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Entwicklungstendenzen im Bau grosser Drehstrom-Motoren
Von K. Abegg, Ziirich

Die allgemeine Tendenz steigender Einheitsleistungen im Bau
elektrischer Maschinen fiihrte auch bei den grossen Drehstrom-
motoren zu Fortschritten, welche es gestatten, die Nachfrage nach
betriebssicheren Motoren grosser Leistung zu decken. Nach einer
kurzen Einleitung iiber Einsatzbereich und Motorarten wird ein
Teil der beim Bau grosser Motoren auftretenden Konstruktions-
und Fabrikations-Probleme behandelt. Es wird darauf hingewie-
sen, dass sich im untersuchten Leistungsbereich iiber 500 kW
die Schweisskonstruktionen immer mehr durchsetzen und die
Moglichkeit schaffen, den vielfdltigen Anforderungen beziiglich
Betrieb, Bauformen und Schutzarten Rechnung zu tragen.

In einem besonderen Abschnitt wird versucht, den gegenwcdir-
tigen Stand und die Entwicklungsmoglichkeiten auf dem wichti-
gen Gebiet der Wicklungstechnik darzulegen. Aufbau und Isola-
tion der Wicklungen in Statoren und Rotoren bestimmen mass-
gebend die Betriebssicherheit und Lebensdauer grosser Motoren.
Mit Nachdruck wird auf das Problem der Serieleiterisolationen
hingewiesen, deren Qualitit bei Spulenwicklungen, wie sie bei
grossen Hochspannungsmotoren vorherrschen, besondere Bedeit-
tung zukommt.

621.313.333.025.3

La tendance générale de réaliser des puissances unitaires de
plus en plus élevées a conduit également a des progrés sensibles
dans la construction des grands moteurs triphasés, permettant
ainsi de satisfaire aux demandes de puissants moteurs d’'un fonc-
tionnement siir. Aprés une bréve introduction sur le domaine
d’'utilisation et les genres de moteurs, lauteur traite d'une partie
des problémes que soulévent la construction et la fabrication de
moteurs de grande puissance. Pour des puissances considérées de
plus de 500 kW, ce sont les constructions soudées qui sont géné-
ralement adoptées, car elles permettent de tenir compte des
multiples exigences relatives au service, aux formes de construc-
tion et aux modes de protection.

L’auteur indique ensuite l'état actuel et les possibilités de
développement dans I'important domaine du bobinage. La dis-
position et l'isolement des enroulements statoriques et rotoriques
ont une grande importance pour la sécurité de fonctionnement
et la durée de vie des grands moteurs. L'auteur insiste notam-
ment sur le probléme des isolations de conducteurs en série,
dont la qualité est essentielle pour les enroulements bobinés, qui
sont les plus employés pour les moteurs de grande puissance a
haute tension.

Die Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiet der grossen
Drehstrom-Motoren wurden in den letzten Jahren massge-
bend durch den steigenden Leistungsbedarf der elektrischen
Antriebe beeinflusst. Die Forderung nach grosseren Einheits-
leistungen fiihrte dazu, dass Neuentwicklungen im elektri-
schen Grossmaschinenbau laufend auch fiir die Herstellung
grosser Motoren ausgewertet werden mussten. Im folgenden
wird ein Uberblick iiber einen Teil der dabei auftretenden
Probleme gegeben und versucht, die allgemeinen Ent-
wicklungstendenzen herauszuschilen.

1. Einsatzbereich und Motor-Arten

Drehstrom-Motoren grosser Leistung werden heute vor
allem fiir die Hilfsbetriebe in thermischen Kraftwerken, fur
den Einsatz im Bergbau, in Pumpspeicherwerken und Trink-
wasserversorgungen sowie in immer grosserem Ausmass fiir
Antriebe in der chemischen, Zement- und Metall-Industrie
verwendet. Seit einigen Jahren nimmt auch der Bedarf an
grossen Motoren fiir Pumpwerke zur Erddlverteilung (Pipe-
lines) und fiir die Hilfsbetriebe in Atomkraftwerken stiandig
zu.

Neben industriellen Antrieben werden die Motoren vor-
wiegend fiir Gebldse, Kompressoren und Pumpen eingesetzt.
Dabei sind grundsitzlich zu unterscheiden:

a) Antriebe mit konstanter, angendhert konstanter oder stufen-
weise einstellbarer Drehzahl;

b) Antriebe mit stetig regulierbarer Drehzahl.

Fir Antriebe grosster Leistung verwendet man meistens
Synchron-Motoren.

Asynchron-Motoren mit Kéfigankern werden dort ein-
gesetzt, wo billige, robuste und betriebssichere Antriebe ge-
wiinscht werden. Kifigankermotoren mit polumschaltbaren
Statorwicklungen eignen sich fiir stufenweise einstellbare
Antriebe mit 2, seltener 3 Drehzahlstufen. Im Gegensatz zum
Schleifringankermotor mit stetiger Drehzahlregulierung
durch variable Widerstdnde im Rotorkreis erfolgt die stufen-
weise Einstellung beim polumschaltbaren Kifigankermotor
praktisch verlustlos. Die Polumschaltung kann durch eine
entsprechende Zahl einzelner Statorwicklungen oder durch
eine polumschaltbare Wicklung erreicht werden. Polum-
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schaltbare Wicklungen konnen nur fiir bestimmte Drehzahl-
stufen ausgelegt werden. Sie haben jedoch den Vorteil bes-
serer Maschinenausniitzung und grosserer Kurzschlussfestig-
keit, was besonders bei schnellaufenden Motoren wesentlich
ist. Motoren mit Drehzahlverhiltnis 1,5:1 oder kleiner
eignen sich besonders fiir Antriebe von Radialgeblidsen und
Pumpen, deren Last mit der dritten Potenz der Drehzahl
variiert [1] 7).

Fiir Antriebe mit stetig regulierbarer Drehzahl sowie in
Fillen mit stark begrenzten Anlaufstromen eignet sich beson-
ders der Schleifringankermotor. Neuerdings wird vermehrt
versucht, einen Teil der Schlupfenergie zuriickzugewinnen,
z. B. bei Schleifringankermotoren grosser Leistung fiir den
Antrieb von Kesselspeisepumpen in grossen thermischen
Kraftwerken. Dies kann elektrisch (Fig. 1) oder einfacher
thermisch (Fig.2) erfolgen. Fiir grosse Drehzahlbereiche
haben sich auch polumschaltbare Kifigankermotoren in
Verbindung mit hydraulischen oder elektromagnetischen
Drehzahlwandlern bewahrt.

Synchron-Induktions-Motoren werden heute nur noch
ausnahmsweise fiir Sonderzwecke eingesetzt und werden im
folgenden nicht beriicksichtigt, ebenso wie die Drehstrom-
Kollektor-Motoren fiir stetige Drehzahlregulierung mit Lei-
stungen bis ca. 500 kW.
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Fig. 1

Schleifringankermotor mit elektrischer Riickgewinnung der Schlupfenergie
I Anlasser

D] Sie;e Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Fig. 2
Wie Fig. 1, aber mit thermischer
Riickgewinnung

1 Regulierwiderstand im Speise-
wasser-Vorwarmer

A

Ein Einsatzgebiet fiir grosse
Motoren, das auch in der
Schweiz mit zunehmendem Aus-
bau der Wasserkrifte ,S\I/
wichtiger wird, sind die thermi-
schen Kraftwerke. Fig. 3 zeigt
den angendherten Leistungsbedarf fiir Kesselspeisepumpen
in Prozent der Generatorleistung [2] und beweist, dass fiir
die Hilfsbetriebe in thermischen Kraftwerken beachtliche
Leistungen aufgewendet werden miissen. Bei Kraftwerken
mit Generatorleistungen bis ca. 200 MW und Pumpenleistun-
gen bis ca. 4500 kW haben sich die einfachen Kifiganker-
motoren bewihrt. Bei grosseren Leistungen wird die wasser-
seitige Regulierung unrationell, so dass sich Antriebe mit
variabler Drehzahl lohnen. Fiir den Antrieb der Hauptspeise-
pumpe kommen dann drehzahlregulierbare Schleifringanker-
motoren, fiir Booster- und Reserve-Pumpen Kifigankermo-
toren in Frage.

Tabelle I gibt den angendherten Leistungsbedarf der
iibrigen wichtigsten Hilfsbetriebe in thermischen Kraftwer-
ken in Prozent der Generatorleistung an.

immer
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Leistungsbedarf der Hilfsbetriebe in thermischen Kraftwerken
in Prozent der Generatorleistung

Tabelle I
| Leistungsbedarf in
Antrieb i Prozent der Generator-
| leistung
Kesselventilatoren ‘ 0,5...0,8
Wasserumwalzpumpen ;
Flusswasserpumpen o 0,3...0,6
Kiihlturmpumpen . . . . . . . 0,5...1,0
Kohlemiihlen R ‘ ca. 0,5

Fiir Kesselventilatoren werden iiblicherweise polum-
schaltbare Kifigankermotoren gewihlt, wobei die kleinere
Drehzahl fiir den Normalbetrieb vorgesehen ist, wiahrend die
hoéhere Drehzahl fur Uberlastbetrieb, fiir den Betrieb mit
verschmutztem Kessel oder mit Brennstoffen mit kleinem
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Fig. 3

Leistungsbedarf fiir den Antrieb der Kesselspeisepumpen thermischer
Kraftwerke in Prozent der totalen Generatorleistung P,
I totale Speisepumpenleistung; 2 Hauptpumpenleistung;
P, Dampfdruck
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Heizwert gebraucht wird. Fiir Kesselventilatoren, insbeson-
dere aber fiir Kohlemiihlen, sind geschlossene Motoren mit
Luft-Luft-Rohrenkiihlern gebriauchlich.

Der gesamte Leistungsaufwand fiir die Hilfsbetriebe in
thermischen Kraftwerken erreicht damit 4...7 9/y der Gene-
ratorleistung; bei Atomkraftwerken ist er noch grosser und
liegt im Falle von 2 Turbositzen zu je 250 MW bei ca. 9 9/,
fiir Schwerwasserreaktoren und bei ca. 13 9/, fiir gasgekiihlte
Reaktoren.

Eine kiirzlich in den USA durchgefiihrte Untersuchung
iiber den industriellen Einsatz grosser Drehstrom-Motoren,
32 Kompressoren- und 3 Gebldse-Antriebe im Leistungsbe-
reich von 2000...11 000 kW, hat gezeigt, dass sich Synchron-
und Asynchronmotoren angenzhert die Waage halten [3].
Asynchronmotoren wurden im Leistungsbereich bis ca.
7000 kW eingesetzt; bei den grosseren Leistungen sind Syn-
chronmotoren vorherrschend.

2. Ziel der Entwicklungsarbeiten

Unter Berlicksichtigung der Einsatzmoglichkeiten grosser
Drehstrom-Motoren, wie sie im vorhergehenden Abschnitt
beschrieben wurden, kann das Entwicklungsziel fiir diese
Maschinen wie folgt zusammengefasst werden:

Realisierung der gewiinschten grosseren Einheitsleistungen bei
gleichzeitiger Steigerung der Betriebssicherheit und Reduktion
des spezifischen Motorpreises.

Die Verkleinerung des spezifischen Motorpreises (Preis
pro kW) bietet bei Maschinen mit zunehmenden Einheits-
leistungen im allgemeinen kein Problem. Diese Preisreduk-
tion ist eine der Hauptgriinde fiir die heutige Tendenz zu
steigenden Einheitsleistungen, und ldsst sich immer dann
verwirklichen, wenn nicht zunehmende technische oder fa-
brikatorische Schwierigkeiten im Zusammenhang mit der
Leistungssteigerung zu wesentlichen Mehrkosten fiihren.

Grossere Anforderungen stellt die Steigerung der Betriebs-
sicherheit bei gleichzeitiger Reduktion des spezifischen Mo-
torpreises. Grosste Betriebssicherheit ist jedoch erste Voraus-
setzung fiir den wirtschaftlichen Einsatz von Motoren grosser
Leistung, wenn ihr preislicher Vorteil nicht durch die Not-
wendigkeit von Reserveeinheiten wieder zunichte gemacht
werden soll. Grossere Betriebssicherheit bedeutet zunzchst
grosseren Aufwand in der Herstellung der Motoren, und
hat daher eine Preissteigerung zur Folge. Kleine Motorpreise
konnen daher nur erreicht werden, wenn der Mehraufwand
zur Verbesserung der Betriebssicherheit durch Einsparungen,
die keinen Einfluss auf die Qualitit der Maschine haben, we:t-
gemacht werden kann. Beschrinkung auf das Wesentliche
unter bewusstem Verzicht auf betrieblich Nebensachliches
ist daher erstes Gebot fiir den Konstrukteur grosser Motoren.
Mehraufwinde in der Entwicklungsphase miissen laufend
tiberpriift werden und stets ist danach zu trachten, die Kon-
struktionen zu vereinfachen und fabrikationsgerecht zu ge-
stalten. Durch bessere Materialausniitzung, Vereinfachung
der Konstruktionselemente sowie durch Rationalisierung in
Konstruktion und Fabrikation kann das Entwicklungsziel
erreicht werden. Tabelle II zeigt die Auswirkungen der
Entwicklungsarbeiten auf das Gewicht und den spezifischen
Motorpreis in Fr./kW an einem 1000-kW-Schleifringanker-
Motor.
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Entwicklung von Gewicht und Preis eines 1000-kW-Schreifring-
anker-Motors in den Jahren 1950...1960

Tabelle II
Ausfiihrung
1950 | 1960

Gewicht i ow o om o 3 s ow ow wm (1009 | 159
Preise (umgerechnet auf Preisniveau

1960)
— bei gleichem technischen Standard

(1960) . e w w3 s o« w w 1000 | TS %
— mit modernsten Isolationen . . . . — 95 9/p
— bei Ausniitzung der vollen Uberlast- |

barkeit s s ’ — 80 %o

3. Dimensionierung der Motoren

Fiir die elektrische Berechnung und Dimensionierung der
Motoren stehen keine grundsatzlich neuen Berechnungsver-
fahren zur Verfiigung, die in der Herstellung wesentliche
Finsparungen bringen konnten. Obwohl die Anwendung
neuer Berechnungsmethoden mit digitalen und Analogie-
Rechenmaschinen die Berechnungszeiten verkiirzen und um-
fangreiche Berechnungen zur optimalen Dimensionierung
auch bei Einzelmaschinen zulassen, liegen die grossten Ge-
winnchancen fiir die Dimensionierung heute, und vermutlich
auch in Zukunft, in der vollen Ausniitzung des technologi-
schen Fortschrittes und den zunehmend umfassenderen
Kenntnissen iiber Wirkungsweise und gegenseitige Beeinflus-
sung der einzelnen Bauelemente.

Moderne Schweisskonstruktionen gestatten eine einfache
Anpassung der Motorkonstruktionen an die mannigfaltigen
Bauformen und Kundenwiinsche.

Fiir die aktiven Blechkdrper werden in grosserem Umfang
Magnetbleche mit kleinen Verlustziffern von 1,5 und 1,3
W/kg bei 10kG verwendet. Die hervorragend glatte Oberfla-
che dieser Bleche sowie moderne Verfahren fiir ihre Isolation
fithren zu hohen Fillfaktoren. Dadurch lassen sich die Ei-
senverluste reduzieren und der Wirkungsgrad, besonders bei
Teillast, wesentlich verbessern. Anderseits konnen die Induk-
tionen und damit die Ausniitzung der Maschinen ohne Ge-
fahr lokaler Uberhitzungen gesteigert werden. Es sind heute
im Elektromaschinenbau Induktionen zwischen 14 und 20kG
— bei Kleinmotoren zum Teil noch hoher — iiblich. Die
Klassierung der Magnetbleche nach ihren Verlusten bei
10 kG ist daher schon seit Jahrzehnten iiberholt und tragt
dem Fortschritt im Bau elektrischer Maschinen keine Rech-
nung. Bei Motoren mit hohen Polzahlen kénnen hoch legierte
Bleche mit kleinen Verlustziffern nicht vollstéindig ausgentitzt
werden, da gewisse Jochhohen aus mechanischen Griinden
(magnetische Gerdusche, Wicklungsschdden) eingehalten
werden miissen.

Wesentliche Einsparungen bei der Dimensionierung der
Motoren gestatten vor allem auch die Entwicklungsarbeiten
auf dem Gebiete der Wicklungsisolationen. Moderne Kunst-
harzisolationen zeichnen sich durch vorziigliche Homogenitit
und ausgeglichene Qualitdt aus, so dass auf iibertricbene
Forderungen beziiglich Durchschlagfestigkeit verzichtet wer-
den kann. Es ist heute iiblich, fiir hochwertige Isolationen
bei Spannungen iiber 5 kV fiir einen Durchschlag von 1-Mi-
nuten-Niveau von mindestens viermal Nennspannung zu
garantieren; bei kleineren Spannungen liegt das Niveau aus
mechanischen Griinden hoher. Dadurch ist es moglich, die
Isolationsdicken zu reduzieren, die Nutenausniitzung zu ver-
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grossern und damit einen Teil des bedeutenden Mehrauf-
wandes, den moderne,hochwertige Isolationen verlangen, zu
kompensieren. Diinne, homogene Isolationen bringen ausser-
dem eine wesentlich bessere Warmeabfuhr und kleinere Er-
wirmungen. Die Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiet der
Statorwicklungsisolationen fiir elektrische Grossmaschinen
filhrten zu Isolationssystemen hoher Wirmefestigkeit,
welche in die Wirmeklassen F (155 °C) und H (180 °C)
eingereiht werden konnen. Obwohl die heute iiblichen Grenz-
temperaturen der Wirmeklasse B (130 °C) fiir Grossmaschi-
nen die Ausniitzung dieser Entwicklungsarbeiten noch nicht
in vollem Umfang zulassen, weisen Motoren mit Isolationen
hoher Wirmeklasse den Vorteil grosser Uberlastbarkeit auf.
Uberdimensionieren aus Griinden der Betriebssicherheit
oder im Hinblick auf spatere Leistungssteigerungen ist bei
solchen Motoren nicht mehr notwendig, so dass in vielen
Fillen der Mehrpreis gegeniiber konventionell isolierten Mo-
toren der Warmeklasse B in Kauf genommen werden kann.

Trotz der Entwicklung moderner Isolationen fiir hohe
elektrische und thermische Beanspruchungen ist dem Kiihl-
problem in den vergangenen Jahren allgemein grosse Beach-
tung geschenkt worden. Ventilationsuntersuchungen haben
es gestattet, die Kiithlluft mit minimalen Ventilationsverlusten
an Orte grosster Warmeerzeugung zu fithren und die Moto-
ren wirksam zu kiihlen. Ausgeglichener Temperaturverlauf
und bessere Ausniitzung sind die Resultate solcher Erwir-
mungsuntersuchungen. Sie lassen sich bei der Dimensionie-
rung grosser Motoren mit Erfolg zur Reduktion des spezifi-
schen Motorpreises auswerten.

Wihrend bei Motoren mittlerer Grosse (deren Schleuder-
drehzahlen das 1,2fache der Betriebsdrehzahl betragen) im
allgemeinen die Probleme der Fliehkraftbeanspruchungen
ohne besondere Schwierigkeiten geldst werden konnen, dn-
dern sich die Verhiltnisse bei Grenzleistungsmotoren sehr
rasch. Solche Maschinen weisen in der Regel hohere Durch-
gangsdrehzahlen bei Leistungen auf, die noch vor wenigen
Jahren als technisch nicht ausfiihrbar beurteilt wurden. Der
Bau von Grenzleistungsmotoren — meistens Synchronma-
schinen — ist nur dank dem Fortschritt in der Herstellung
grosser Stahlguss- und Schmiedestiicke hoher Festigkeit mog-
lich, die heute in ausgezeichneter Qualitit fiir den Turboma-
schinenbau geliefert werden. Parallel dazu gehen Untersu-
chungen iiber das Arbeitsvermdgen hoch beanspruchter
Materialien, wobei den komplexen Verhiltnissen beim Uber-
gang vom elastischen ins plastische Gebiet besondere Auf-
merksamkeit geschenkt werden muss [4].

4. Der allgemeine Aufbau

Obwohl beim Bau grosser Drehstrom-Motoren die ver-
wendeten Konstruktionselemente grundsitzlich gleich sind,
konnen drei verschiedene Ausfiithrungsarten unterschieden
werden, die beziiglich Dimensionierung und Fabrikations-
ablauf besondere Anforderungen stellen:

a) genormte Ausfithrungen;

b) typisierte Ausfithrungen;
¢) Spezialausfithrungen.

Diese Aufteilung dréngt sich vor allem aus fabrikatori-
schen Griinden auf und wirkt sich wesentlich auf Preis und
Lieferfristen aus.

Bei genormten Konstruktionen sind sidmtliche vorfabri-
katorischen Arbeiten in Konstruktion und Arbeitsvorbe-
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reitung ausgefiihrt und das Material mit langen Lieferfristen
liegt am Lager. Dadurch ist es moglich, Motoren, @hnlich
Seriefabrikaten, in kiirzester Zeit herzustellen und zu liefern.
Voraussetzung dazu ist, dass die Kundenwiinsche den Nor-
malkonstruktionen angepasst werden konnen und mit einem
Minimum an konstruktivem Aufwand (Wicklungszeichnun-
gen) gearbeitet werden kann. Normalkonstruktionen geho-
ren zu den bevorzugten Ausfiihrungsformen moderner indu-
strieller Betriebe. Die Leistungsgrenze zwischen genormten
Motoren und Spezialmaschinen liegt umso hoher, je grosser
der Umsatz der betreffenden Motorarten ist.

Dem Wunsche weitgehender Normung stehen heute noch
vielfach besondere Kundenwiinsche beziiglich Aufstellungs-
art, Schutzart und Motorspannung im Wege. In extremen
Fillen, besonders bei Motoren mit grossen Einheitsleistun-
gen miissen daher Spezialkonstruktionen verwendet werden,
bei denen die Bemessung und konstruktive Gestaltung voll-
standig den Wiinschen des Kunden angepasst werden konnen.
Umfangreiche Konstruktionsarbeiten, sowie die heute zum
Teil extrem langen Lieferfristen fiir das Rohmaterial, beein-
flussen Preis und Liefertermin bei Einzelausfithrungen in
ungiinstigem Sinne. Als Zwischenldsung haben sich daher,
besonders im Bau grosser Motoren typisierte Ausfiihrungen
bewihrt, fiir welche die Hauptdimensionen und der konstruk-
tive Aufbau festgelegt sind. Die Detailkonstruktionen miissen
von Fall zu Fall ausgefiihrt werden, wobei die Moglichkeit
besteht, Zhnliche Bauelemente friitherer Ausfiihrungen zu
verwenden und damit den Konstruktionsaufwand zu redu-
zieren. Typisierte Ausfiihrungen verkleinern auch den Auf-
wand in der Arbeitsvorbereitung, da Arbeitspline und Vor-
richtungen dhnlicher Ausfithrungen wieder verwendet werden
konnen.

Fine scharfe Abgrenzung zwischen den Ausfiihrungsarten
ist nicht moglich; sie hingt weitgehend vom Fabrikationspro-
gramm und Umsatz der betreffenden Firmen ab. Als Richt-
werte konnen bei vierpoligen Motoren Leistungen bis 2 MW
fiir genormte, bis 10 MW fiir typisierte und Leistungen iiber
10 MW fiir Spezialausfithrungen angenommen werden.

4.1 Bauformen

Die Bauform grosser Drehstrommotoren wird vor allem
durch die Art ihres Einsatzes, d. h. durch die Betriebsbedin-
gungen, festgelegt. Die vielfiltigen Verwendungsmdaglichkei-
ten dieser Maschinen haben zu einer entsprechend grossen
Zahl von Bauformen gefiihrt, die in ihrer Vielfalt heute sogar
die Wasserkraftgeneratoren iibertreffen. Dies gilt besonders
dann, wenn der Begriff Bauform auch die verschiedenen
Schutzarten und Kiihlverfahren einschliesst.

Nach Art der Achslage ist zwischen Motoren fiir horizon-
tale und vertikale Aufstellung zu unterscheiden.

Wihrend bei Motoren mit Einheitsleistungen iiber
10 MW die teilweise oder vollstindig im Fundament
versenkte Aufstellung iiberwiegt, hat sich bei mittleren und
kleinen Leistungen die Uberfluraufstellung, welche keine
komplizierten Fundamentarbeiten notwendig macht, durch-
gesetzt. Durch die Anordnung der Kiihleinrichtungen (Zu-
und Abluftkanidle, Wasserkiihler usw.) iiber oder auf beiden
Seiten des Motors wird die Maschine unabhingig vom Fun-
dament und lasst sich universell verwenden. Aus den gleichen
Griinden ist bei mittleren und grossen Motoren die Ausfiih-
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rung mit Fundamentrahmen an Stelle einzelner Fundament-
platten vorherrschend. Die Maschine bildet dadurch mit der
Lagerung eine Einheit und stellt kleinere Anforderungen an
die Montage. Nur bei Spezialmotoren mit grossen Einheits-
leistungen werden die Fundamente, und zum Teil auch Bau-
elemente der angetriebenen Maschinen, den besonderen
Bedingungen des Motors angepasst, wie es im elektrischen
Grossmaschinenbau mit Riicksicht auf die Beherrschung der
Betriebs- und Kurzschlusskrafte tiblich ist.

Die Kiihlarten (Durchzugkiihlung in offener Bauart oder
mit Kanalanschluss, Kreislaufkithlung mit Luft-Luft-Rip-
pen- oder Rohren-Kiihlern sowie mit Luft-Wasser-Kiihlern,
direkte Gas- oder Fliissigkeitskiihlung usw.), die Schutz-
arten (tropfwassergeschiitzt, spritzwassergeschiitzt; wetterge-
schiitzte Ausfiihrungen fiir die Aufstellung im Freien; Aus-
fithrungen mit erhShter Sicherheit gegen Explosion oder in
explosions- und schlagwetter-geschiitzter Bauart) sowie die
elektrischen Ausfiihrungsarten (Asynchronmotoren mit Ka-
fig- oder Schleifring-Ankern; Synchronmotoren) vervielfa-
chen die Zahl der Bauformen in einer Weise, dass Normungs-
bestrebungen vorerst aussichtslos erscheinen. Gliicklicher-
weise ist es jedoch bei Motoren kleiner und mittlerer Leistung
moglich, die einzelnen Bauelemente derart zu gestalten, dass
sie in verschiedenen Bauformen verwendet werden konnen.
Dadurch lidsst sich eine Normung nach dem Baukastenprin-
zip durchfiihren, sofern der erforderliche Umsatz fiir die be-
treffenden Motorgrossen vorhanden ist.

Die grossen Drehstrommotoren bilden den Ubergang von
den meistens in grosseren Serien hergestellten Kleinmotoren
zu den in Einzelfertigung fabrizierten elektrischen Grossma-
schinen. Sie fiihren damit von einem Gebiet, das heute noch
von Gusskonstruktionen beherrscht wird, zu den bekannten
Schweisskonstruktionen des Grossmaschinenbaues. Noch vor
wenigen Jahren war die Trennung Gusskonstruktion —
Schweisskonstruktion durch die Art des Magnetblechkorpers
gegeben: fiir Statorblechkorper aus einteiligen Magnetblech-
Ringschnitten wurden Gehduse aus Grauguss bevorzugt; fiir
Blechkorper aus Magnetblech-Segmenten waren geschweisste
Gehiuse iiblich. Da sich Schweisskonstruktionen fiir die ver-
hiltnismassig kleinen Stiickzahlen und die Vielfalt an Bau-
formen grosser Motoren besser eignen als Ausfithrungen in
Grauguss, sind heute die Gusskonstruktionen auch bei Mo-
toren grosserer Leistung mit einteiligen Ringschnitten der
Stator-Magnetbleche praktisch verschwunden. Moderne
Schweisskonstruktionen, die schon vor Jahrzehnten den
Grauguss im elektrischen Grossmaschinenbau verdringt ha-
ben, setzen damit ihren Siegeszug in immer grosserem Aus-
mass auch bei den mittleren und kleinen Maschinen fort.

Fig. 4 zeigt Gehdusekonstruktionen fiir Motoren mit hori-
zontaler Welle und einteiligen Ringschnitten, die heute mei-
stens bis zur vollen Ausniitzung der normalen Magnetblech-
rollen von einem Meter Breite verwendet werden. Motoren
dieser Grosse gehoren iiblicherweise zu den vollstindig ge-
normten Ausfiihrungen. In Europa haben sich in den letzten
Jahren zwei Arten von Schildlager-Schweisskonstruktionen
eingebiirgert, die sich vor allem in der Ubertragung der Ro-
torreaktionen auf das Fundament unterscheiden. Bei der
konventionellen Ausfiihrung, einer Weiterentwicklung der
alten Gusskonstruktionen, iibertragen die angeflanschten
Lagerschilde die Rotorreaktionen zuerst auf das Gehduse
und anschliessend von dort auf das Fundament. Der Vorteil
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Fig. 4
Gehiiusekonstruktion fiir l%lotoren mittlerer Leistung

A Motoren mit Flansch-Schildlagern in Gusskonstruktion (a), bzw. in
Schweisskonstruktion (b)

B Motoren in Schweisskonstruktion mit Steh-Schildlagern: a einteiliges
Gehzuse mit Schildlager-Deckeln; b, ¢ dreiteiliges Gehause, be-
stehend aus dem Gehduse fiir den aktiven Teil und zwei Schild-
lager-Gehidusen (b ohne und ¢ mit Schildlager-Deckeln)

C Motoren in Schweisskonstruktion mit Bocklagern (voll zugingliche
Typen)

dieser Flansch-Schildlager-Konstruktion, gut zugingliche
Wickelkopfe fiir Revisionen, wird dabei durch eine relativ
elastische, der Rechnung schlecht zugiangliche Lagerung er-
kauft, die besonders bei schnellaufenden Motoren Schwie-
rigkeiten bereiten kann. Die Steh-Schildlager-Konstruktionen
iibertragen die Rotorreaktionen direkt auf das Fundament.
Der Rotor ist nur lose mit dem Gehiduse gekoppelt, so dass
bei Maschinen mit hoher Drehzahl bei dieser Bauart die Vib-
rationsprobleme besser beherrscht werden.

Die einfachste Losung mit einteiligem Gehiduse und
Schildlager-Deckeln verlangt das Einschieben des aktiven
Statorteiles nach dem Wickeln und beeintrachtigt die Zu-
ginglichkeit zu den Wicklungskdpfen zu Revisionszwecken
im Betrieb. Bei der teureren Ausfithrung mit Stehschildla-
gern, welche vom Gehduse getrennt sind, hingt der aktive
Stator zwischen den zwei Lagergehdusen. Dadurch sind die
Wickelkopfe der Maschine auch nach der Fabrikation im
Betrieb besser zuginglich. Den Schwierigkeiten beim Ein-
und Ausbau des Rotors kann begegnet werden, indem die
beiden Lagergehduse, dhnlich wie bei der einteiligen Ausfiih-
rung, mit Schildlagerdeckeln ausgeriistet werden, welche ge-
statten, den Rotor ohne Gehidusedemontage leicht ein- und
auszubauen.

Motoren mit Bocklagern in Schweisskonstruktion stellen
in ihrem grundsitzlichen Aufbau nichts anderes als die Uber-
tragung der bei elektrischen Grossmaschinen iiblichen Bau-

Bull. ASE 54(1963)12, 15 juin

weise auf Maschinen des mittleren Leistungsbereiches dar.
Diese Konstruktion wird auch bei kleineren Motoren vor
allem in den USA bevorzugt und gelangt dort unter dem
Namen «Voll zuginglicher Typ» (F/A-Motor = Fully Ac-
cessible Motor) auf den Markt [5]. Der Motor steht auf einer
Grundplatte mit zwei Bocklagern, welche die Lage des Ro-
tors relativ zur Grundplatte festlegen. Der aktive Teil des
Stators besteht aus dem Blechkorper, welcher durch eine
leichte Schweisskonstruktion (Gehduse) zusammengehalten
wird, und der Wicklung, deren Wicklungskdpfe und Ablei-
tungen zu den Maschinenklemmen leicht zuginglich sind.
Der Stator, gleichzeitig mit dem Rotor montiert, wird derart
auf der Grundplatte justiert, dass seine Lage relativ zum Ro-
tor sowohl in radialer (Luftspalt) als auch axialer Richtung
mit der notwendigen Genauigkeit festgelegt wird. Der Motor
wird mit Verschalungen gedeckt, welche die Maschine voll-
stindig umschliessen und im Betrieb, ohne den Motor ab-
kuppeln zu miissen, zu Revisionszwecken leicht entfernt
werden konnen. Ein weiterer Vorteil dieser Ausfithrung be-
steht darin, dass die verschiedenen Schutzarten bei gleich-
bleibendem Aktivteil einfach durch entsprechende Modifi-
kation der Verschalung (Haube) ausgefiihrt werden konnen.

Trotz den erwihnten Vorteilen der voll zuginglichen
Typen konnte sich diese Konstruktion bisher in Europa fiir
Motoren kleiner und mittlerer Leistung nicht durchsetzen.
Die Ausfiihrung ist auch bei sorgfiltiger Schweissplanung
und bei Verwendung entsprechender Vorrichtungen teurer
als der Schildlagertyp. Die Moglichkeit, Schildlagertypen
durch einfaches Auswechseln der Lagerschilde sowohl fiir
horizontal- als auch fiir vertikalachsige Antriebe verwenden
zu konnen, diirfte der Hauptgrund fiir die Beibehaltung die-
ser Bauweise fiir genormte Motoren in Europa gewesen sein.

Friiher war es iiblich bei der Fabrikation grosser Moto-
ren nur Stator, Rotor und Lagerung in parallelen Arbeits-
gangen herzustellen. Die Fabrikationsdauer wurde bei den
alten Gusskonstruktionen durch den Stator bestimmt. In
seriegeschalteten Operationen wurden die Gehduse gegossen
und bearbeitet, die Statorbleche eingelegt und gepresst und
anschliessend die gesamte Wickelarbeit in Form eingezoge-
ner Wicklungen am Stator ausgefiihrt. Dieser Fabrikations-
ablauf fiihrte zu Lieferfristen, die heute untragbar sind.
Ahnlich wie im Kleinmotorenbau mussten daher Verfahren
eingefiihrt werden, die durch gleichzeitige Ausfiihrung ver-
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Fig. 5
Aktiver Stator (Blechkorper mit Statorwicklung) eines Kiifigankermotors

430 kW, 2960 U./min, 6,3 kV, 50 Hz, zum Einbau in ein einteiliges
Gehiuse
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Fig. 6
Einteiliges Gehiiuse in Schweisskonstruktion fiir einen 1800-kW-Motor
mit Steh-Schildlagern

schiedener Operationen gestatten, den Durchfluss in der
Werkstatt zu beschleunigen. Eine Losung besteht beispiels-
weise darin, Gehduse, Blechkorper und Wicklung gleich-
zeitig herzustellen. Wahrend der Wicklungsfabrikation ist es
ohne weiteres moglich, das Gehiduse zu schweissen und zu
bearbeiten sowie den Blechkorper zu pressen, zu schweissen
und fiir das Einlegen der Wicklung bereitzustellen. Die
Wicklung, meistens bestehend aus geschlossenen Spulen in
offenen Statornuten, lasst sich einfach und rasch in den
Blechkorper einlegen und bandagieren (Fig. 5). Da sich der
gesamte Aktivteil des Stators mit leichtem Schrumpfsitz im
Gehduse befestigen ldsst, kann die Konstruktion ohne
Schwierigkeiten beim Wickeln zur Herstellung von Steh-
Schildlagertypen mit einteiligen Gehausen verwendet werden
(Fig. 6). Bei unverindertem Fabrikationsablauf fiir den ak-
tiven Teil des Stators (Blechkdrper und Wicklung) kénnen
durch einfache Anpassung der geschweissten Gehduse belie-
bige Schutz-und Kiihlarten ausgefiihrt werden (Fig. 7 und 8).

Bei grosseren Motoren mit Statorblechkdrpern aus Mag-
netblech-Segmenten, die vorwiegend in typisierter oder Spe-
zial-Ausfiihrung hergestellt werden, ist der Fabrikationsab-
lauf grundsitzlich gleich. Bei diesen Konstruktionen sind die
Anforderungen bei horizontaler oder vertikaler Aufstellung
meistens derart verschieden, dass eine Einheitskonstruktion
fiir das Gehduse nicht mehr moglich ist. Man muss daher bei

Fig. 7
Geschweisste Gehiiuse mit Luft-Luft-Rohrenkiihlern fiir Schleifringanker-
Motoren
1500 kW, 2250...2980 U./min, 3,15 kV, 50 Hz
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Fig. 8
Wettergeschiitzter Motor fiir Freiluftaufstellung
800 kW, 2970 U./min, 3,2 kV, 50 Hz

diesen Motoren, wie im elektrischen Grossmaschinenbau
allgemein iiblich, zwischen horizontal- und vertikalachsi-
gen Konstruktionen unterscheiden.

Horizontalachsige Motoren werden bis zu Leistungen,
welche diese Bauart mit Riicksicht auf die Achshohe noch
zulassen, dhnlich den Steh-Schildlager-Typen fiir Uberflur-
Aufstellung konstruiert. Fig. 9 zeigt einen zweipoligen
Schleifringankermotor von 3700 kW mit stetiger Drehzahl-
regulierung zwischen 2300 und 2980 U./min fiir den Antrieb
von Kesselspeisepumpen. Der Rotor liegt in Bocklagern, die
mit der geschweissten Grundplatte verschraubt sind. Da bel
Maschinen dieser Grossenordnung der Wicklungseinbau in
den fertig geblechten Stator keine Schwierigkeiten bietet,
konnen die Magnetblech-Segmente mit Rundbolzen oder Tra-
pezprofilen an den geschweissten Gehdusen befestigt werden.

Bei Motoren mit grossen Einheitsleistungen (Spezialtypen)
oder mit kleinen Achshdhen ist die teilweise versenkte Auf-
stellung iiblich. Fig. 10 zeigt einen Synchronmotor von
3600 kW bei 1500 U./min mit Bocklagern und Luft-Wasser-
Kiihlern, welche in horizontaler Lage unter dem Stator im
Fundament versenkt sind. Bei mittleren Leistungen geniigt in
der Regel ein Kiihlerelement, das direkt am Gehduse befe-
stigt werden kann; bei grossen Leistungen sind mehrere Ele-
mente erforderlich, die an besonderen Rahmen im Funda-
ment aufgehingt werden und zu Revisionszwecken mit Hilfe
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Fig. 9
Schlelfringankermotor mit Luft-Wasser-Kijhlern fiir den Antrieb von
Kesselspeisepumpen
3700 kW, 2300...2980 U./min, 10 kV, 50 Hz
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Fig. 10
Synchronmotor mit Luft-Wasser-Kiihlern fiir den Antrieb eines
Radialkompressors

3600 kW, 1500 U./min, 6,45 kV, 50 Hz

eingebauter Seilziige in die Kiihlergrube gesenkt werden
konnen.

Vertikalachsige Motoren mit sehr grossen Einheitsleistun-
gen sind relativ selten und werden vorwiegend in Pumpspei-
cherwerken eingesetzt, bei denen die hydraulischen Gegeben-
heiten zur vertikalen Bauweise fiihren. Der grundsitzliche
Aufbau entspricht demjenigen vertikaler Wasserkraftgenera-
toren und erreicht damit den bei diesen Maschinen iiblichen
technischen Aufwand. Fig. 11 zeigt einen Asynchronmotor
mit Doppelkifiganker (3300 kW, 370 U./min, 3,2 kV) mit
eingebautem Schwungrad von dreifachem Schwungmoment
des aktiven Rotors. Einer der bisher grossten vierpoligen
Synchronmotoren in vertikaler Aufstellung ist in Fig. 12 dar-
gestellt; es handelt sich um die Pumpenmotoren fiir die
Pumpstation Z'Mutt der Grande Dixence: 30 MW, 1500
U./min (Riicklaufdrehzahl 2000 U./min), 10 kV.

4.2 Die Schweisstechnik im Grossmotorenbau

Die Beispiele im vorangehenden Abschnitt haben ge-
zeigt, dass der Schweisstechnik im Grossmotorenbau grosste
Aufmerksamkeit geschenkt werden muss. Es scheint daher
gerechtfertigt, einige Probleme im Zusammenhang mit dieser
heute allgemein iiblichen Fertigungsart kurz zu streifen.

Fig. 11
Asynchronmotor mit Doppelkifiganker und eingebautem Schwungrad
zum Antrieb einer Pumpe fiir Bewisserungszwecke

3300 kW, 370 U./min, 3,2 kV, 50 Hz
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Fig. 12
Synchronmotor fiir die Pumpstation Z’Mutt der Grande Dixence

30 000 kW, 1500 U./min, 10 kV, 50 Hz

Als wohl bekanntestes Argument zu Gunsten der
Schweisskonstruktion gilt nach wie vor die Gewichtsreduk-
tion. Es ist ohne weiteres moglich, die bei Gusseisen iiblichen
und notwendigen Wandstiarken bei Schweisskonstruktionen
auf die Hilfte und mit den Methoden des Stahl-Leichtbaues
noch weiter zu verkleinern. Die Folge davon sind kleinere
Werkstoffkosten und Einsparungen bei den Bau- und Trans-
port-Kosten, besonders von Exportprodukten. Es ist daher
nicht verwunderlich, dass die schweizerische Elektroindu-
strie, welche ihr Rohmaterial zum grossten Teil importieren
und ihre Produkte exportieren muss, der Schweisstechnik
volle Aufmerksamkeit schenkt und seit Jahren versucht,
Schweisskonstruktionen mit minimalem Gewichtsaufwand
herzustellen. Dieser Tendenz sind jedoch im elektrischen
Grossmaschinenbau aus technischen und Rationalisierungs-
Griinden deutlich Grenzen gesetzt. Jede elektrische Maschine
und damit jeder Grossmotor ist ein Schwingungserzeuger von
ausserordentlich grosser Vielfalt. Kleine Wandstirken und
geringe Gewichte (Massen) fithren zu Konstruktionen gerin-
ger Diampfung, welche unzulidssige Schwingungen (Vibra-
tionen) und Gerdusche begiinstigen. Storungen dieser Art
sind bei Gusskonstruktionen dank grosser Steifigkeit und
hohem Diampfungsvermdgen eher selten. Es kann daher im-
mer wieder festgestellt werden, dass moderne Schweisskon-
struktionen grosser elektrischer Maschinen die Moglichkei-
ten maximaler Gewichtsreduktion nicht voll ausniitzen, da
es in den meisten Fillen zweckmissiger ist, die Verlagerung
unzuldssiger Eigenfrequenzen durch Wahl gr&sserer
Blechdicken zu erreichen als komplizierte Versteifungen vor-
zusehen, fiir welche ausserdem aus elektrischen Griinden
meistens kein Platz zur Verfiigung steht. Da es sich bei diesen
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Konstruktionen vorwiegend um komplizierte Schwingungs-
gebilde handelt, die der Berechnung schlecht zuginglich
sind, versucht man in kritischen Fillen durch Einfiihrung
elastischer Zwischenelemente, welche schwingungstechnisch
genau berechnet werden konnen, Schwierigkeiten zu ver-
meiden. Der zweite Grund, welcher im Grossmaschinenbau
dafiir sorgt, dass der Ruf nach Gewichtsreduktion nicht zum
Selbstzweck wird, liegt in der modernen Fertigungstechnik
selbst. Wihrend man noch vor wenigen Jahren wie bei den
Gusskonstruktionen Locher in den Gehdusen der elektri-
schen Maschinen ausbrannte, um Gewicht einsparen zu
konnen, hat man inzwischen eingesehen, dass sich dieses
Vorgehen nicht mehr lohnt, da der Aufwand fiir die Arbeit
in den letzten 10 Jahren viel stirker als die Materialpreise
angestiegen ist. Man hat erkannt, dass es zweckmissiger ist,
wenige Blechdicken zu verwenden und damit die Material-
beschaffung zu erleichtern und die Lagerspesen zu senken,
als das Gewicht durch gleichmissig maximale Ausniitzung
zu reduzieren. Der Grundsatz: leichteste Maschine = billig-
ste Maschine muss heute sehr sorgfiltig {iberpriift werden
und gilt nur noch in Ausnahmefillen. Neben der guten Aus-
niitzung der verwendeten Blechtafeln, was wiederum zu we-
nigen genormten Blechdicken fiihrt, muss heute der Gewinn
in schweissgerechten Konstruktionen, das heisst in Ausfiih-
rungen mit minimalem Schweissaufwand gesucht werden.
Dieses Ziel kann erreicht werden durch:

a) Anwendung von Abkantprofilen, Abkantkonstruktionen,
zweckmissig erginzt durch Walzprofile (Triager, Winkeleisen
USWk.,)), Minimale Querschnitte der Schweissnihte fiir die zu iiber-
tragenden Krifte zur Reduktion der Schweisskosten und
Schrumpfverformungen (Schweiss-Spannungen).

Wichtiger als die Moglichkeit, Gewicht zu sparen ist fiir
den Konstrukteur grosser Motoren die Tatsache, dass ihn
Schweisskonstruktionen in der Formgebung praktisch nicht
einschranken. Die Konstruktion hat sich nur an die Bedin-
gung guter Blechausniitzung und schweissgerechter Anord-
nung zu halten, so dass Schweisskonstruktionen geradezu fiir
die Bewiltigung der Vielfalt im Bau grosser elektrischer
Motoren pridestiniert sind. Einmal mehr muss aber auch
hier wieder der Grundsatz wiederholt werden, dass immer
die einfachste Ausfiihrung angestrebt werden muss. Sog.
«schone» Ausfiihrungen sind meistens technisch wie fabri-
katorisch mangelhaft und viel zu teuer. Als schonste Schweiss-
konstruktion gilt mehr denn je diejenige, welche mit dem
kleinsten Arbeitsaufwand ihren Zweck erfiillt. In diesem Zu-
sammenhang ist zu erwdhnen, dass heute auch von Seiten der
Motoren-Verbraucher diesen Forderungen der modernen
Fertigungstechnik Verstdndnis entgegengebracht wird. Es
werden Vorschriften vermieden, welche die Formgebung be-
treffen und bestenfalls den Preis erhohen, ohne die Qualitit
des Produktes zu verbessern.

Das dritte wesentliche Argument zu Gunsten der
Schweisstechnik betrifft die Lieferfristen, ganz besonders
bei typisierten oder Spezial-Ausfithrungen. Es steht heute
eindeutig fest, dass die Fabrikationszeiten bei Schweisskon-
struktionen Kkleiner als bei Gussausfithrungen sind. Die
Griinde dafiir sind folgende:

a) Bleche und Profile konnen rascher beschafft werden als
Modelle und Giessformen;

b) Kleinere Materialzugaben bringen kiirzere Bearbeitungs-
zeiten und damit kleinere Bearbeitungskosten;
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c) Fehler sind seltener, konnen friihzeitig erkannt und rasch
qualitativ einwandfrei behoben werden.

Diese Tatsache fiihrte dazu, dass heute auch genormte
Maschinenelemente, wie Lager usw., die friiher ausschliess-
lich in Guss ausgefiihrt wurden, geschweisst werden. In be-
stimmten Fallen haben sich Stahlguss-Schweisskonstruktio-
nen als vorteilhaft erwiesen, wobei komplizierte Teile in
Stahlguss ausgefiihrt und in geschweisste Teile eingeschweisst
werden.

Wihrend Schweisskonstruktionen bei den stationdren Tei-
len der Motoren (Gehause, Verschalungen, Lager, Grund-
platten usw.) keine besonderen Probleme stellen, wenn durch
Wahl zaher, gut schweissbarer Werkstoffe die Voraussetzun-
gen fiir einwandfreie Schweissqualitdt geschaffen werden,
ist bei hoch beanspruchten, rotierenden Teilen Vorsicht am
Platz. Meistens ist es bei diesen Bauteilen (Sternwellen, Naben
usw.) durch konstruktive Massnahmen nicht moglich, die
beim Schweissen entstehenden inneren Spannungen infolge
Schrumpfverformung zu verhindern, so dass unbekannte
Vorspannungen auftreten, die zusammen mit den Betriebs-
beanspruchungen zu Ermiidungsbriichen fiihren konnen. Zur
Vermeidung oder Verkleinerung solcher Schweiss-Spannun-
gen stehen zwei Verfahren zur Verfiigung: das Spannungs-
freiglithen [6] und das Entspannungswirmen [7].

Beim Spannungsfreiglithen werden die zu entspannenden
Schweissteile auf Temperaturen von 600...650 °C erwarmt,
und sorgfiltig wieder abgekiihlt Das Verfahren beseitigt prak-
tisch sdmtliche Schrumpfspannungen, erfordert aber kost-
spielige Glitheinrichtungen. Die Arbeitsweise des Entspan-
nungswarmens ist noch nicht allgemein bekannt, hat jedoch
in den letzten Jahren, besonders fiir Schweissarbeiten an
Orten, wo keine Ofen zur Verfiigung stehen, immer mehr an
Bedeutung gewonnen. Es handelt sich um eine Art thermi-
sche Verformung bei niedriger Temperatur, welche einen
wesentlichen Abbau der Schweiss-Spannungen zur Folge hat.
Mit Autogenbrennern wird neben der Naht auf 160...200 °C
aufgewarmt und anschliessend durch Wasserbrausen sofort
wieder abgekiihlt. Das Verfahren eignet sich besonders fiir
unlegierte Stihle mit kleinem Kohlenstoffgehalt.

5. Wicklungen

Die Wicklungen gehdren zu den wichtigsten Bauelemen-
ten grosser Motoren und sind fiir die Lebensdauer dieser
Maschinen von ausschlaggebender Bedeutung. Konstruktion
und Technologie richten sich sowohl fiir die Stator- als auch
fiir die Rotor-Wicklungen hauptsichlich nach elektrischen,
thermischen und mechanischen Einfliissen, wobei — je nach
Betriebsbedingungen — dem einen oder anderen Parameter
vermehrte Bedeutung beigemessen werden muss.

5.1 Statorwicklungen

Die Wicklungen in den Statoren grosser Motoren bilden
den Ubergang von den bei Kleinmotoren iiblichen Triufel-
wicklungen fiir Niederspannung (bis 1000 V) zu den im elek-
trischen Grossgeneratorenbau iiblichen Stabwicklungen. Fiir
den unteren Leistungsbereich (genormte und typisierte Aus-
fithrungen) sind Spannungen von 2...7 kV, seltener 7...12 kV,
tiblich, wobei leider die heute noch ungeniigende Normung
der Betriebsspannungen die Wicklungsnormung erschwert.
Spannungen iiber 12 kV haben im unteren und mittleren
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Fig. 13
6-kV-Spulenwicklungen
(Nutenschnitt 13 X 60)

a Durchziehwicklung mit 22 Leitern, 3,6/4,1 Durchmesser, lackiert
und 3 mal mit Baumwolle umsponnen. Kupferquerschnitt 28,6 ¢/, des
Nutenquerschnittes

b Formspulenwicklung; oben: mit 2 X 12 vorisolierten Profilkupfer-
leitern 3,6 X 2,7/4,15 x 3,25, lackiert, glasfadenumkléppelt und
lackiert. Kupferquerschnitt 28,39/, des Nutenquerschnittes; unten:
mit 2 X 6 Kupferband-Leitern 7,8 x 2,7/8,3 X 3,2 mit Mika-Glas-
seidenband halb iiberlappt eingebunden. Kupferquerschnitt 33,29/,
des Nutenquerschnittes

Leistungsbereich schlechte Ausniitzung der Motoren und un-
verhiltnismassig hohen Fabrikationsaufwand zur Folge, so
dass sie iiblicherweise nur fiir Spezialausfiithrungen mit gros-
sen Einheitsleistungen angewandt werden.

Wahrend man friiher versucht hat, die im Kleinmotoren-
bau iibliche Wicklungstechnik (Traufelwicklungen bzw.
Durchziehwicklungen) auch im mittleren Leistungsbereich
der Motoren zu verwenden, werden heute immer mehr
Wicklungen im Grossmotorenbau eingesetzt, welche die ty-
pischen Merkmale der Ausfiihrungen fiir elektrische Gross-
generatoren aufweisen. Diese Entwicklung, welche durch
die Fortschritte auf dem Gebiet der Wicklungsisolationen
fiir Grossgeneratoren mit hohen Betriebsspannungen gefor-
dert wurde, hat dazu gefiihrt, dass Triufelwicklungen heute
auf Motoren kleiner Leistungen mit Spannungen unter
1000 V beschrinkt sind und die friiher beliebten eingezoge-
nen oder eingesteckten Wicklungen fiir Spannungen iiber
1000 V durch moderne Formspulen-Wicklungen ersetzt wur-
den. Fig. 13 zeigt die Nutenschnitte einer alten eingezogenen
Wicklung mit konzentrischen Wicklungskopfen in zwei oder
drei Etagen aus lack/baumwoll-isoliertem Runddraht der
Wirmeklasse A fiir einen Motor von 6 kV und einer moder-
nen Formspulen-Wicklung aus lack/glas- bzw. mika/glas-
isolierten Profil-Kupferdriahten in vakuumimprégnierter Aus-
fithrung fiir die gleiche Betriebsspannung. Durch die bessere
Platzausniitzung der Profildréhte ist es mdglich, trotz gros-
seren Aufwandes an Isolation gegen Masse sowie der Zwi-
schenlage zwischen Ober- und Unterschicht, bei den moder-
nen Zweischichtwicklungen eine Nutenfiillung an Kupfer zu
erreichen, welche derjenigen der Durchzieh-Wicklung ent-
spricht. Formspulen verlangen offene Nuten, eine Bedingung,
die frither besonders bei Induktionsmaschinen hoher Polzahl
Schwierigkeiten bereitete. Offene Nuten filhren bei kleinen
Luftspalten, die bei hohen Polzahlen unerlédsslich sind, zu
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hoheren Magnetisierungsstromen und damit zu schlechteren
Leistungsfaktoren im Betrieb sowie zu hohen Zusatzverlusten
durch die Nutenpulsationen im Eisen. Dieser Nachteil der
Formspulen beim Entwurf gewisser Asynchronmotoren
konnte durch die Entwicklung halbmagnetischer Nutenkeile
beseitigt werden; sie gestatten, die besseren magnetischen
Eigenschaften halbgeschlossener Statornuten auch bei Sta-
toren mit offenen Nuten nachzuahmen, was deutlich aus den
Messungen in Tabelle III hervorgeht.

Messungen an Maschinen mit offenen Nuten und nicht-
magnetischen bzw. halbmagnetischen Nutenkeilen
Tabelle III

Leistung . . |kW 630 430
Polzahl . . . . 8 10
Spannung . . . |kV 6 5.5
Luftspalt mm 1,6 1,5

. Stator |mm 14 14
Nutsffnung Rotor [mm 3.2 3,8
Nutenkeile im Stator nicht magn. | halb magn. |nicht magn.|halb magn.
Leerlaufstrom . |A 26,5 28,5 20,2 18,3
KurzschluB8strom . |A 275 232 286 242
Eisenverluste . . kW 10,7 7.2 13,1 7,0
Wirkungsgrad . [ 9/o 94,25 94,55 92,3 93,5

Es gelingt heute, magnetische Nutenkeile herzustellen, die
in ihren mechanischen Eigenschaften und ihrer thermischen
Bestindigkeit in keiner Weise den iiblichen Nutenkeilen aus
Harzholz, Hartgewebe oder Glas-Kunstharz nachstehen.
Hingegen sind konstruktive und fabrikatorische Massnahmen
notwendig, um unzuldssige Vibrationen der Keile im Be-
trieb zu verhindern.

5.1.1 Qualititsanspriiche fiir Hochspannungs-Spulenwicklungen

Der Hauptmangel der eingezogenen Wicklungen liegt in
ihrer ungeniigenden mechanischen Festigkeit, verbunden mit
ihrer Glimmempfindlichkeit. Damit die Runddréhte in die
Nutenhiilse eingezogen werden konnen, ist ein gewisses Spiel
zwischen den Leitern unerldsslich. Ausserdem muss beim
Einziehen der Spulenanfang entsprechend der Windungszahl
mehrmals durch die Nutenhiilsen gezogen werden, wobei die
Isolation des Drahtes geschwicht wird. Es ist daher nicht zu
verwundern, dass bei solchen Motoren hiufig Serieleiter-
schliisse, verursacht durch das Vibrieren der Drahte in der
Hiilse oder im Bereich des Wickelkopfes auftraten und die
Wicklung zerstorten. Die Lebensdauer dieser Wicklungen
wurde bei Betriebsspannungen iiber 2 kV ausserdem durch
Glimmerscheinungen in der Nut, welche die Serieleiterisola-
tion zerstorten, wesentlich verkleinert. Auch das Tranken in
thermohdrtenden Lacken oder das Ausgiessen der Nuten-
hiilsen mit Kunstharzen auf Polyester- oder Epoxybasis nach
dem Wickeln bringt bei grossen Motoren mit Spannungen
iiber 2 kV keine geniigende Qualitétssteigerung. Die Erfah-
rung hat gezeigt, dass bei Wicklungen mit Serieleitern, wie
sie bei Hochspannungsmotoren im mittleren Leistungsbereich
vorwiegen, die Lebensdauer — im Gegensatz zu Stabwicklun-
gen in Grossmaschinen — weniger durch die thermomecha-
nische Festigkeit des Isolationsmaterials, sondern vielmehr
durch das thermomechanische Verhalten des Serieleiterbiin-
dels und dessen Widerstandsfahigkeit gegen Glimmeinfliisse
bestimmt wird. Umfangreiche Untersuchungen der siidafri-
kanischen General Mining and Finance Corporation [8] an
defekten Motorwicklungen haben gezeigt, dass mit steigender
Betriebsspannung eine deutliche Zunahme der Wicklungs-
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defekte beobachtet werden kann. Wihrend bei Motoren mit
Spannungen zwischen 2...4 kV die Zahl der Wicklungsschi-
den eher klein war, trat bei Motoren fiir 6,6 kV und Leistun-
gen zwischen 400...3700 kW eine deutliche Hiufung der
Defekte auf. Fig. 14 zeigt die Lebensdauer von insgesamt 27
Motoren, welche in der Zeit von 1939 bis 1960 in Betrieb
gesetzt wurden und infolge Wicklungsschiaden wieder aus-
fielen. Dabei kann festgestellt werden, dass mehr als die
Hilfte der Motoren innerhalb von 8 Betriebsjahren einen
Defekt an der Statorwicklung erlitten, wobei ca. 509/, im
Zeitraum von 4 bis 8 Jahren nach der Inbetriebsetzung. Nur
3 Motoren mit Leistungen zwischen 1700...3700, d. h. ca.
10 °/g erreichten eine Lebensdauer von 16 bis 20 Jahren, wie
sie bei elektrischen Grossmaschinen erwartet werden kann.
Die Untersuchungen haben ferner gezeigt, dass simtliche
Wicklungen infolge Serieleiterschlusses zu Grunde gingen,
wobei Spulen in unmittelbarer Ndhe der Klemmen zuerst
ausfielen und deutliche Glimmspuren zwischen Serieleitern
und Nutenisolation aufwiesen. Mit Recht wird daher festge-
halten, dass der mechanischen Festigkeit und Hohlraumfrei-
heit des Nutenteiles bei Spulenwicklungen im Spannungsbe-
reich 6 kV ausschlaggebende Bedeutung zukommt. Die glei-
che Forderung muss auch fiir die Wicklungskdpfe gestellt
werden, obwohl dort das Lockern des Serieleiterbiindels
durch Glimmschiden weniger in Betracht fillt. Es sind Fille
bekannt, wo lose Serieleiter im Wickelkopf ein ratterndes,
last-, d. h. stromabhéngiges Gerdusch verursachten, das erst
durch Kunstharz-Injektionen beseitigt werden konnte.

Die Anforderungen an qualitativ einwandireie Spulen-
wicklungen sind daher nicht wesentlich geringer als bei Stab-
wicklungen fiir grosse elektrische Generatoren [9]. Wihrend
bei Maschinen mit grossen Eisenlingen thermomechanisch
ungeniigende, von Glimmeinfliissen geschwachte Isolations-
systeme Kriecherscheinungen und damit Zerstorung der
Nutenisolation zur Folge haben, gehen Spulenwicklungen
mit ungeniigender thermomechanischer Festigkeit des Serie-
leiterbiindels an Windungsschluss mit anschliessender Zer-
storung der Hauptisolation zu Grunde, wobei auch hier der
Zerfall durch Glimmen beschleunigt wird.

Die Uberlegungen zeigen, dass bei Spulenwicklungen
der Qualitdt der Serieleiterisolation eine grosse Bedeutung
beigemessen werden muss, die in keiner Weise hinter derje-
nigen der Nuten- bzw. Wickelkopf-Isolation zuriicksteht. Es
muss dabei besonders hervorgehoben werden, dass die Serie-
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leiterisolation nicht nur die erwidhnten Betriebsbedingungen
einhalten, sondern derart beschaffen sein muss, dass simt-
liche fabrikatorischen Operationen vom Schablonieren iiber
das Isolieren bis zum Einbau in den Stator ohne Qualitits-
einbusse durchgefiihrt werden kdonnen. Dabei handelt es sich
zum Teil um Beanspruchungen, die — obwohl von kurzer
Dauer — grosser als die Betriebsbeanspruchungen sein kon-
nen.

5.1.2 Serieleiterisolationen

Als Serieleiter fiir Spulenwicklungen kommen heute
grundsitzlich zwei Ausfiihrungen in Frage:

a) isolierte Profilkupferdrihte,
b) blanke Kupferbander.

Isolierte Profildrihte konnen nur bis zu bestimmten
Grenzquerschnitten verarbeitet werden, so dass bei Spulen-
wicklungen mit grosseren Serieleiterquerschnitten entweder
isolierte Profildrahte in Parallelschaltung oder blanke Kup-
ferbinder verwendet werden, welche durch Zwischenlagen
zur Reduktion der zusitzlichen Kupferverluste gegeneinander
isoliert und anschliessend mit Isolierbandern umwickelt wer-
den.

Bei den isolierten Profilkupferdrihten sind zwei grund-
satzlich verschiedene Isolierverfahren zu unterscheiden:
folienisolierte Drahte und faserisolierte Drihte. Folieniso-
lierte Dréhte eignen sich besonders fiir Wicklungen mit Be-
triebsspannungen unter 1000 V (s. Rotorwicklungen), da
moderne Folien hoher Wirmebestiandigkeit schwer imprag-
nierbar sind. Die frither hidufig verwendeten Drihte mit
Papierisolation fiir Wicklungen der Wirmeklasse A werden
heute meistens durch Profildrahte mit Kunstharzfolienisola-
tion (Polyesterfilme) ersetzt, die beziiglich Festigkeit und
Wirmealterung bedeutend bessere Eigenschaften aufweisen.

Bei den faserisolierten Driahten wird meistens eine Kom-
bination von Faserstoffen mit Isolier- und Bindelacken ver-
wendet. Wihrend noch vor wenigen Jahren Lackdrihte
mit Baumwollumspinnung fiir Spulen der Warmeklasse A
(105 °C) die Regel waren, ist man heute allgemein auf
Material der Warmeklasse E (120 °C), B (130 °C) und neuer-
dings auch F (155 °C) iibergegangen. Der Draht wird mit
einem mechanisch und thermisch widerstandsfahigen Lack-
film iiberzogen, mit einer geeigneten Isolierfaser umsponnen
oder umkloppelt und mit einem Decklack versehen. Kunst-
fasern sind beziiglich Festigkeit und Warmealterungsbestan-
digkeit bedeutend besser als die konventionellen Baumwoll-
oder Seiden-Fasern; zusammen mit geeigneten Imprégnier-
harzen konnen sie bis zu Betriebstemperaturen entsprechend
der Wirmeklasse B verwendet werden. Ein wesentlicher
Fortschritt in thermischer Hinsicht wurde durch die Ent-
wicklung der Polyvinylazetal- und Terephtalsdureester-Lacke
erzielt, die eine ausgezeichnete thermische Stabilitat erreichen.
Als Faserstoffe fiir diese Drihte kommen Glas oder Asbest
in Frage. Die Glasqualitidt ist dabei sowohl fiir die Qualitét
der Serieleiterisolation als auch fiir die Giite der Imprégnie-
rung mit Kunstharzen von grosser Bedeutung. Fiir Isolations-
zwecke werden daher heute fast ausschlieslich Gldser mit
kleinem Alkaligehalt und speziellen Schlichten verwendet,
welche schlechtes Benetzen (Abbinden) mit den Imprégnier-
harzen und die daraus folgenden ungeniigenden elektrischen
Eigenschaften verhindern. Glas ist neben Asbest, der in be-
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sonderen Fillen dank besserer Abreibfestigkeit verwendet
wird, die einzige Isolierfaser, welche bis zu hochsten Tem-
peraturen [Klasse H (180 °C), Klasse C (>180 °C)] einge-
setzt werden kann.

Bei Spulen, welche nicht vakuumimpragniert werden, ist
dem mechanischen Zusammenhalt des Serieleiterbiindels
besondere Beachtung zu schenken, damit Betriebsstorungen
infolge Leitervibrationen und Windungsschluss vermieden
werden konnen. Es ist daher iiblich, die Serieleiterbiindel
mindestens im Nutenteil zu verfestigen, indem selbstklebende
Glas-Asbest-Zwischenlagen oder Epoxy-Decklacke verwen-
det werden, die bei den Verfestigungstemperaturen die Leiter-
biindel verkleben.

Zur Isolation blanker Kupferbinder oder von Serieleitern,
die aus blanken Teilleitern aufgebaut sind, stehen sdmtliche
Isolierbander zur Verfiigung, die heute in verwirrender Viel-
falt dem Konstrukteur angeboten werden. Es ist daher
haufig nicht leicht, qualitative, fabrikatorische und preisliche
Vor- und Nachteile richtig gegeneinander abzuwigen und
fiir einen bestimmten Fall die beste Losung zu finden. In den
letzten Jahren haben sich jedoch gewisse Richtlinien fiir den
Einsatz von Bandisolationen herauskristallisiert, nach denen
die meisten Wicklereien arbeiten. Entsprechend den heutigen
Fabrikationsverfahren sind Bidnder fiir nicht impragnierte
Wicklungen (trocken oder nass gewickelte Isolationen; in
Lack getrankte Wicklungen) und solche fiir vakuumimprag-
nierte Wicklungen zu unterscheiden.

Nichtimprégnierte Wicklungen verlangen Isolierbdnder,
die bei kleinstem Isolationsauftrag hohe elektrische und
mechanische Festigkeit aufweisen. Die Impragnierbarkeit
spielt eine untergeordnete Rolle, obwohl auch nichtimprag-
nierte Wicklungen haufig getrinkt werden. Ferner ist zu
unterscheiden zwischen Béndern fiir Niederspannung bis
1 kV und glimmbestandigen Qualitaten fiir Spannungen tiber
1 kV. Beziiglich Glimmbestandigkeit der verschiedenen Iso-
liermaterialien gehen die Meinungen zum Teil noch stark
auseinander. Als Isoliermaterial bester Glimmbestindigkeit
wird jedoch allgemein der Glimmer anerkannt, sei er gross-
flachig (Schuppenglimmer) oder kleinflichig (Flockenglim-
mer, Glimmervlies, Glimmerpapier). Gute Glimmbestindig-
keit weisen auch Materialien hoher thermischer Bestindig-
keit, wie Asbest und Glas auf, das heute auch in Flockenform
erhiltlich ist. Bei den Bindemitteln stehen die Kompounde
auf Asphaltbasis an der Spitze, wiahrend Kunstharze noch
unterschiedlich und praktisch samtliche natiirlichen Harze
negativ beurteilt werden. Die Auswahl an glimmbestindigen
Materialien ist sehr klein, weshalb viele Hersteller grosser
Motoren es vorziehen, Hochspannungswicklungen — min-
destens fiir Nennspannungen iiber 4 kV — unter Vakuum
zu impragnieren.

Binder aus modernen Isolierfilmen und Film-Faserstoff-
Kombinationen haben Papier im unteren Temperaturbereich
bis zur Wirmeklasse B {130 °C) praktisch vollstindig ver-
dréangt.

Faserstoffe, Gewebe und Flocken-Faserstoff- oder Flok-
ken-Gewebe-Kombinationen kénnen ohne Bindemittel nicht
verwendet werden, da die elektrische Durchschlagfestigkeit
solcher Biander nur der distanzierenden Luftdistanz des Iso-
lationsauftrages entsprechen wiirde. Es sind zwei Bandquali-
titen zu unterscheiden: Lackbiander und vorimprignierte
Binder. Lackbander sind Isolierfilmbander, welche durch
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Faserstoffe oder Gewebe derart verstarkt sind, dass sie me-
chanisch den fabrikatorischen Anforderungen und den Be-
triebsbedingungen geniigen. Dadurch ist es moglich, Lack-
und Kunstharzfolien in Bandform zu verarbeiten, die gute
elektrische Eigenschaften aufweisen, jedoch mechanisch
ohne Armierung ungeniigend wiren. Die Lacke und Harze
sind dabei — im Gegensatz zu vorimprignierten Biandern —
in ihrem chemischen Endzustand und besitzen ihre vollen
elektrischen, mechanischen und thermischen Eigenschaften.
Fine wesentliche Voraussetzung fiir das einwandfreie Verar-
beiten solcher Binder ist geniigende FElastizitit, wobei die
Dehnungseigenschaften von Lackfilm und Armierung der-
art aufeinander abgestimmt werden miissen, dass sich die
elektrischen Eigenschaften durch den Wickelprozess nicht
verschlechtern.

Fiir geringe thermische Anforderungen [Wirmeklasse A
(150 °C)] werden auch heute noch Ollacke verwendet, wobei
als Bandarmierung Kunstfaser-Gewebe dank ihrer besseren
Dehnbarkeit und mechanischen Festigkeit die friiher iiblichen
Seide- und Baumwollbander verdringt haben. Bei glasar-
mierten Bandern fiir hohere thermische Anspriiche [Wéarme-
klasse E (120 °C) und B (130 °C)] ist der Lackqualitét be-
sondere Beachtung zu schenken, da besonders diagonal ge-
schnittene Glasbiander sehr leicht die Dehnbarkeit des Lack-
filmes iiberschreiten, so dass nach dem Wickeln ein starkes
Sinken der Durchschlagfestigkeit beobachtet werden kann.
Polyurethanharze haben sich sowohl zusammen mit Kunst-
faser- als auch Glas-Armierung sehr gut bewahrt. Neuerdings
sind Entwicklungen im Gange, Siliconelastomere fiir hochste
thermische Anspriiche [Warmeklasse H (180 °C)] mit Glas
zu armieren und damit die ungeniigende mechanische Festig-
keit von Siliconkautschukbzndern zu verbessern. Gleichzeitig
wird versucht, durch Verwendung von Glimmerflocken die
elektrischen Eigenschaften der Siliconelastomerisolationen
zu verbessern, die bisher die Qualitit von Glimmerisolationen
nicht erreichen konnten. Der grosse Vorteil der Siliconbin-
der fiir Spulenwicklungen liegt in ihrer ausgezeichneten
Flexibilitdt bis zu hochsten Temperaturen sowie in ihrer
guten Feuchtigkeitsbestdndigkeit.

Wihrend Isolationen aus trockenen Lackbandern — trotz
Nasswickeln mit geeigneten Bindemitteln oder Tauchen in
Trianklacken zur Verfestigung der Serieleiterbiindel —immer
Hohlrdume aufweisen und damit glimmempfindlich sind,
konnen diesbeziiglich mit vorimpragnierten Béndern bessere
Resultate erzielt werden. Die Serieleiterbiindel lassen sich
durch Pressen bei erhohter Temperatur sehr leicht verfesti-
gen, da das Bindemittel im Band enthalten ist. Entsprechend
den verwendeten Bindemitteln sind thermoplastische, ther-
moelastische und thermofeste Bander zu unterscheiden. Fiir
Spulenwicklungen werden thermoplastische und thermoela-
stische Qualitdten bevorzugt, da man aus fabrikatorischen
Griinden beim Spuleneinbau auf flexible Wicklungskopfe
angewiesen ist. Thermofeste Binder konnen verwendet wer-
den, wenn sie erst nach dem Einbau der Wicklung polyme-
risiert werden; solche Wicklungen weisen eine gute Kurz-
schlussfestigkeit auf, miissen jedoch bei Isolationsdefekten
vollstandig erneuert werden, da sie beim Ausbau infolge
mangelhafter Flexibilitdt zerstort werden.,

Die wohl bekanntesten Vertreter der thermoplastischen
Biander sind Kompound-Mica-Béander mit Papier-, Seide-,
Kunstfaser- oder Glas-Triagern. Die Banddicken schwanken
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zwischen 0,1 bis 0,2 mm, so dass sie sich dank ihrer vorziig-
lichen Flexibilitdt sehr gut verarbeiten lassen. Die guten me-
chanischen (Druckfestigkeit) und elektrischen Eigenschaften
(Glimmbestidndigkeit) haben dazu gefiihrt, dass Serieleiter-
isolationen dieser Art ohne Vakuumimprignierung bis zu
Betriebsspannungen von ca. 4 kV verwendet werden konnen.
Als billigste Losung konnen Bénder mit lagerfahigen Kom-
pounden verwendet werden, welche in luftdicht schliessenden
Biichsen aufbewahrt wihrend Monaten gelagert werden
konnen. Thre Kriechfestigkeit ist jedoch ungeniigend, so dass
sie als Nutenisolation nicht in Frage kommen und fiir
diesen Zweck durch Folienisolationen auf Asphalt (Asphalt-
Micafolium), Schellack (Schellack-Micafolium) oder Kunst-
harz-Basis (Epoxy-Mica- oder Samica-Folien) ersetzt wer-
den. Die Verwendung teurer, modifizierter Kompounde zur
Vorimprignierung solcher Bénder lohnt sich im allgemeinen
aus preislichen Erwigungen und aus Griinden der Lager-
fahigkeit nicht, weshalb man fiir Spulen mit durchgehend
einheitlicher Kompound-Mica-Bandisolation in Nuten und
Wicklungskdpfen auch bei Spannungen unter 4 kV das
Vakuumimprégnieren mit modifizierten Asphalten (Kom-
pounde) vorzieht.

Wihrend bei thermoplastischen Béndern durch geeignete
Wahl des Bindemittels schon bei Raumtemperatur ein weit-
gehendes Ausfiillen der Hohlriume eintritt, ist dies bei
thermoelastischen und thermofesten Bindern meistens erst
durch eine Wirmebehandlung (Vulcanisation, Polymerisa-
tion) moglich. Dazu sind Kalibrierformen notwendig, welche
den Fabrikationsprozess derart verteuern, dass keine wesent-
lichen Finsparungen, verglichen mit Vakuumimprignier-
prozessen mehr moglich sind. Als Bander kommen in Frage:

a) Armierte Siliconelastomerbénder fiir elastische Isolationen
hoher Wirmebestdndigkeit;

b) Mit Kunstharzen (Polyester- oder Epoxy-Harze) vorim-
priagnierte Glas-Glimmer-Bénder fiir thermofeste Isolationen.

Allen Bandarten ist gemeinsam, dass die Isolier- bzw.
Bindemittel chemisch noch nicht ihren Endzustand erreicht
haben, sondern erst nach dem Wickeln durch Vulcanisation
bzw. Polymerisation in diesen Zustand tibergefiihrt werden
miissen. Mit Kunstharz vorimprégnierte Binder werden nach
den Verfahren der Kunstharzfolien-Isolationen hergestellt
[10]. Wéhrend sich bei der Verarbeitung vorimprégnierter
Glimmerflocken- oder Faserstoff-Isolationen zu Nutumpres-
sungen (Isolierhiilsen) oder Nuteinlagen keinerlei Schwierig-
keiten zeigen, macht sich bei Verwendung vorimpragnierter
Biander auf Glimmerflocken- oder Faserstoff (Asbest)-Basis
fiir diinne Serieleiterisolationen die mangelhafte Druckbe-
standigkeit wihrend des Kalibrier- und Polymerisationsvor-
ganges storend bemerkbar. Beim Kalibrieren (Pressen) unter
hohen Temperaturen durchlduft das Harz eine diinnfliissige
Phase, wobei Glimmerflocken oder Faserstoffe ausgequetscht
werden konnen. Die daraus resultierende ungeniigende
Durchschlagfestigkeit der Windungsisolation kann auch
durch druckfeste Zwischenlagen nur unwesentlich verbessert
werden, so dass als Serieleiterisolation Schuppenglimmer-
Bénder vorgezogen werden.

5.1.3 Isolationssysteme fiir Hochspannungs-Spulenwicklungen

Fiir Betriebsspannungen iiber 4 kV werden heute fast
ausnahmslos vakuumimprégnierte Wicklungen verwendet.
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Die Entwicklungsarbeiten fiir Hochspannungsisolationen
grosser elektrischer Maschinen haben dabei auch die Isolier-
technik grosser Motoren wesentlich beeinflusst. Es stehen
heute zwei Imprignierverfahren zur Verfiigung:

a) Das konventionelle Kompound-Verfahren (Asphaltisola-
tionen);

b) Moderne Kunstharz-Imprignier-Verfahren mit Polyester-
oder Epoxy-Harzen.

Das Kompound-Verfahren eignet sich. besonders fiir
Spulenwicklungen, da durch nachtrégliches Warmen der
Wickelkopfe mit Infrarotstrahlern die Flexibilitat beim Spu-
leneinbau beliebig gesteigert werden kann. Modifizierte As-
phalt-Kompounde, die allerdings unter Schutzgasatmosphire
verarbeitet werden miissen, gestatten das vollstandig homo-
gene Isolieren der Spulen beziiglich Serieleiter, Nutenteil und
Wicklungskopfe nach dem gleichen Verfahren, da bei den
bei Spulenwicklungen iiblichen Eisenlingen thermomechani-
sche Storungen (Bandverschiebungen im Betrieb) nicht zu
befiirchten sind. Kompoundierte Spulen sind praktisch
glimmfrei und die Serieleiter sind mechanisch derart gut
verbunden, dass bis zu den hochsten Betriebsspannungen
keine Windungsdefekte auftreten konnen. Kompoundierte
Wicklungen sind ausserdem in hohem Grade feuchtigkeits-
bestandig, eine Eigenschaft, die bei nicht vakuumimprag-
nierten Isolationen nur schwer erreichbar ist. Damit stellt
sich das Kompound-Verfahren fiir grosse Motoren mit Be-
triebstemperaturen bis zur Wirmeklasse B (130 °C) qualita-
tiv an die Spitze simtlicher bisher beschriebenen Isolierver-
fahren fiir Spulenwicklungen.

Zusammen mit Nutumpressungen aus Isolierfolien konnen
auch billige Kompounde verwendet werden, die nicht unter
Schutzgasatmosphdre verarbeitet werden miissen. Solche
Spulenwicklungen mit Kunstharzfolien-Umpressungen im
Nutenteil zeichnen sich durch thermisch und mechanisch
widerstandsfahige Nutenisolationen und sehr flexible Kopf-
isolationen aus, welche den Spuleneinbau auch bei Motoren
kleiner Polzahl sowie eventuelle spidtere Reparaturen erleich-
tern.

Durch die Anwendung der fiir Hochspannungswicklungen
elektrischer Grossmaschinen entwickelten Kunstharzvaku-
umimpragnierverfahren fiir Statorspulen grosser Motoren
wird versucht, die elektrischen, thermischen und mechani-
schen Eigenschaften der kompoundierten Wicklungen weiter
zu verbessern und gleichzeitig ein einheitliches Isolierverfah-
ren zu finden, welches aus der Vielfalt der heutigen Verfah-
ren herausfiihrt und eine rationelle Fabrikation samtlicher
Wicklungsarten im Elektromaschinenbau gestattet. Da die
Anspriiche an die elektrischen und insbesondere thermome-
chanischen Qualitdten der Spulenisolation grosser Motoren
in keiner Weise den Anforderungen an die Wicklungen von
Grossgeneratoren entsprechen, ging die Entwicklung auf die-
sem Gebiet langsamer vorwirts und darf, trotz erfolgverspre-
chenden Zwischenresultaten, noch keineswegs als abgeschlos-
sen angesehen werden. Das Ziel der Entwicklung ist ein Iso-
lierharz, welches sich leicht imprégnieren lasst und dauernd
flexible, leicht ein- und ausbaubare Spulen liefert, deren
Qualitdt den heute bekannten Hochspannungswicklungsiso-
lationen entspricht. Die modernen Kunstharz-Imprignier-
mittel erfiillen diese Forderungen nur teilweise, wobei vor
allem die Bedingung guter Flexibilitat bei besten elektrischen
und mechanischen FEigenschaften Schwierigkeiten bereitet.
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Als Isolierbander kommen praktisch nur Schuppenglim-
mer- oder Flockenglimmer-Binder mit Glasgewebetrdger in
Frage, da sie allein die Voraussetzungen fiir hchste Wirme-
bestiandigkeit bieten. Zur Isolation der Serieleiter werden aus
mechanischen Griinden Schuppenglimmer-Béander bevorzugt,
da Binder aus Flockenglimmer oder Faserstoffen (Asbest)
— idhnlich wie die vorimpriagnierten Biander — nach dem
Vakuumimpréignieren zu wenig druckfest sind und beim
Pressen der Serieleiterbiindel leicht durchgequetscht werden.
Zur Isolation gegen Masse konnen in Nut und Wicklungs-
kopf beide Bandqualititen verwendet werden, wobei Schup-
penglimmer den fabrikatorischen Vorteil guter Druckbestin-
digkeit aufweist, wihrend sich Flockenglimmerbinder leich-
ter imprignieren lassen und nach abgeschlossener Polymeri-
sation der Impragnierharze homogene, elektrisch und me-
chanisch hochwertigere Isolationen liefern.

Das Problem flexibler Wicklungskopfe wird heute auf
verschiedene Art zu 18sen versucht:

Die Spulen werden mit einem warmhirtenden Harz auf
Polyester- oder Epoxy-Basis impragniert, im Nutenteil kali-
briert und vorgetrocknet. In diesem Zustand sind die Spulen
noch flexibel und lassen sich ohne Schwierigkeiten in den
Stator einbauen. Erst nach dem Spuleneinbau erfolgt die
Polymerisation und damit Hartung des Harzes in Ofen oder
wihrend des Betriebes, wobei die Isolation ihre volle elektri-
sche und mechanische Festigkeit erreicht. Das Verfahren
weist den Nachteil auf, dass einzelne Spulen nach dem Poly-
merisieren nicht oder nur unter grossen Schwierigkeiten aus-
gebaut werden konnen, so dass bei Storungen anldsslich der
Spannungspriifung oder spiter im Betrieb mit dem Ersatz
der ganzen Wicklung gerechnet werden muss.

Eine andere Mdglichkeit besteht in der Modifikation der
Impriagnierharze durch geeignete Zusitze, Flexibilisatoren,
so dass sie nach der Polymerisation flexible Spulen liefern.
Leider geht durch Beimischung von Flexibilisatoren ein Teil
der elektrischen und mechanischen Qualitdten des Ausgangs-
harzes verloren.

Eine weitere Losung besteht darin, fiir Nutenteil und
Wicklungskopfe verschiedene Isolierverfahren, mindestens
verschiedene Impragnierharze zu verwenden. Auf diese Weise
konnen hochwertige Nutenisolationen der Warmeklassen F
und H hergestellt und trotzdem flexible Wicklungskopfe
fabriziert werden (Beispiel: Kunstharz-Kompound-Kombina-
tionen). Es ist auch mdglich, nur den Nutenteil mit einem
qualitativ hochwertigen Harz zu impragnieren und im Wickel-
kopf flexible Bander, zum Beispiel auf Siliconelastomer-
Basis zu verwenden, die keinen Imprignierprozess erfor-
dern. Das Verfahren kann auch hdchste Qualitdtsanspriiche
erfiillen, ist aber teuer und daher auf Spezialausfiihrungen
fiir besondere Betriebsanforderungen (Uberlastbetrieb, Be-
trieb bei hohen Umgebungstemperaturen, Wicklungen mit
besonderen Anforderungen an die Lebensdauer usw.) be-
schrankt.

Die Beispiele zeigen, dass heute noch keine billige und
gleichzeitig hdchsten Anspriichen geniigende, flexible Spulen-
isolation auf Kunstharzbasis vorhanden ist. Die Entwick-
lungsarbeiten gehen jedoch weiter, und es besteht kein Zwei-
fel, dass in naher Zukunft Imprégnierharze gefunden werden,
die sich besonders fiir flexible Spulen eignen.

Fiir Motoren mit sehr grossen Einheitsleistungen werden
ausschliesslich Kunststab-Wicklungen (Rdbelstibe) oder Se-
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rieleiter-Stab- und Spulen-Wicklungen mit wenigen Serie-
leitern pro Spulenseite verwendet. Es handelt sich dabei um
Wicklungen, wie sie im elektrischen Grossmaschinenbau all-
gemein iiblich sind und deren Isolierverfahren in der Litera-
tur eingehend beschrieben wurden [9...14].

5.2 Rotorwicklungen

Bei den Rotorwicklungen grosser Motoren ist zu unter-
scheiden zwischen:

a) Schleifringankerwicklungen fiir Asynchronmotoren;

b) Kifigwicklungen fiir Asynchronmotoren und Synchron-
motoren;

¢) Polspulen fiir Synchronmotoren.

5.2.1 Schleifringanker-Wicklungen

Die Schleifringanker-Wicklungen entsprechen in ihrem
grundsitzlichen Aufbau den Niederspannungs-Statorwicklun-
gen, da die Anlaufspannungsspitzen der Schleifringanker mit
Riicksicht auf die Schleifringe und den Anlasser auf etwa
2 kV beschrinkt sind. Bei den grossen Motoren hat sich all-
gemein die Stabwicklung durchgesetzt, da sie trotz ihres
Mehraufwandes beim Einbau mechanisch stabiler abgestiitzt
werden kann als die bei Motoren kleiner Leistung iiblichen
Formspulen. Der mechanisch einwandfreien Abstiitzung der
Rotorwicklungskopfe muss besonders bei zwei- und vierpo-
ligen Motoren grosse Beachtung geschenkt werden, da die
mechanische Stabilitat nicht nur zur Beherrschung der Be-
triebs- und Kurzschlusskrifte, sondern auch fiir die Laufruhe
des Motors von ausschlaggebender Bedeutung ist.

Die Umfanggeschwindigkeiten eines Schleifringankers von
1 m Durchmesser liegen bei zwei- bis zehnpoligen Motoren
im Bereich von 160 bis 30 m/s. Die Kiihlwirkung ist daher bei
schnellaufenden Maschinen im Bereich der Wicklungskopfe
sehr gut, so dass die Wiarmeabgabe an der Aussen- und In-
nenfliche der Wicklungszylinder geniigt. Es ist daher {iblich,
die Schenkel der Wicklungsstabe ohne Zwischenrdaume an-
einanderzureihen und durch Zwischenlagen sorgfiltig gegen-
einander abzustiitzen. Dadurch werden Verlagerungen oder
gar das Kippen der Wicklungsstibe unter Einfluss der Flieh-
krifte im Betrieb sicher vermieden. Bei missigen Fliehkraft-
beanspruchungen geniigen zur Abstiitzung der Rotorwick-
lungskopfe Stahlbandagen und neuerdings auch Bandagen
aus kunstharzimprignierten Glasbdndern. Bei grossen zwei-
und vierpoligen Motoren werden hiufig Wicklungskappen
aus nichtmagnetischen Metallen hoher Festigkeit verwendet,
wie sie bei Turbogeneratoren iiblich sind. Es ist heute mog-
lich, auch fiir grosse Umfangsgeschwindigkeiten billige
Kunstharz-Glas-Bandagen zu verwenden; sie weisen aber
—verglichen mit metallischen Kappen— zwei Nachteile auf:

a) Die Wirmeabgabe an der Aussenfldche der Wicklungs-
kopfe ist kleiner als bei Konstruktionen mit metallischen Kappen;

b) Bei Stérungen miissen die Glasbandagen erneuert werden,
was nur in Werkstdtten moglich ist, die iiber Ofen zum Aushérten
der warmhirtenden Kunstharze verfiigen.

Wihrend Niederspannungswicklungen fiir Statoren mit
grossen Stromen zur Reduktion der zusitzlichen Kupferver-
luste aus Teilleitern aufgebaut werden miissen, ist dies bei
Schleifringankerwicklungen in der Regel nicht notwendig.
Die Frequenzen sind im Betrieb mit Drehzahlen bis zu 30 9/,
Schlupf so klein, dass massive Flachkupferbiander hochkant
in die Nuten eingelegt werden konnen. Die Wicklungen wer-
den dadurch im Aufbau einfach und mechanisch robust, so

(A 331) 463



SEV37I66e a b

Fig. 15

Nutenschnitte eines Schleifringankers mit direkter Leiterkiihlung
a Kiihlkanal in der Nutenmitte; » Hohlleiter

dass Schleifringanker auch fiir grosse Leistungen von
5000 kW und mehr gebaut werden konnen.

Meistens gentigt die normale Kiihlung des Rotorblech-
korpers, um die Rotornutenverluste ohne schidliche Erwér-
mungen abfiithren zu kénnen. Bei hoch ausgeniitzten Rotoren
werden auch direkte Kiihlverfahren angewandt, wie sie sich
bei Rotorwicklungen von Turbogeneratoren bewidhrt haben
(Fig. 15).

Bei der Wahl des Isoliermaterials fiir Schleifringanker-
Wicklungen muss das Hauptgewicht auf mechanische und
thermische Eigenschaften gelegt werden; rein elektrische
Qualititen sind erst in zweiter Linie massgebend. Besondere
Bedeutung wird der Druckfestigkeit beigemessen, eine Eigen-
schaft, die der Glimmer in hervorragender Weise erfillt. Aus
diesem Grunde wird auch heute noch Glimmer allein oder
in Verbindung mit thermisch bestindigen Faserstoffen ver-
wendet. Der Glimmer hat jedoch eine unangenehme Eigen-
schaft, der besonders beim Einsatz in Rotorwicklungen Rech-
nung getragen werden muss: die Spaltbarkeit. Glimmeriso-
lationen, die ohne geeignete Trigermaterialien in Rotoren
verwendet werden, neigen unter dem FEinfluss der Warme-
dilatationen des Kupfers und der Fliehkraft zum Spalten,
wobei einzelne Schuppen aus den Nuten herausgestossen
werden konnen. Man verwendet daher Glimmerisolationen
in Verbindung mit Isolierfilmen und Faserstoffen, welche die
Schuppen einschliessen und das Kriechen des Glimmers ver-
hindern.

Die Leiter selbst werden meistens mit Isolierfilmen oder
Isolierfilm-Faserstoff-Kombinationen (imprignierte Glasge-
webe usw.) isoliert, wobei Folien-Asbest-Kombinationen aus
Griinden der Druckfestigkeit bevorzugt werden.

Auch fiir Zwischenlagen und Nutauskleidungen wird der
Glimmer vermehrt durch vorgepresste Kunstharz-Glas-As-
best-Produkte ersetzt, die sich durch Homogenitit, Festigkeit
und Wirmebestdndigkeit auszeichnen.

Schleifringanker-Motoren eignen sich besonders fiir:

a) Antriebe mit grossem Anlaufmoment bei kleinsten Anlauf-
stromen;

b) Antriebe mit verhaltnisméssig lange dauerndem Anlauf,
besonders dann, wenn der Anlauf gesteuert werden muss (An-
trieb grosser Schwungmassen);

¢) Antriebe mit Drehzahlregulierung.

5.2.2 Kifigwicklungen

Bei den Kaifig-Wicklungen ist zu unterscheiden zwischen:

a) Ausfiithrungen fiir Asynchronmotoren;
b) Anlaufwicklungen fiir Synchronmotoren.
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Die Dimensionierung beider Wicklungsarten wird mass-
gebend durch die Tatsache bestimmt, dass die Hélfte der An-
laufenergie in ihnen in Warme umgesetzt wird, wihrend der
Rest zum Beschleunigen der Massen gebraucht wird. Kifig-
wicklungen stellen daher besondere Anforderungen an die
thermomechanische Festigkeit und unterscheiden sich da-
durch wesentlich von den Dampferwicklungen in Drehstrom-
Generatoren, die im Aufbau dhnlich sind, aber thermome-
chanisch bedeutend weniger beansprucht werden. Kifig-
ankermotoren sind in den meisten Fallen verwendbar, wenn
direktes Einschalten im betreffenden Netz zugelassen und
praktisch konstante Drehzahl gewiinscht wird. Sie zeichnen
sich durch robuste Bauart aus und sind {iberall dort vorzu-
ziehen, wo besonderes Gewicht auf Einfachheit und geringe
Wartung im Betrieb gelegt wird.

Rotorkafige bestehen vorwiegend aus Kupfer oder Kup-
ferlegierungen und werden meistens in folgenden Aus-
filhrungen hergestellt:

a) Rundstabkifig als einfachste, preislich vorteilhafteste
Ausfithrung fiir Motoren mit kleinem
Anzugsmoment;

fiir Motoren mit mittleren Anzugsmo-
menten oder Motoren mit kleinem
Anzugsmoment und Anlasstransfor-
matoren zur Reduktion der Anlauf-
strome;

als Spezialausfithrung fiir zwei- und
vierpolige Motoren mit hohen Anfor-
derungen beziiglich Anlauf und Lauf-
ruhe;

fiir schwere Anlaufbedingungen mit
hohem Anzugsmoment;
fiir mittlere Anzugsmomente bei klei-
nen Anlaufstromen oder zum Antrieb
grosser Schwungmassen.

b) Hochstabkifig

¢) Keilstabkdifig

d) Rundstab-Doppelkifig
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Fig. 16
Ausfiihrungsarten von Rotorkiifigen und ihr Einfluss auf Strom- und
Drehmoment-Verlauf bei Asynchronmotoren im Leistungsbereich
500...2000 kW
I, Nennstrom; M, Nennmoment; #,,,., . Synchron-Drehzahl
—— Strom Drehmoment
a Rundstab-Kifig; & Hochstab-Kifig; ¢ Rundstab-Doppelkifig;
d Keilstab-Kifig
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Fig. 16 zeigt die verschiedenen Kifigarten und den
grundsitzlichen Verlauf des Drehmomentes und des Stator-
stromes wiahrend des Anlaufes bei Motoren im Leistungs-
bereich 500 bis 2000 kW.

Bei schnellaufenden Motoren hat sich der Keilstabkafig
bewihrt, der sich durch guten Wirmeiibergang an den Ro-
torblechkorper und festen Sitz in der Rotornut auszeichnet,
was sich giinstig auf die Laufruhe des Motors auswirkt. Die
Kifigwicklungen werden elektrisch derart ausgelegt, dass der
grosste Teil des Widerstandes in den Stdaben, d. h. im Nuten-
teil des Kafigs liegt, wahrend der dquivalente Widerstand
der Kurzschlussringe nur einen Bruchteil des Stabwiderstan-
des erreicht. Die Wirmedilatationen erfolgen dadurch vor
allem im Bereich der Nuten, wahrend die thermische Ring-
aufweitung und die daraus resultierenden mechanischen
Stabbeanspruchungen klein bleiben. Ausserdem wird bei
Kurzschlussringen mit kleiner Streuung die Ringschrittspan-
nung zwischen den Kifigstiben reduziert und das Funken
des Kafigs am Nutaustritt beim Anlauf vermieden.

Bei Doppelkifigen wird der dussere Kifig aus Material
hohen Widerstandes (Messing, Bronze) hergestellt, so dass
beim Anlauf ein grosses Anzugsmoment erzeugt wird. Der
untere Kifig soll kleine Verluste bei kleinem Betriebsschlupf
aufweisen; er wird daher meistens in Kupfer ausgefiihrt. Beim
Anlauf dehnt sich der dussere Anlaufkifig mehr als der in-
nere Betriebskifig, was bei Verwendung gemeinsamer Kurz-
schlussringe zu Stabbriichen fiihren kann. Es ist daher iib-
lich, bei Doppelkifigen fiir Motoren grosser Leistung fiir
beide Kiifige getrennte Kurzschlussringe vorzusehen
(Fig. 17), so dass jeder Kifig entsprechend seinen elektri-
schen und thermomechanischen Forderungen optimal aus-
gelegt werden kann.

Neben den thermomechanischen Betriebsbeanspruchun-
gen ist bei der Konstruktion der Kifigwicklung auch den
Beanspruchungen wihrend der Fabrikation Rechnung zu
tragen. Die Stidbe werden hart in die Kurzschlussringe ein-
gelotet, wobei Temperaturen von 600 bis 700 °C auftreten.
Ein Kupferring von 1 m Durchmesser dehnt sich dabei radial
um 5 bis 6 mm. Beim Hartloten wird daher versucht, die
erforderliche Temperatur Ortlich beschrinkt in moglichst
kurzer Zeit zu erreichen, damit die radiale Aufweitung des
Ringes klein bleibt und unzulédssige Biegebeanspruchungen
in den Kifigstiben vermieden werden. Die freie Linge der
Stdabe zwischen Ring und Einspannstelle im Rotoreisen wird,
notigenfalls durch Verlagerung der Einspannstelle ins Innere
des Rotorblechkorpers (Fig. 18), derart gewihlt, dass die
resultierende Biegebeanspruchung in den Stidben die zulds-
sige Grenze beim Hartl6ten nicht tiberschreitet.

Die hohen Temperaturen beim Hartloten wirken sich
auch ungiinstig auf die Festigkeitseigenschaften des normalen
Kupfers aus. Bei schnellaufenden, zweipoligen Motoren
grosser Leistung miissen daher die Ringe aus einer wirme-

Fig. 17
Anord der Kurzschl inge bei
Doppelkiifizankermotoren grosser

Leistung S£V31966
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Fig. 18
Verwendung aufgeschrumpfter Kappenringe fiir hochbeanspruchte
Kiifiganker in 2poligen Asynchronmotoren
! freie Linge

bestindigen Legierung (z. B. Chromkupfer, Messing, Son-
derbronzen) hergestellt oder durch aufgeschrumpfte Kap-
pen aus antimagnetischem Stahl abgestiitzt werden (Fig. 18
und 19). Die Schrumpfkraft wird dabei zweckmassig so ge-
wihlt, dass bei betriebswarmer Kifigwicklung die Kafigstiabe
keine Biegebeanspruchungen in radialer Richtung erleiden.
Die freie Lange der Stibe wird durch die zuldssige Bie-
gespannung bei kalter Maschine im Stillstand festgelegt.
Ausserdem muss darauf geachtet werden, dass:

a) Die betriebswarme Wicklung eventuelle Durchgangsdreh-
zahlen aushalt (Schleuderdrehzahl iiblicherweise 1,2 X Nenndreh-
zahl, synchron);

b) Die Kifigbeanspruchungen nach der garantierten Anzahl
aufeinanderfolgender Anldufe, d. h. bei der hochsten Betriebs-
temperatur, innerhalb der zuldssigen Grenze liegen.

Bei den Anlaufwicklungen fiir Synchronmotoren mit aus-
gepriagten Polen sind zwei Ausfiihrungsarten zu unter-

scheiden:

a) Polrader mit Kéafig-Anlaufwicklungen;

b) Polriader mit massiven Polen.

Fig. 20 zeigt den Verlauf des Drehmomentes beim Anlauf,
der im wesentlichen von den resultierenden Kifigwiderstan-
den und Reaktanzen beeinflusst wird und daher fiir die
beiden Ausfiihrungen charakteristisch ist.

Kafiganlaufwicklungen entsprechen in ihrem Aufbau den
Rundstabkifigen der Asynchronmotoren, wobei die Kifig-
stibe auf die Poloberfliche beschrinkt sind und sog. Pol-
verbinder die Ringsegmente im Bereich der Polliicken zu
einem geschlossenen Ring verbinden. Die Anlaufcharakte-
ristik weist eine ausgeprigte Drehmomentspitze (Kippmo-
ment) kurz vor der synchronen Drehzahl auf. Synchronmo-
toren mit Anlaufkafigen zeichnen sich daher durch sanften
Anlauf mit stossfreiem Synchronisieren aus, d. h., der Strom-
stoss beim Zuschalten an die volle Netzspannung nach dem
Hochlauf ist dank des kleinen Synchronisierschlupfes gering.
Fiir Synchronmotoren mit Anlaufkafig werden geblechte
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Fig. 19
Schleifringanker mit doppelstufigen Axialventilatoren und Kappenringen aus
antimagnetischem Stahl fiir den Kesselspeisepumpen-Motor in Fig. 9
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Pole verwendet, so dass besonders bei kleinen Luftspalten
verglichen mit der Statornut-Offnung minimale Zusatzver-
luste erreicht werden, vorausgesetzt, dass die Kifignuten-
teilung grosser als die Statornutenteilung gewihlt wird. Die
Wiarmekapazitat der Kafigwicklung ist im allgemeinen klein,
wenn nicht grosse Stabquerschnitte einen ungebiihrend gros-
sen Teil des aktiven Rotorvolumens beanspruchen. Ausser-
dem ist die Strombelastung der den Polliicken benachbarten
Kifigstabe in den Polhdrnern ein Mehrfaches der mittleren
Strombelastung, so dass mit verschiedenen Warmedilatatio-
nen der Kifigstibe gerechnet werden muss. Dies fiihrt zu
komplizierten konstruktiven Losungen mit flexiblen Verbin-
dungen zwischen den Kifigstdben und den Ringsegmenten,
wenn nicht durch entsprechende Wahl der Stabquerschnitte
und der Stabstreuung dafiir gesorgt wird, dass sich jeder
Stab angenihert gleich dehnt. Die Strombelastung der ver-
schiedenen Kifigstibe kann durch Massnahmen, wie sie
bei Dampferwicklungen von Einphasen-Synchrongeneratoren
mit ausgeprigten Polen iiblich sind, weiter ausgeglichen wer-
den, namlich durch:

a) Kriftige Stabe an den Polhérnern, deren Querschnitte ein
Mehrfaches der iibrigen Kifigstdbe erreichen;

b) Vollstandige Kafigwicklungen, die auch in den Polliicken
Kifigstibe aufweisen, welche durch einzelne, achsial gleich-
missig verteilte Polbleche, deren Polhorner in die Polliicken
hineinragen, abgestiitzt werden.

Vollstindige Kifigwicklungen werden meistens bei zwei-
poligen Synchronmotoren in Turbobauart verwendet, wobei
zwei Ausfiihrungen zu unterscheiden sind:

a) Bei indirekt gekiihlten Polspulen liegen die Kifigstdbe im
oberen Teil der Wicklungsnuten und in entsprechenden Nuten im
Bereich der Pole. Die Reduktion des Polspulenvolumens kann
dabei in Kauf genommen werden, da der Leistungsfaktor 2poliger
Turbomotoren in den wenigsten Fillen unter 0,95 sinkt.

b) Bei direkt gekiihlten Polspulen konnen die Kifigstibe in
einfacher Weise in entsprechenden Nuten in den Z#hnen und im
Bereich der Pole eingelegt und mit Kurzschlussringen unter den
Wicklungskopfen verbunden werden.

Zweipolige Synchronmotoren in Turbobauart sind im all-
gemeinen teurer als vierpolige Schenkelpolmotoren und wer-
den daher nur in Ausnahmefillen verwendet.
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Fig. 20
Anlaufcharakteristiken von Synchronmotoren mit Kiifig-Anlaufwicklungen
und massiven Polen bei 15 % Klemmenspannung

M Drehmoment; s Schlupf; 7,y Synchron-Drehzahl; I Kifig-

Anlaufwicklung; 2 massive Pole: 2a Rotor mit Polverbindern, Polrad-

wicklung iiber 10fachen Rotorwiderstand kurzgescilossen; 25 Rotor

mit Polverbindern, Polradwicklung offen; 2¢ Rotor mit Polverbindern,

Rotor iiber die Schleifringbiirsten direkt kurzgeschlossen; 2d Rotor
ohne Polverbinder, Polradwicklung offen
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Fig. 21
Stator und Rotor mit massiven, aufgeschraubten Polschuhen eines
Synchronmotors fiir den Antrieb eines Radialkompressors

3600 kW, 1500 U./min, 6,6 kV, 50 Hz

Allgemein kann festgehalten werden, dass mit schwerer
werdenden Anlaufbedingungen die thermomechanischen Be-
anspruchungen der Kafiganlaufwicklungen derart zunehmen,
dass die Grenze ihrer Betriebssicherheit rasch erreicht wird.
Kifiganlaufwicklungen werden daher vorwiegend bei lang-
samlaufenden Synchronmotoren mit normalen Anlaufbedin-
gungen verwendet.

Fiir schnellaufende Synchronmotoren werden Polrader
mit massiven Polen vorgezogen, die sich durch einfachen.
robusten und betriebssicheren Aufbau auszeichnen. Durch
Polverbinder, welche die Stirnseiten der massiven Polschuhe
im Bereich der Polliicken verbinden, werden die Drehmo-
mentpulsationen, hervorgerufen durch die verschiedenen
magnetischen Eigenschaften in Lings- (Pol) und Quer-Achse
(Polliicke), verkleinert. Bei Motoren mittlerer Leistung kon-
nen die Polschuhe aus Stahlguss oder Schmiedestahl dank
missiger Fliehkraftbeanspruchungen beim Schleudern mit
1,2-facher Nenndrehzahl in einfacher Weise mit dem Stahl-
gusspolkorper verschraubt werden (Fig. 21). Spezialmotoren
mit grossen Einheitsleistungen oder Motoren mittlerer Lei-
stung mit Schleuderdrehzahlen tiiber 1,2 X Nenndrehzahl
(z. B. Motoren fiir Pumpspeicheranlagen mit hohen Riick-
laufdrehzahlen) erhalten massive Pole aus Stahlguss hoher
Festigkeit oder Schmiedestahl, die mit den im elektrischen
Grossmaschinenbau iiblichen Klauen mit der Rotornabe ver-
bunden sind. Synchronmotoren mit massiven Polen zeichnen
sich durch eine hohe Anlaufwirmekapazitit aus, so dass bei
diesen Maschinen nicht die Wirmekapazitit der Anlauf-
wicklung des Rotors, sondern diejenige der Statorwicklung
oder des Anlauftransformators die maximal zulédssige Zahl
aufeinanderfolgender Anlédufe festlegt.

5.2.3 Polspulen

Die Polspulen der Synchronmotoren mit ausgepriagten
Polen entsprechen in ihrem Aufbau den bekannten Ausfiih-
rungen bei den Schenkelpolmaschinen. Ahnlich wie bei den
Statorwicklungen sind Spulen aus isoliertem Profilkupfer-
draht und solche aus blanken Kupferbdandern zu unter-
scheiden.

Die Qualitédtsanspriiche an die isolierten Drihte entspre-
chen weitgehend den in Abschnitt 5.1.2 erwidhnten Anfor-
derungen fiir Serieleiter in Statorwicklungen. Auch bei den
Polspulen haben bei hohen Betriebstemperaturen lack-kunst-
faser- und lack-glas- bzw. lack-asbest-isolierte Drahte die
frither iiblichen Lack-Baumwoll-Drihte der Warmeklasse A
ersetzt. Wahrend bis vor wenigen Jahren die Spulen vorwie-
gend in isolierte Blechkasten gewickelt wurden, verwendet
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man heute in immer grosserem Ausmass Spulenkasten aus
glasfaserverstirkten Kunstharzen (Fig.22) oder verzichtet
vollstindig auf Spulenkasten (mit Kunstharz verfestigte oder
gegossene Spulen). Polspulen in Spulenkasten aus Isolier-
material (z. B. Glaspolyester) und verfestigte Polspulen lassen
sich sehr einfach mit induktiven Priifmethoden auf Win-
dungsschluss kontrollieren, was bei den friitheren Ausfiihrun-
gen mit Metall-Spulenkasten nicht moglich war. Die Fabri-
kation von Spulen, welche mit Kunstharzen verfestigt oder
in Kunstharz gegossen werden (Integrated Coils), hat mit der
Einfithrung der Kunstharz-Vakuumimprignierung fiir die
Statorwicklungen stark zugenommen. Fiir die Imprignie-
rung der Spulen kann Harz von Statorwicklungs-Imprégnier-
prozessen verwendet werden, so dass Spulen mit ausgezeich-
neten mechanischen und thermischen Eigenschaften herge-
stellt werden konnen, die ausserdem in hohem Grade feuch-
tigkeitsbestandig sind. Verfestigte Spulen lassen sich mit
Hilfe von Spulenrahmen aus glasfasergestirkten Kunstharzen
und warmfesten Polkernisolationen auf den Polen befestigen
oder mit Hilfe geeigneter Distanzierungen und Fiilleinlagen
direkt mit den Polen zu einer Einheit vergiessen. Mit den
Polen vergossene Spulen zeichnen sich durch vorziigliche
mechanische Festigkeit und gute Wirmeabgabe an den Pol-
korper aus. Bei Betriebsstorungen, die bei Spulen dieser Art
jedoch praktisch ausgeschlossen sind, muss der ganze schad-
hafte Pol ersetzt werden, da die Spulen allein nicht ausge-
wechselt werden konnen. Aus dem gleichen Grunde konnen
diese Spulenkonstruktionen nicht fiir Synchronmotoren mit
aufgeschraubten Polschuhen verwendet werden. Kunstharz-
verfestigte Spulen (deren Festigkeit derjenigen von Kunst-
harzguss-Spulen praktisch ebenbiirtig ist), konnen distanziert
derart auf dem Polkern verkeilt werden, dass auch Kiihlluft
zwischen Spule und Kern durchstromen kann. Dadurch wird
die Wirmeabgabe der Spule wesentlich verbessert, so dass
die Rotoren bei gleicher Erwdrmung stiarker ausgeniitzt wer-
den konnen.

Polspulen aus blankem Kupferband werden bei relativ
kleinen Kupferquerschnitten gewickelt; bei grossen Kupfer-
querschnitten oder extremen Werten von Bandbreite zu Band-
dicke ist es zweckmissiger, die Spulen aus einzelnen Stiicken
durch Hartloten oder Schweissen in den Ecken zusammen-
zusetzen. Geldtete oder geschweisste Spulen konnen ohne
Schwierigkeit mit Rippen zur Vergrosserung der wirmeab-
gebenden Oberfliche ausgefiihrt werden. Je nach Art der
Montage unterscheidet man Polspulen, die direkt auf der Pol-
kernisolation aufliegen und die Wiarme vor allem an der
Aussenfldache an die Kiihlluft abgeben, und solche, die vom
Polkern distanziert sind, so dass neben der Aussenflache auch
der grosste Teil der Spulen-Innenfliche Wirme abgibt. Die
wirmeabgebende Oberfliche wird bei distanzierten, konzen-
trischen Spulen (z. B. Doppelspulen) weiter vergrossert. Da-
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Fig. 22
Polspule aus isoliertem Profilkupferdraht mit glasfaserverstirktem
K X "

P
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Fig. 23
Polspulen aus blankem Kupferdraht

a Einfachspule mit Polkernisolation; b distanzierte Einfachspulen
ohne (b,) und mit (b,) Kiihlrippen; ¢ distanzierte Doppelspulen

durch ist es moglich, das Rotorkupfergewicht bei gleichblei-
bender Erwarmung zu verkleinern, d. h. die Ausniitzung der
Motoren zu vergrossern. Gleichzeitig miissen aber grossere
Ventilations- und Erregungsverluste in Kauf genommen
werden. Fig. 23 zeigt den grundsitzlichen Aufbau verschie-
dener Blankkupfer-Polspulen.

Als Windungsisolation fiir Polspulen aus blankem Kup-
ferband wurden frither meistens Zwischenlagen aus Presspan
verwendet, die mit Schellack oder Bakelitlack mit den Win-
dungen verklebt und unter Druck bei Temperaturen einge-
brannt wurden, die geniigend iiber der Betriebstemperatur
liegen. Es handelt sich dabei um eine Isolation der Warme-
klasse A, die sich mechanisch sehr gut bewdhrte und vor-
iibergehend, ohne Schaden zu nehmen, auch bis zu Tempe-
raturen der Wiarmeklasse B beansprucht werden konnte. Die
neuen Vorschriften lassen Presspan als Hauptisolation fiir
Polspulen der Wirmeklasse B nicht mehr zu, so dass heute
vorwiegend mit Kunstharz impragnierte oder lackierte Glas-
oder Glas-Asbest-Zwischenlagen verwendet werden, deren
Bindemittel (Phenol-, Polyester-, Epoxy-Harze) die Eigen-
schaft haben, die einzelnen Windungen unter Druck und
hoher Temperatur zu einem warmfesten Spulenkdrper zu
verkleben.

Die frither tiblichen Polspulenrahmen in Flacheisen-
Schweisskonstruktion mit Presspan- oder Asbest-Phenolharz-
Zwischenlagen sind heute praktisch verschwunden und haben
Rahmen aus glasfaserverstarkten Kunstharzen Platz gemacht.
Dadurch konnte der konstruktive Aufbau der Polspulen
wesentlich vereinfacht und die Ausniitzung des verfiigbaren
Polspulenraumes verbessert werden. Zur Distanzierung der
Polspulen werden Materialien mit minimalsten Schwind-
massen (Harzholz, Hartgewebe, glasfaserverstirkte Kunst-
harzprodukte) verwendet.

Moderne Kunstharzverfestigte Polspulen behalten ihre
mechanische Festigkeit bis zu den hdchsten Betriebstempera-
turen. Es ist daher moglich, die Zahl der Polspulenabstiitzun-
gen zu reduzieren und damit die Kiihlung der Polspulen
wesentlich zu verbessern.
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Uber Atomkernstrahlungen und Strahlungsmessgeriite
Von K. Bartneck, Ulm

Es wird iiber die heute allgemein interessierenden Fragen der
Atomkernstrahlungen und im besonderen iiber die fiir die Mes-
sungen dieser Strahlen hauptsichlich erforderlichen Gerdte be-
richtet.

Die stetig zunehmende Bedeutung der Atomkernstrah-
len auf fast allen Gebieten der Wissenschaft hat in den letz-
ten Jahren viele Forscher in der ganzen Welt angeregt, sich
mit der atomaren Kernphysik und Kernchemie eingehender
zu befassen. Durch diese Forschungen entstanden neben den
Kernforschungszentren mit ihren Kernreaktoren und Teil-
chenbeschleunigern eine Vielzahl neuer Anwendungsgebiete
der erwihnten Strahlen fiir einige Zweige der Technik, Che-
mie, Physik, Biologie, Medizin, Landwirtschaft, um einige
Zu nennen.

Die Voraussetzung fiir das Arbeiten mit Atomkernstrah-
len ist das Vorhandensein einer Anzahl verschiedener Strah-
lungsmessgerite fiir die vielseitigen Messaufgaben. Bevor
die wichtigsten Strahlungsmessgerate und ihre Anwendungen
ndher behandelt werden, soll einiges iiber die atomaren
Strahlungen zum besseren Verstindnis vorausgeschickt wer-
den.

Atome sind bekanntlich die Bausteine der gesamten Ma-
terie. Gase (Luft), Fliissigkeiten Wasser) und feste Stoffe
(Erde) bestehen alle aus Atomen bzw. Atomgruppen (Mole-
kiile). Das Atom enthilt den Atomkern und die ihn in relativ
grossem Abstand umgebende Atombhiille. Der Kern ist aus
kleinsten Elementar-Teilchen zusammengesetzt, den elek-
trisch positiv geladenen Protonen und den elektrisch neutra-
len Neutronen. Die einzige Ausnahme bildet der Wasserstoff-
Atomkern, er besitzt nur 1 Proton und keine Neutronen. Die
Hiille der Atome besteht aus elektrisch negativ geladenen
Elektronen, die den Kern auf Planetenbahnen umkreisen.

Bisher hat man etwa 100 verschiedene Elemente (Grund-
stoffe) in der Natur entdeckt und viele andere kiinstlich dar-
gestellt.

Die Elemente unterscheiden sich durch ihren Atomauf-
bau, d. h. durch die Anzahl der Protonen im Atomkern und
der Elektronen in der Atomhiille. Alle Atome desselben Ele-
mentes verhalten sich chemisch gleich, sie konnen aber durch
die Anzahl der Neutronen im Atomkern physikalisch von-
einander abweichen und werden in diesen Fillen als Isotope
des betreffenden Atoms bezeichnet. Es gibt nichtstrahlende
und strahlende Isotope. Nichtstrahlende Isotope sind die
sog. stabilen Isotope, die strahlenden dagegen heissen insta-
bile oder radioaktive Isotope. Die Radioaktivitit der insta-
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bilen Isotope beruht auf Kernumwandlungen, bei denen eine
oder mehrere Strahlenarten emittiert werden.

Es gibt in der Natur vorkommende Isotope mit natlirli-
cher und solche mit kiinstlicher Radioaktivitit, die Produkte
kiinstlicher Kernumwandlungen sind und z. B. durch Neu-
tronenbeschuss entstehen. Die Zeit, in der die Hilfte eines
radioaktiven Stoffes zerfillt bzw. sich in ein anderes Isotop
umgewandelt hat, wird mit Halbwertzeit bezeichnet.

Ein Atom (oder eine Atomgruppe), das weniger oder mehr
Elektronen in seiner Hiille besitzt als zur Neutralisierung
des Atoms erforderlich sind, nennt man Ion. Ionen sind dem-
nach, im Gegensatz zum neutralen Atom, positiv oder nega-
tiv geladen. Sie werden als positive oder negative Ionen be-
zeichnet. Tonen entstehen u. a. auch durch die ionisierende
Wirkung von Atomkernstrahlungen. Hierbei werden den
bestrahlten Atomen oder Molekiilen Elektronen weggerissen,
wodurch sich positive Tonen bilden. Die weggerissenen nega-
tiven Elektronen lagern sich neutralen Atomen oder Mole-
kiilen an; hierdurch entstehen negative Ionen. Wegen ihrer
mittelbar oder unmittelbar ionisierenden FEigenschaft wer-
den Atomkernstrahlen auch ionisierende Strahlen genannt
und in einigen Strahlungsdetektoren zur Messung der Strah-
lenintensitdt ausgentitzt.

Die bei der Kernumwandlung durch den radioaktiven
Zerfall frei werdenden Strahlungen, unterscheiden sich in
Korpuskularstrahlen (Teilchen) und in elektromagnetische
Wellenstrahlen (Quanten). Zu den Korpuskularstrahlen ge-
horen die Alpha- und Beta-Strahlen sowie die Neutronen.
Gamma- und RoOntgen-Strahlen sind elektromagnetische
Wellenstrahlen. Die Eigenschaften dieser verschiedenen
Strahlenarten sollen beschrieben werden.

. Korpuskularstrahlen

Alpha-Strahlen (Symbol ~) sind positiv geladene Teil-
chen mit der Masse eines Helium-Kernes, welcher aus 2 Pro-
tonen und 2 Neutronen besteht. Sie werden mit einer ihre
Energie bestimmenden Geschwindigkeit von einem Atom-
kern ausgesandt. Trotz der grossen Energie ist die Reichweite
der Alpha-Strahlen sehr gering. Sie betridgt in der Luft nur
einige Zentimeter. Selbst die energiereichsten harten Alpha-
Strahlen lassen sich wegen ihres geringen Durchdringungs-
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