial unendlich diinnen Wick-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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lungsschicht, dessen rdumlich-zeitliche Verteilung mit einem
mathematisch geschlossenen Ausdruck angebbar ist, iiber-
schaubare, mathematisch geschlossene Feldgleichungen anzu-
geben. Es empfiehlt sich also, sich zur Feldberechnung die end-
liche Wicklungshohe aus diinnen Schichten zusammengesetzt
oder — in einer Niherungsrechnung — sich die Leiter auf dem
mittleren Wicklungsradius konzentriert angeordnet zu denken.

In jedem Fall ist zundchst eine mathematische Erfassung
des Strombelags erforderlich. Diese ist ausfiihrlich in [2] be-
handelt. Hier soll sie nur am Beispiel der Erregerwicklung ge-
zeigt werden, die abgewickelt iiber dem mittleren Strombelags-
radius in Fig. 3a dargestellt ist.

Der Strombelag — das Produkt aus Leiterzahl und Leiter-
strom dividiert durch die Belagsbreite senkrecht zur Strom-
richtung — hat im geraden Wicklungsteil nur eine axiale, mit z
gekennzeichnete Komponente, wenn man den Belag durch
Vektoren darstellt, deren rdumliche Richtung durch die Rich-
tung der Leiterstrome festgelegt wird. In Fig. 3b ist ausge-
zogen der Verlauf des Strombelags, d. h. des Betrags der
Vektoren als Funktion des Umfangswinkels § an irgendeiner

Stelle zwischen z = — % und z = + —é— aufgetragen. Dabei ist

angenommen, dass sich die Wicklung kontinuierlich iiber den
bewickelten Bereich verteilt. Der Belag wiederholt sich peri-
odisch am Umfang und kann daher mathematisch durch eine
Fourierreihe dargestellt werden. :

Im Wickelkopfbereich fliessen die Leiterstrome in axialer
Richtung und in Umfangsrichtung. Aus Fig. 3a geht hervor,

dass die axial gerichtete Strombelagsbreite von z = —é bis

l . . . y . .
z=5 + Ik linear abnimmt, wenn man sich die Leiter konti-

nuierlich verteilt denkt. Der Scheitelwert der Grundwelle 4z(1)
dieses axial gerichteten Strombelags hat daher beispielsweise
iiber z folgenden aus Fig. 3¢ ersichtlichen Verlauf: Er ist kon-

stant im Bereich — —é =zs+4 é und nimmt im Wickelkopf-
bereich sinusformig ab, weil sich die Grundwellenamplitude
von Rechteckblécken der Breite f, die periodisch mit alternie-

B

rendem Vorzeichen wiederkehren, mit sin 5 dndert.

Der in Umfangsrichtung gerichtete Strombelag hat bei
z= % den in Fig. 3b strichliert eingezeichneten Verlauf als
Funktion des Umfangswinkels 9. Er erstreckt sich iiber einen

/P [
von z ——j—blsz =5

Analysiert man diesen Verlauf an verschiedenen Stellen von z,
so erhidlt man den in Fig. 3c strichliert eingezeichneten Verlauf
des Scheitelwerts A4g(1) als Funktion von z.

Nun kann auch der Verlauf der Strombelagsamplituden
Az1) und Ag(1) selbst als Funktion der axialen Koordinate z
durch eine Fourierreihe angenidhert werden. Man briuchte
sich hierzu bei fehlender axialer Berandung nur den ausgezo-
genen und den strichlierten Verlauf der Fig. 3¢ mit alternieren-
dem Vorzeichen periodisch wiederkehrend denken. Der Ab-
stand wére so zu wihlen, dass die magnetische Kopplung der
fiktiven Beldge mit den tatsichlich vorhandenen vernachlissig-
bar ist. Ist, wie hier, eine ideale axiale elektrische Abschirmung
vorhanden, so kann sie durch Anwendung des Prinzips der
wiederholten Spiegelung beriicksichtigt werden. Es ergibt sich
dann automatisch ein iiber z wiederkehrender analysierbarer
Verlauf.

+ Ik stetig zunehmenden Umfangswinkel.
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Fig.3

Wicklungsschema und Strombeliige

einer zweipoligen Erregerwicklung

a Wicklungsschema; b und ¢ Strombelige

1 _ axiale Lange mit rein axial gerichtetem Strombelag
Ix axiale Wickelkopfausladung

z axiale Koordinate

9 Umfangswinkel
az axial gerichteter Strombelag
ay in Umfangsrichtung gerichteter Strombelag
B Breite des axial gerichteten Strombelags
Az 1) Scheitelwert der Grundwelle
des axial gerichteten Strombelags
\A A9 (1) Scheitelwert der Grundwelle

b Ac(beiz=2l)

]
——
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Damit gilt es also fiir Strombelagswellen, die sich entlang
dem Umfang und entlang der Achse sinusformig dndern und
radial von einer idealen Berandung umgeben sind, das Feld zu
berechnen. Dabei geht man von der zwischen erregender
Strombelagsschicht und Berandung, also in einem stromfreien
Gebiet, giiltigen Feldgleichung aus. Dort ist

roth =0
b=uh

e
(10)

Zur Vereinfachung der nachfolgenden Berechnungen fiihrt
man einen Hilfsvektor, den sog. Potentialvektor v» ein, der
durch die Beziehungen

b =rotv

11
(12)

diveo =0

eindeutig definiert wird.
Durch Einsetzen von Gl. (10) und (11) in GI. (9) erhélt man:

rot l’,, = rot (1— rot v) =0
Ho Ho

Hierfiir kann nach den Rechenregeln der Vektoranalysis
auch geschrieben werden:

rot (L rot v) o (grad divv — Av) =
Ho Ho
(13)
L Av =0
1o
A Laplace-Operator

Die Einfiihrung des Potentialvektors v fiihrt also zu einer
vektoriellen Laplaceschen Differentialgleichung. Sie kann, wie
in [2] gezeigt, fiir den ermittelten Strombelag mit den verein-
fachten Randbedingungen dreidimensional analytisch gelost
werden. Die Rechnung ist jedoch aufwendig. Es soll deshalb
hier eine Naherungslosung fiir den geraden Teil der Wicklung
angegeben werden, der beim gewidhlten Beispiel / = 8 m be-
tragt, wihrend die Wickelkopflinge /x nur 0,8 m ausmacht.
Wie die Ergebnisse der dreidimensionalen Rechnung zeigen,
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des in Umfangsrichtung gerichteten Strombelags
———Ay ) (bei 3=0)
T
Az ) (bei 9= —?)

kann, abgesehen von der unmittelbaren Umgebung der Wickel-
kopfe, das Feld im geraden Teil unter der Annahme berechnet
werden, dass die Maschine unendlich lang ist, die Wickelkopfe
also unendlich weit entfernt sind. Damit liegt nur noch ein
axial gerichteter Strombelag vor.

Die von einem rein axial gerichteten Strombelag hervor-
gerufenen Vektorpotentiale haben aber nun hier auch nur eine
z-Komponente. Unendlich lange, in z-Richtung weisende
stromfiihrende Leiter erzeugen ndmlich Feldlinien, die sich in
Ebenen senkrecht zur z-Richtung schliessen, wenn sie eine
z-unabhingige magnetische und elektrische Berandung vor-
finden. Sie haben also keine z-Komponente. Aus GI. (11) er-
kennt man sofort, dass dies nur moglich ist, wenn die Potential-
komponenten in radialer und in Umfangsrichtung Null sind.

Mit dieser Erkenntnis vereinfacht sich die Vektorgleichung
Av = 0 zu einer leicht 16sbaren skalaren Gleichung Av, = 0,
die in Zylinderkoordinaten lautet:

1 ov: %0y, 1 v,
> TaE T am Y (14
Gl. (11) vereinfacht sich damit zu:
vy, o vz
br = ’;8’8 und bg=— *ar (15)

Es gibt nun eine Vielzahl von Losungen fiir die skalare
Potentialgleichung, doch nur eine, welche die gestellten Rand-
bedingungen erfiillt. Diese sind unter den getroffenen Verein-
barungen sehr einfach. Sie ergeben sich aus der Tatsache, dass:

1. An einem idealen magnetischen Schirm (z. B. auf dem Joch-
innenradius r = Ry) keine tangentiale Feldkomponente auftritt,
d. h.
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or (6

2. An einem idealen elektrischen Schirm (z. B. auf dem Aussen-
radius r = ry) keine normale Wechselfeldkomponente auftritt, d. H.

vz

rog an

Bull. ASE/UCS 66(1975)6, 22 mars



3. Sich die in Umfangsrichtung gerichtete Feldstirkekomponente
an der Aussenseite einer radial unendlich diinnen Strombelagsschicht
von der an der Innenseite um den Strombelag selber unterscheidet,
d. h.

(_ 1 f’vz) — (_ 1 E{z) 4
Mo or i—— Ho or /a z

4. Die radiale Feldkomponente auf der Innen- und Aussenseite
einer Strombelagsschicht gleich gross ist, d. h.

(ﬁ?_z ) - (ﬂ’,z_)
ro8 )i \réd )a
Bei diesen Randbedingungen eignet sich folgender Losungs-

ansatz fiir die skalare Potentialgleichung:
Auf Radien » 2> rg, bis hin zur dusseren Berandung:

(18)

(19)

vzaw) = (A r¥ 4+ Br=Y) auv) (20)
Auf Radien r = rs, bis hin zur inneren Berandung:
vzitv) = (CrY + D r™V) azv) 21D

Die Konstanten 4, B, C und D kénnen mit den Randbedin-
gungen (16) bis (19) ermittelt werden. Mit GI. (15) findet man
dann z. B. folgende Gleichung fiir die radiale Feldamplitude
eines Grundwellenstrombelags, der synchron mit dem Rotor
umliuft:

By =200 (BYy 4 (S

2 r TJ) ] rs=r=Ry @2

Ausgehend von dieser einfachen Feldgleichung konnen be-
reits die wichtigsten elektrischen Grossen dieses Generators
nidherungsweise ermittelt werden. So z. B. die Feldamplitude,
welche die stromfiihrende Erregerwicklung am mittleren
Radius der Dreiphasenstatorwicklung erzeugt, und die indu-
zierte Strangspannung. Wird die Statorwicklung der erwdhnten
3500-MVA-Maschine mit 12 in Serie geschalteten Windungen
je Strang, die gegeniiber der Grundwelle einen Wicklungs-
faktor von 0,92 haben, ausgefiihrt, so ergibt sich bei Dreieck-
schaltung eine Nennspannung von 36 kV. Der Nennstrangstrom
ergibt sich bei 3500 MVA Nennleistung folglich zu 32,5 kA.

Berechnung der charakteristischen Reaktanzen
des Generators mit supraleitender Erregerwicklung
ohne Beriicksichtigung des Wickelkopfes

Am meisten interessiert die Grosse der bezogenen Syn-
chron-, Transient- und Subtransientreaktanz. Bei ihrer Berech-
nung diirfen nach [2] die Wicklungsoberfelder vernachlassigt
werden.

Um die Synchronreaktanz zu erhalten, berechnet man das
vom Grundwellenstrombelag der beliebigen Drehstrom fiihren-
den Statorwicklung auf ihrem Wicklungsradius erzeugte ra-
diale Eigenfeld. Betrachtet man die radiale Wicklungshohe als
unendlich diinn, so kann wieder die Feldgleichung (22) benutzt
werden, weil die Grundwelle synchron mit dem Rotor umliuft.
Dabei ist ¥ = rg = rg1 zu setzen. Rechnet man dann den mit
einem Statorstrang verketteten Scheitelwert des angenomme-
nen Strangstromes und multipliziert mit der Kreisfrequenz w,
so ist das Ergebnis die Synchronreaktanz in Q. Die Division
durch die Nennspannung von 36 kV und die Multiplikation
mit dem Nennstrangstrom von 32,5 kA fiihrt zu dem bezogenen
Wert xa = 0,55. Die hier nicht behandelte Berechnung mit
Beriicksichtigung der endlichen Wicklungshdhe ergibt xq=0,51.
Die Differenz wird durch die zu beriicksichtigende Wickelkopf-
streureaktanz in etwa aufgewogen.
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Dies ist einerseits ein hochst erfreuliches Ergebnis, vor al-
lem wenn man bedenkt, dass die transiente Reaktanz xq” noch
kleiner ist, andererseits aber besorgniserregend, da die den
Stosskurzschluss begrenzende subtransiente Reaktanz zu klein
werden konnte.

Der sich im Stosskurzschluss aufbauende Grundwellen-
strombelag des Stators erscheint einem auf dem Rotor befind-
lichen Beobachter als ein sich zeitlich dndernder Belag. Sein
Feld wird daher am Aussenrohr des Rotors gedampft. Zur
Abschiatzung des Mindestwertes der Subtransientreaktanz
wird er als idealer elektrischer Schirm betrachtet. Es ist also
bei Ableitung der Gleichung fiir das in diesem Fall von einem
Statorgrundwellenstrombelag am Wicklungsradius verursachte
Radialfeld bei r = ry die Randbedingung einzuhalten, dass die
radiale Feldkomponente gleich Null ist. Die Rechnung zeigt,
dass sich die neue Gleichung von der ohne wirksamen Innen-
schirm giiltigen Feldgleichung (22) nur um den Faktor

()
de= 8 7

unterscheidet. Folglich erhdlt man auch die subtransiente
Reaktanz sehr einfach durch Multiplikation der vorher ermit-
telten synchronen Reaktanz mit dem Faktor d, der mit den
Zahlenwerten der 3500-MVA-Maschine gleich 0,11 ist. Es er-
gibt sich also die Subtransientreaktanz xq” zu 0,23.

Schlussbemerkung

Diese und andere, hier nicht besprochene Ergebnisse zeigen,
dass es sich lohnt, an der Entwicklung dieses neuen Generator-
typs weiterzuarbeiten. Dabei werden hohe Anforderungen
an den Konstrukteur gestellt, weil aus dem heutigen 1000-
MVA-Bauvolumen ein Vielfaches an Leistung mit entspre-
chend stiarkerer mechanischer Beanspruchung der Konstruk-
tionsteile herausgeholt wird, weil neue Materialien verwendet
werden, deren Eigenschaften erst an wenigen kleinen Proto-
typen erprobt sind, weil durch ein Temperaturgefille von rund
300 K innerhalb der Maschine Wirmedehnungen auftreten,
die beherrscht sein wollen. Die Thermodynamiker miissen eine
optimale Losung fiir den Heliumkiihlkreislauf und die Wéirme-
isolation des Kryostaten finden. Schliesslich verbleibt dem
Elektrotechniker die Aufgabe, das Verhalten der Maschine
ohne idealisierende Annahmen im stationidren und im dyna-
mischen Betrieb theoretisch und experimentell im Detail zu
untersuchen.
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