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als der Durchschlag des Ols, nimlich Beschiddigung der festen
Isolation, auftreten. Oder aber diese hohe Beanspruchung des
Ols bedeutet, dass die Abstinde zwischen unter Spannung
stehenden Teilen in Ol zu klein gewihlt worden sind.

Der Verfasser dankt Prof. Dr.-Ing. Herbert Baatz, dem
Vorstand der Studiengesellschaft fiir Hochspannungsanla-
gen e. V., Nellingen iib. Esslingen a. N., fiir die wohlwollende
Forderung der vorliegenden Arbeit.
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Turbogeneratoren und elektrische Hilfsbetriebe

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 28. Oktober 1965 in Lausanne,

von R. Noser, Baden

Im ersten Teil wird die Entwicklung der Einheitsleistung von
Turbogeneratoren in den letzten vierzig Jahren gezeigt. Es werden
die Griinde dargelegt, die zur Einfiihrung des Wasserstoffes und
der Fliissigkeit als Kiihlmedium und zur direkten, unmittelbaren
Kiihlung von Rotor und Stator fiihrten. Beispiele von Maschinen-
konzeptionen werden gezeigt und die Leistungsbereiche angegeben,
in welchen die verschiedenen Konzeptionen angewendet werden.
Im zweiten Teil wird kurz auf die Erregungsarten von Turbo-
generatoren eingegangen. Der dritte Teil behandelt die Hilfs-
betriebe der thermischen Kraftwerke, die leistungsmdssig 5...7 °/o
der Maschinenleistung ausmachen. Die vier wichtigsten Prinzip-
schaltungen der Hilfsbetriebe werden diskutiert sowie die Um-
schaltung der Hilfsbetriebe auf verschiedene Energiequellen.

1. Der Turbogenerator

Der jidhrliche elektrische Energiebedarf der Schweiz und
der sie umgebenden Linder nimmt im Mittel pro Jahr um 7 9
zu. Dies entspricht rund einer Verdoppelung des Energie-
bedarfes innerhalb von zehn Jahren. Soll Produktion und Ver-
brauch im Gleichgewicht bleiben, so erscheint es logisch, dass
die Einheitsleistung der Turbogeneratoren ebenfalls diesem
Gesetz gehorcht. Fig. 1 zeigt den Verlauf der Einheitsleistung
von Turbogeneratoren wihrend den letzten 40 Jahren. In
der Kurve sind die gebauten und die in Bau befindlichen Ein-
heitsleistungen berticksichtigt. Wahrend im Jahre 1930 ein
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Fig. 1
Verlauf der Einheitsleistung von Turbogeneratoren wihrend der letzten
40 Jahren

Gestrichelt: Vergleichskurve entsprechend Verdoppelung in 10 Jahren
S Scheinleistung; a Wasserstoff bis 4 kg/cm?, Rotor direkt, Statorwick-
lung direkt mit Wasser oder Ol; b Wasserstoff 2 kg/cm? Rotor direkt,
Stator indirekt; ¢ Wasserstoff 0,0350...1 kg/cm?, Rotor indirekt;
d Luftkiihlung

Bull. ASE 57(1966)13, 25 juin

621.313.322 - 81
La premiére partie de I'exposé illustre I'évolution de la puis-
sance unitaire des turboalternateurs au cours des quarante der-
nieres années. On démontre ensuite les raisons qui ont motivé
lintroduction de I'hydrogéne et de liquide en tant que milieu
réfrigérant et du refroidissement immédiat et direct du rotor et
du stator. L'auteur indique en outre quelques exemples de concep-
tions de machines et les limites de puissance qui leur sont propres.
La seconde partie expose rapidement les divers types d’excitation
des turboalternateurs. La troisiéme partie traite des services auxi-
liaires des usines thermiques qui absorbent de 5 a 7 °/o de la puis-
sance produite. Les quatre couplages de principe essentiels des
services auxiliaires sont ensuite analysés, de méme que la commui-
tation des services auxiliaires sur diverses sources d’énergie.

Turbogenerator von 48 MVA eine Pionierleistung darstellte
und bis im Jahre 1947 luftgekiihlte Generatoren von 80 MVA
hergestellt wurden, trat darauf eine rasche Entwicklung ein.
Heute sind in England Generatoren von 588 MVA installiert,
in Frankreich solche von 667 MVA in Bau und in Deutschland
Generatoren von 750 MVA im Projektstadium. Unter Anwen-
dung der heute bekannten und erprobten Konstruktionsprin-
zipien ist der Generatorkonstrukteur in der Lage, fir 50 Hz
zweipolige Generatoren mit einer Einheitsleistung von 1400
MVA bei einem cos ¢ von 0,9 und einem Kurzschlussverhilt-
nis von 0,35 zu bauen.

Vergleicht man die Kurve der Einheitsleistungen der Gene-
ratoren mit der Exponentialkurve, die eine Verdoppelung in
10 Jahren ergibt, so zeigt sich, dass die Wachstumskurve der
Einheitsleistung der Generatoren in den letzten Jahren eher
steiler verlduft, als die des Verbrauches. Die grosse Steigerung
der Einheitsleistung war nur mdglich durch die Steigerung der
Maschinenausnutzung, das heisst der Leistung pro Volumen-
einheit, die in den letzten 15 Jahren auf das 314fache gestiegen
ist. Durch intensive Forschung und Entwicklung gelang es,
die magnetische Ausnutzung des Rotors zu steigern, die Ver-
luste zu senken und die konzentriert anfallende Verlustwiarme
wirksam abzufiihren.

In der Kurve der ausgefiihrten Einheitsleistungen sind zwei
charakteristische Spriinge festzustellen. Beide sind gegeben
durch die Einfithrung einer neuen Kiihlungsart der Maschine.
Der erste Sprung konnte gemacht werden durch die Einfiihrung
des Wasserstoffes als Kiihlgas anstelle von Luft und der zweite
durch die Einfithrung der direkten Leiterkiihlung im Rotor.
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Luft H,
1kg/cm2 | 1035kg/em2 | 2 kg/ecm? | 3 kg/cm?
4 10 10 10 10
v 35 225 135 10
4 27 27 27 27
J, 18 75 75 75
M| 90°C 67 °C 58 °C 54,5 °C
Fig. 2

Temperaturgefille 4 im indirekt gekiihlten Turborotor
Lauf in Luft, bzw, Wasserstoff

Anhand eines Beispiels soll dies erldutert werden. Der
Wasserstoff hat bei gleichem Druck eine zehnmal kleinere
Dichte als Luft, seine Ziahigkeit ist zweimal kleiner, der Warme-
inhalt pro Volumeneinheit jedoch gleich. Bei gleichem Druck
betragen im Wasserstoff die Oberflichenreibungsverluste nur
159 von denjenigen in Luft, und die Konvektionsziffer oy,
die fir den Wirmeiibergang massgebend ist, ist 1,55mal
grosser.

Fig. 2 zeigt anhand der Temperaturgefille in einem indirekt
gekiihlten Rotor die Auswirkungen des Wasserstoffes. Das
Wicklungskupfer liegt in Nuten, eingebettet in Isolation. Der
Weg der Verlustwirme geht durch die Isolation, durch den
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Fig. 4
Rotornutenschnitt mit direkter
Wasserstoffkithlung des Rotor-
kupfers (BBC)

ig.

Rotornutenschnitt mit direkter

Wasserstoffkithlung des Rotor-
kupfers (MFO)
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Zahn an die Oberfliche des Rotors und von diesem an das
Gas im Luftspalt. In der Legende zur Fig. 2 sind die entspre-
chenden Temperaturdifferenzen der einzelnen Wegstrecken
eingetragen. Dabei ist angenommen, dass das Gas im Luftspalt
eine konstante Vorerwdrmung von 10°C besitzt und der
Erregerstrom konstant ist. Der Temperatursprung J» an der
Rotoroberfliche geht mit der Einfithrung des Wasserstoffes
zuriick und reduziert sich weiter mit der Erh6hung des Wasser-
stoffdruckes, dank der erhohten Konvektionsziffer ax. Der
Temperatursprung im Eisen J3 bleibt natiirlich konstant. Der
Temperatursprung iiber die Isolation da, einschliesslich Spalt
des Nutenspiels, reduziert sich infolge der besseren Wirmeleit-
fiahigkeit des Wasserstoffes, der in die Hohlrdume der Nuten-
spiele eindringt. Bei gleicher Verlustleistung im Erregerkupfer
sinkt somit die Ubertemperatur Ad;o;. Lisst man umgekehrt
die durch die Normen vorgeschriebenen Ubertemperaturen
konstant, so kann der Erregerstrom und damit die Ausnutzung
der Maschine gesteigert werden.

Die Tabelle in Fig. 2 zeigt aber auch, dass es keinen Sinn
hat, bei einem indirekt gekiihlten Rotor, den Wasserstoffdruck
stark zu erhohen. Der Temperatursprung d3 + 64 im Eisen
und Isolation bleibt konstant und bildet damit den Haupt-
anteil der Erwidrmung. Diese Temperaturdifferenzen konnen
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Fig.5
Kiihlschema eines Turbogenerators mittlerer Leistung mit direkter
‘Wasserstoffkiihlung im Rotor (BBC)

nun aber dadurch eliminiert werden, dass man den Wasserstoff
direkt in Kontakt bringt mit dem Erregerkupfer. Dies bedeutet
die direkte Kithlung des Rotorkupfers, die zum zweiten Sprung
in der Kurve der Einheitsleistung gefiihrt hat.

Die konstruktive Ausbildung der Rotornut mit direkter
Leiterkiithlung ist je nach Konstrukteur verschieden. Fig. 3
zeigt eine Losung, bei welcher zwei Spulenseiten in jeder Nut
an den Nutwidnden anliegen und in der Mitte distanziert sind,
um so einen Kiihlkanal zu bilden. Ein zweiter Kanal unterhalb
der Nut bringt zusétzliches Kaltgas in die Mitte des Rotors.

Fig. 4 zeigt eine andere Konstruktion, bei welcher der Kup-
ferleiter als Hohlleiter ausgebildet ist, durch welchen das Gas
direkt durchgefiihrt wird.

Fig. 5 zeigt das Kiihlschema eines Turbogenerators mit di-
rekter Kiihlung des Rotorkupfers, bei Anwendung des Hohl-
leiterprinzips nach Fig. 4. Die beiden Ventilatoren an den Enden
dricken das Kaltgas in die Stirnrdume der Maschine. Das
Kaltgas fiir den Rotor tritt unterhalb der Kappenplatte in den
Rotor ein und stromt durch die Hohlleiter achsial zur Ma-
schinenmitte, wo es radial in den Luftspaltraum austritt.
Ein Teil des eintretenden Gasstromes wird fiir die Kiihlung
der Rotorstirnverbindungen bendétigt und tritt direkt bei der
Kappenplatte wieder heraus. Der Gasstrom fiir die Kiihlung
des Stators umstromt den Wickelkopf und wird in verschie-
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Fig. 6
Kiihlschema eines Turbogenerators mit forcierter Wasserstoffkiihlung
im Rotor (MFO)

denen Abschnitten durch die radialen Kiihlkanile gefiihrt.
Schlussendlich wird das erwidrmte Gas den Kithlern zugefiihrt.
Bei diesem Kiihlschema, das fiir mittlere Leistungen angewen-
det wird, trdgt der Ventilator zur Gasforderung durch den
Rotor nichts bei. Die Forderhohe fiir das Rotorgas ist einzig
durch die Durchmesserdifferenz zwischen Gaseintritt und Gas-
austritt gegeben.

Bei Anwendung der direkten Leiterkithlung im Rotor ist,
wie vorher gezeigt wurde, die Ubertemperatur praktisch nur
durch die Gaserwiarmung und den Temperatursprung Gas—
Kupfer gegeben. Fiir die Gaserwarmung ist der sekundliche
Massendurchsatz massgebend, der proportional dem Produkt
aus statischem Gasdruck und sekundlichem Volumenstrom ist.
Fiir den Temperatursprung Gas —Kupfer ist die Konvektions-
ziffer a; massgebend, die mit steigendem statischem Gasdruck
und mit der Gasgeschwindigkeit ansteigt. Bei gleicher Geo-
metrie der Rotornut kann deshalb die Kiithlwirkung erhoht
werden, entweder durch Erhohung des statischen Gasdruckes
oder durch Erhohung des Forderdruckes und damit der Gas-
geschwindigkeit. Aufgabe des Konstrukteurs ist es, die opti-
male Auswahl der Parameter zu finden. Uber diese Optimie-
rung bestehen verschiedene Veroffentlichungen [1; 2]1).

Fig. 6 zeigt das Kiihlschema eines Turbogenerators, bei
welchem ein, dem Rotor vorgeschalteter Ventilator, einen

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Fig. 7
Querschnitte von Statorstiben fiir die direkte Fliissigkeits- bzw.
Wasserstoffkiihlung des Statorkupfers
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Zusatzdruck zur Forderung des Gases liefert. Das Gas wird
nach dem Austritt aus dem Kiihler in zwei Kreisldufe fiir den
Rotor und den Stator aufgespalten. Das Rotorgas tritt durch
den Ventilator unter der Kappenplatte in den Wickelkopfraum.
Ein erster kleiner Teil des Gases kiihlt die Wickelkopfe und
tritt am Ballenende in den Luftspalt aus. Ein zweiter Teil des
Gases durchstromt die trapezformigen Kanédle zwischen den
Spulenseiten in der Nut (sieche Nutenschnitt Fig. 3) in achsialer
Richtung, und verldsst diese etwas vor Erreichen der Genera-
tormitte durch die Offnungen in den Nutenkeilen. Ein dritter
Teil des Gases wird durch den unterhalb der Wicklungsnut
angeordneten Ventilationskanal zur Rotormitte gefiihrt und
kiihlt die mittlere Partie. Das Kiihlgas fiir den Stator wird
durch einen separaten Radialventilator durch Statorwickel-
kopf und Eisenpakete gefordert.

Die direkte Kiihlung des Rotorkupfers erlaubt die Aus-
nutzung des Rotors stark zu steigern, besonders wenn hohe
statische Gasdriicke und Zusatzventilatoren mit grosser For-
derhohe angewendet werden. Der Stator muss der gesteigerten
Rotorausnutzung folgen. Man ist deshalb fiir grossere Lei-
stungen gezwungen, auch fiir den Stator die direkte Kiihlung
anzuwenden. Das Kiihlmittel muss direkt in den Stab einge-
fuhrt werden, unter Umgehung
der Wairmeleitwege durch die
Hauptisolation und das Stator- : D ¢ >
eisen. Als Kiithlmittel kommt ent- - 1 :
weder Wasserstoff oder Fliissig-
keit (Ol, Wasser) in Frage. Die
Ausfithrung des direkt gekiihlten
Statorstabes ist je nach Kon-
strukteur verschieden. Fig. 7 zeigt

drei verschiedene Stabquerschnit- ST
te fiir direkt gekiihlte Statorleiter. it R
In der linken Nut ist jeder Teil- SRR g

leiter des Roebelstabes als Hohl-
leiter ausgebildet, durch den die -
Kihifliissigkeit — gefithrt  wird. B
Dieser Stabquerschnitt eignet sich
nur fiir Fliissigkeitskiihlung. Die

Fig. 8
Querschnitt durch einen Statorstab
mit Fliissigkeitskiihlung (MFO)

Stabform in der Bildmitte wird bei entsprechender Dimensionie-
rung sowohl fiir Wasserstoff- wie auch fiir Fliissigkeitskithlung
verwendet. Das Kiithlmedium wird durch Kiihlkanidle, die
zwischen den beiden Roebelstabhélften liegen, hindurchge-
fiithrt. Bei der dritten Stabform (rechts im Bild) sind einige
Hohlleiter, die die Kiihlfliissigkeit fithren, zwischen die nor-
malen Teilleiter des Roebelstabes eingestreut. Fig. 8 und 9
zeigen ausgefiithrte Stabquerschnitte fiir Fliissigkeitskiihlung.

Fig. 10 zeigt das Kiihlschema eines Turbogenerators grosser
Leistung mit forcierter Gaskiihlung im Rotor und Wasser-
kiithlung der Statorwicklung. Der Radialventilator mit grosser
Druckhohe fordert das Kithlgas in den Wickelkopfraum. Der
fur den Rotor benotigte Anteil tritt unter den Kappenplatten
durch in den Rotor ein. Das Kiihlgas des Rotorwickelkopfes
wird am Ballenende in den Luftspalt ausgeblasen. Ein zweiter
Kiihlgasstrom wird achsial durch den Rotorhohlleiter zur
Maschinenmitte gefithrt, wo er ebenfalls in den Luftspalt
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Fig. 9
Querschnitt durch einen Statorstab mit Fliissigkeitskiihlung (BBC)

austritt (Rotornutenschnitt siche Fig. 4). Die beiden Luftspalt-
blenden an den Eisenenden des Stators sorgen dafiir, dass im
Rotor der gesamte Druck des Radialventilators wirksam wird.
Das Statoreisen wird ebenfalls durch den Wasserstoff mit ach-
sialer Flussrichtung gekiihlt. Im Blechsegment eingestanzte
Locher bilden beim Schichten der Segmente achsiale Kaniile.
In der Maschinenmitte sind radiale Ventilationsschlitze vor-
gesehen, um das Rotor- und Statorgas abzufiihren. Die
Statorwicklung ist wassergekiihlt. Von einem Verteilrohr aus
wird das Wasser durch Isolierschlduche der Wicklung zu-
gefiihrt, stromt durch zwei wasserseitig in Serie geschaltete
Stdbe und wird wiederum durch Isolierstrecken dem Sammel-
rohr zugefiihrt. Fig. 11 zeigt einen Generator von 400 MVA
mit diesem Kiihlprinzip wahrend der Montage im Versuchs-
lokal.

Die Fliissigkeit hat gegeniiber Wasserstoff fiir die Kiihlung
den grossen Vorteil, daB ihr Wirmeinhalt bedeutend grosser
ist. So ist z. B. der Wirmeinhalt von Wasser pro Volumen-
einheit 950mal grosser als derjenige von Wasserstoff bei
4 kg/cm?. Das durch die Leiter durchzusetzende Volumen pro
Zeiteinheit von Fliissigkeit ist deshalb um Grossenordnungen
kleiner als von Gas. Der Leistungsbedarf der Fliissigkeits-
pumpen ist wesentlich kleiner als derjenige der Gasventila-
toren. So betrigt z. B. der Leistungsaufwand fiir die Rotor-
ventilation allein bei einem 600-MW-Generator ca. 200 kW,
wihrend derjenige fiir eine Flissigkeitspumpe nur ca. 10 kW
ausmacht. Die Wirmeabgabeziffer zwischen Kupfer und
Fliissigkeit ist ebenfalls bedeutend hoher als zwischen Kupfer
und Gas. Heute werden bei allen Generatorkonstrukteuren
die grossten Anstrengungen gemacht, um die direkte Fliissig-
keitskithlung ebenfalls im Turborotor einzufiihren. Sie er-
laubt bei gleichen Maschinendimensionen den Wirkungsgrad
wesentlich zu verbessern oder bei gleicher Leistung die Maschi-
nendimensionen zu verkleinern. Ebenfalls kann durch die
direkte Fliissigkeitskiihlung des Rotors die Einheitsleistung
der Maschine gesteigert werden.

Fig. 10
Kiihlschema eines Turbogenerators grosser Leistung mit forcierter
‘Wasserstoffkiihlung im Rotor und Wasserkiihlung der Statorwicklung (BBC)
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Nachdem die verschiedenen Konzeptionen der Turbo-
generatoren dargestellt sind, stellt sich die Frage, in welchen
Leistungsbereichen sie angewendet werden. Die Wahl der
Konzeption ist nicht nur durch technische, sondern auch durch
wirtschaftliche Gesichtspunkte bestimmt. Jede Verbesserung
in der Kiihlung der Maschine oder im Kampf gegen die Ver-
luste ist mit zusétzlichen Kosten verbunden. Die Grenzen
konnen deshalb nicht generell scharf gezogen werden. Die Art
des Einsatzes der Maschine, die Verlustbewertung und die
Transportmoglichkeiten haben einen starken Einfluss auf die
Wahl der Maschinenkonzeption. Die Leistungsbereiche, die
im folgenden angegeben werden, iiberschneiden sich daher sehr
stark.

Fig. 12 zeigt in schematischer Darstellung die verschiedenen
Konzeptionen einer Herstellerfirma. Die Konzeption ¢ mit in-
direkter Kiihlung im Stator und direkter Kiihlung im Rotor

%

Fig. 11
Montage eines Turbogenerators von 400 MVA, cos ¢ = 0,75, 50 Hz,
fiir Laufversuche im Werk (BBC)

mittels Luft kann bis zu Leistungen von 90 MVA angewendet
werden. Die Konzeption o mit indirekter Kithlung im Stator
und direkter Kiihlung im Rotor ohne Zusatzventilator mittels
Wasserstoff wird fiir Leistungen von 40...235 MVA beniitzt.
Die Konzeption ¢ mit Fliissigkeitskiihlung des Stators und
Wasserstoffkiihlung des Rotors ohne Zusatzventilator ist eine
Losung, die nur noch bei speziellen Bedingungen, wie z. B.
Transportbeschrankungen, angewandt wird. Sie iiberdeckt den
Leistungsbereich von 150...250 MVA. Die Konzeption d mit
Flussigkeitskiihlung der Statorwicklung, achsialer Wasserstoff-
kithlung des Statoreisens und direkter Wasserstoff kiithlung der
Rotorwicklung mit Zusatzkompressor wird ab einer Leistung
von 190 MVA angewendet und ist verwendbar bis zu einer
Leistung von ca. 1400 MVA. Die letzte Konzeption (e) mit

Bull. SEV 57(1966)13, 25. Juni



Wasserkiihlung im Stator und Rotor diirfte je nach der Ver-
lustbewertung im allgemeinen ab ca. 500 MVA interessant
sein.

2. Die Erregung des Turbogenerators

Die Erregung der Turbogeneratoren bis zu Leistungen von
150 MVA erfolgt normalerweise durch direkt angetriebene
Erreger. Fur kleine Leistungen finden ebenfalls Kompoundie-
rungsschaltungen mit Drosselspulen und Siliziumgleichrichtern
Anwendung. Fiir Leistungen iiber ca. 150 MVA, fiir welche
die Erregermaschine von 3000 U./min technisch problematisch
wird, werden verschiedene Erregungssysteme verwendet. Ent-
weder wird die Erregermaschine iiber ein Untersetzungs-
getriebe angetrieben oder es treten an deren Stelle stationére,
statische Gleichrichter, wie z. B. gittergesteuerte Quecksilber-
dampf-Gleichrichter. Ein anderes Erregungssystem unter-
driickt den Kollektor der Erregermaschine und das Unter-
setzungsgetriebe dadurch, dass als Erregermaschine ein kleiner
direkt angetriebener Turbogenerator verwendet wird, dessen
Ausgangsleistung durch stationdre Halbleiterdioden gleich-
gerichtet wird. Um die Schleifringe, bzw. deren Wartung zu
umgehen, ist ebenfalls ein System mit mitrotierenden Halb-
leiterdioden entwickelt worden. Fig. 13 zeigt einen Langs-
schnitt durch die Erregungseinrichtung mit rotierenden Gleich-
richtern fiir einen Turbogenerator von 667 MVA. Der Anker
der Wechselstromerregermaschine sitzt auf der Welle und
speist die Dioden, die in den beiden Tragerscheiben unter-
gebracht sind. Der Gleichstrom wird wie {iblich durch die
Hohlbohrung der Welle in das Maschineninnere gefiihrt. Diese
Anordnung besitzt keinen einzigen Kontakt zwischen rotie-
rendem und stillstehendem Teil. Da kein Kohlestaub mehr
auftritt, kann der Luftkreislauf der Erregeranordnung ge-
schlossen werden. Im Gehduse der Erregeranordnung sind
eigene Luftkiihler eingebaut. Die Dioden sind in dem dar-
gestellten Fall in dreiphasiger Briickenschaltung angeordnet.
Pro Briickenzweig sind mehrere Dioden parallelgeschaltet.
Fir den Fall eines Defektes an einer Diode sind fiur jeden
Parallelpfad Sicherungen eingebaut, die mitrotieren und die
kranke Diode abschalten. Eine spezielle Einrichtung tiber-
wacht ebenfalls kontaktlos jede Sicherung und meldet den
Ausfall mit der Angabe, um welche Sicherung es sich handelt.
Die Dimensionierung der Diodenbriicke wird so vorgenommen,
dass pro Zweig mehrere Dioden ausfallen konnen, ohne dass
der Generator abgestellt werden muss.

Die Erregeranordnung mit rotierenden Dioden wird heute
nicht nur fiir grosse Turbogeneratoren angewandt, sondern
auch fiir Synchrongeneratoren kleiner Leistung.
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Fig. 12

Leistungsmissige Einteilung der verschiedenen Konzeptionen von
Turbogeneratoren (BBC)
Erlduterungen siehe im Text

3. Hilfsbetriebe

Im Gegensatz zu den hydraulischen Kraftwerken, die wenige
Hilfsantriebe mit einer verschwindend kleinen Leistung brau-
chen, bendtigen die Hilfsantriebe eines Dampfkraftwerkes
einen bedeutenden Anteil der vom Generator erzeugten Lei-
stung. Man kann annehmen, dass eine Einheit von 150 MW
durchschnittlich 15 Hochspannungsmotoren und iiber 100
Niederspannungsmotoren erfordert. Die Leistung der Hilfs-
betriebe ist abhidngig von der Kesselbauart, Brennstoffsorte,
Verwendung von Kiihltiirmen mit kiinstlicher Beliiftung, Luft-
kondensation, anstatt Kondensation mit Kiihlwasser. Sehr
stark ist der Einfluss des Frischdampfdruckes auf die Leistung
der Hilfsantriebe. Unter normalen Verhiltnissen betrigt die
von einer Dampfzentrale benotigte Leistung der Hilfsbetriebe
5 bis 7 % der Generatorenleistung.

Fig. 14 zeigt die Abhéngigkeit der Leistung der Hiifsbetriebe
vom Frischdampfdruck p. In dieser Kurve ist die Leistung
unterteilt in die Leistung der Kesselspeisepumpen und die
Leistung der iibrigen Hilfsbetriebe. Die heute normal iblichen
Frischdampfdriicke gehen bis 180 kg/cm?®. Mit diesem Wert
ergibt sich der oben angegebene Prozentsatz von ca. 7 %.

Die Auslegung des Hilfsnetzes ist damit fiir ein Dampf-
kraftwerk von grosster Bedeutung. Fiir deren Speisung werden
verschiedene Schaltungen verwendet, von denen sich eine heute
besonders eingebiirgert hat. Fig. 15 zeigt die vier wichtigsten
Schaltungen fir die Speisung der Hilfsbetriebe.

In der Schaltung a arbeitet der Generator ohne Zwischen-
schaltung eines Transformators direkt auf das Sammel-
schienensystem des Kraftwerkes. Das Hilfsnetz wird
im Normalbetrieb von der Kraftwerksammelschiene
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iiber einen Schalter und Transformator gespeist. Zum
Anfahren einer Maschinengruppe ist eine Hilfsquelle
von einem Fremdnetz notwendig. Diese Schaltung
wird heute noch fiir Turbogeneratorgruppen von
10...20 MW verwendet. Bei grosserenGruppen-Ein-
heitsleistungen konnen die Kurzschlussleistungen bei
Generatorspannung nicht mehr wirtschaftlich ge-

Fig. 13
Schnitt durch Err inrichtung mit rotier
Gleichrichtern fiir einen Turbogenerator von 667 MVA
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Leistungsbedarf P, der Hilfsbetriebe als Pr tz der Einheitsleistung P,

der Turbogeneratorgruppe in Abhingigkeit des Frischdampfdruckes p
Py Leistung der Speisepumpen; P, Leistung der iibrigen Hilfsbetriebe;
Py=Ps+P,

meistert werden, so dass andere Speisemoglichkeiten der Hilfs-
betriebe verwendet werden.

In der Schaltung b wird das Hilfsnetz aufgeteilt in ein Hilfs-
netz fiir die allgemeinen Hilfsbetriebe und die Hilfsnetze fiir
die eigentlichen Maschinengruppen. Mit jeder Turbogenerator-
gruppe ist ein Hilfsgenerator direkt gekuppelt, der im Normal-
betrieb das Hilfsnetz der eigenen Maschinengruppe speist. Die
Maschinengruppe wird damit autonom. Der Anfahrtransfor-
mator speist im Normalbetrieb die allgemeinen Hilfsbetriebe
des ganzen Kraftwerkes und beim Anfahren zusitzlich die
Hilfsbetriebe der Maschinengruppe. Nachteilig an dieser
Schaltung ist, dass die Turbogeneratorgruppe verlingert und
damit das Bauvolumen vergrossert wird. Eine Revision des
Hilfsgenerators dauert ebenfalls bedeutend ldnger, als die eines
Transformators.

Die Schaltung ¢ ist dhnlich derjenigen nach 5. Der Hilfs-
generator wird jedoch nicht mit der Turbogeneratorgruppe
direkt gekuppelt, sondern von einer separaten Dampfturbine
angetrieben. Diese Losung kommt sehr selten zur Anwendung,
da die Investitionskosten hoch sind, die Dauer einer Revision
lang und der Wirkungsgrad einer solchen Gruppe, im Ver-
gleich zur Hauptturbogeneratorgruppe, niedrig sind. Damit
diese Schaltung wirtschaftlich wird, miisste die Hilfsturbo-
generatorgruppe die Hilfsbetriebe mehrerer Maschinengruppen
speisen. Ein Ausfall der Hilfsturbogeneratorgruppe wiirde je-
doch dann den Ausfall aller oder des grossten Teiles der
Hauptturbogeneratorgruppen bedeuten.

Die Schaltung d wird heute fast ohne Ausnahme fiir Kraft-
werke mit Einheitsleistungen von mehr als 30 MW verwendet.
Im Gegensatz zur Schaltung b werden die Hilfsbetriebe der
Maschinengruppe nicht von einem Hilfsgenerator gespeist,
sondern von den Klemmen des Hauptgenerators iiber einen
Transformator. Wegen der hohen Kurzschlussleistung wird
zwischen Generator und Hilfstransformator kein Schalter vor-
gesehen. Der Nachteil der Schaltung d gegeniiber der Schal-
tung b ist, dass bei einem Defekt im Hilfstransformator die
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ganze Turbogeneratorgruppe ausser Betrieb gesetzt werden
muss, wihrend in Schaltung b ein Fehler im Hilfsgenerator
nicht unbedingt zum Stillsetzen der Turbogeneratorgruppe
fihrt. Um Fehlerquellen zu eliminieren, wird der Hilfstrans-
formator moglichst ohne Stufenschalter ausgefiihrt, und es
empfiehlt sich, die Verbindungen zwischen dem Generator
und Haupt- sowie Eigenbedarfstransformator gekapselt mit
getrennten Phasen auszufiihren (Fig. 16).

In den Losungen b, ¢ und d ist fiir das Anfahren, sowie fiir
die Speisung der allgemeinen Hilfsbetriebe, ein Anfahrtrans-
formator vorgesehen, der gewohnlich an ein lokales Netz an-
geschlossen wird. Im Falle, dass das lokale Netz nicht sicher
genug ist, kann dieser Transformator an die Hochspannungs-
sammelschiene des Kraftwerkes angeschlossen werden. Bei
Spannungen von 220 kV und hoher, bei denen der Preis des
Anfahrtransformators und der Hochspannungszelle sehr hoch
ist, besteht die Moglichkeit, durch Varianten der Schaltung d
wirtschaftlichere Losungen zu finden.

Der Eigenbedarfs-Transformator der Maschinengruppe
dient zur Speisung aller Antriebe und elektrischer Kreise,
welche fiir den Betrieb der Maschinengruppe unbedingt erfor-
derlich sind. Er muss iiberdies in der Lage sein, die Leistung
der allgemeinen Hilfsbetriebe zu decken.

Der Anfahrtransformator muss so bemessen werden, dass
dieser nicht nur die Speisung der allgemeinen Hilfsbetriebe
sichert, sondern gleichzeitig den Eigenbedarf einer Maschinen-
gruppe und das Anfahren einer zweiten Gruppe erlaubt.

Als Beispiel sei ein Kraftwerk mit zwei Maschinengruppen
von je 150 MVA angenommen. Die folgenden Hilfsleistungen
konnen als durchschnittliche Werte eingesetzt werden:

Blockeigenbedarf pro Gruppe (5...7%) . ... 715.10,5 MVA

Allgemeine Hilfsbetriebe, total . . . .. .. 15..3 MVA

Anfahrleistung einer Maschlnengruppe. .. .. 3 .4 MVA
Mit diesen Angaben betriagt die Leistung des

Eigenbedarfs-Transformators einer

Maschinengruppe ; : 9...13,5 MVA

und die Leistung des Anfahrtransformators 12...17,5 MVA

Die Transformatoren sind so zu dimensionieren, dass die
Spannungsabfille bei den Mittelspannungs- und Niederspan-
nungsschienen der Hilfsbetriebe nicht zu gross werden, wenn
wihrend des normalen Betriebes eine weitere Speisepumpe
eingeschaltet wird oder die Hilfsbetriebe von der Eigenbedarfs-
schiene der Maschinengruppe zur Allgemeinschiene oder um-
gekehrt umgeschaltet werden. In den meisten Féllen sind beide
Transformatoren so bemessen, dass der maximale kurzzeitige
Spannungsabfall unter 15 9 bleibt.
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Fig. 15
Die vier wichtigsten Prinzipschaltungen fiir die Speisung der Hilfsbetriebe
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Fig. 16
Leitungen zwischen Generator und Haupttransformator in gekapselter
Ausfiihrung

Die zu wiahlende Spannung des Hilfsnetzes hiangt von seiner
Grosse ab. Bei Turbogeneratorgruppen kleinerer Leistung als
ca. 25 MW ist es moglich, die verschiedenen Antriebe an die
Niederspannung anzuschliessen. Mit der Erhohung der Lei-
stung der Turbogeneratorgruppen iiber ca. 25 MW werden
einige Motoren, vor allem die fir die Speisewasserpumpen so
gross, dass es sich lohnt, diese als Hochspannungsmotoren
auszufithren. Uberdies, sobald die Leistung der Hilfsbetriebe
einen Wert von 1500 kVA oder mehr erreicht, erhdhen sich die
KurzschluB3strome so stark, dass die Niederspannungsanlage
nicht mehr wirtschaftlich wird.

Als Mittelspannung wird in Europa meistens 6 kV ver-
wendet, neben 6,3; 6,6 und 3 kV. Die an diese Spannung ange-
schlossenen Motoren nehmen ungefdhr 909, des gesamten
Leistungsbedarfes auf.

Fiir die Niederspannung findet man gewohnlich 380/220 V
und in einigen Fillen 500 V.

Die Anstrengungen wihrend der letzten Jahre, um die Ab-
messungen der Zellen zu verkleinern, den Kontakt mit den
spannungsfithrenden Teilen, sowie Fehlmanipulationen und
Explosionsgefahr zu vermeiden, fithrten zu der Verwendung
von gekapselten, ausziehbaren Hoch- und Niederspannungs-
feldern.

Als Gleichspannung wird 110 oder 220 V vorgesehen.

Wie in Fig. 15 gezeigt, miissen die Hilfsbetriebe der Ma-
schinengruppen nach dem Anfahren vom Anfahrtransformator
auf den Eigenbedarfs-Transformator der Maschinengruppe
umgeschaltet werden. Eine Umschaltung kann auch nétig
werden bei einem eventuellen Defekt. Fiir die Umschaltung
stehen zwei Moglichkeiten zur Verfiigung. Im einen Fall werden
die beiden Transformatoren der Schaltung d parallel geschaltet
und erst anschliessend der Kuppelschalter geoffnet. Dies sollte
moglichst vermieden werden, da sonst ein Leistungsfluss zwi-
schen dem Anfahrnetz und dem Generatornetz stattfinden
kann und auch die Mittelspannungsschalter fiir die Summe der
Kurzschlussleistungen beider Transformatoren bemessen sein
miissen. Im zweiten, allgemein iiblichen Fall, wird der Kuppel-
schalter zwischen den allgemeinen Hilfsbetrieben und den
Hilfsbetrieben der Maschinengruppe geoffnet bevor die Hilfs-
betriebe der Maschinengruppe auf den Eigenbedarfs-Trans-
formator der Gruppe geschaltet werden. Der Vorteil dieses
Vorgehens liegt darin, dass keine kurzzeitige Parallelschaltung
der Netze stattfindet und die Schalter nur fiir die Kurzschluss-
leistung des grossten der Hilfstransformatoren bemessen sein
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miissen. Die Umschaltung wird in den meisten Féllen mittels
einer einfachen Einrichtung, die hauptsichlich aus einem Zeit-
relais besteht, eingeleitet. Dieses Zeitrelais leitet den Einschalt-
impuls mit einer Verzogerung von ca. 1s weiter, da sonst
die Gefahr von Phasenopposition zwischen der Spannung der
einzuschaltenden Schiene und der Motorenrestspannung be-
steht.

Mit der Verwendung einer wiahrend einiger Jahre zur vollen
Zufriedenheit erprobten elektronischen Einrichtung ist es mog-
lich, die Umschaltung in der kurzmoglichsten Zeit vorzuneh-
men. Die elektronische Einrichtung gibt praktisch trigheitlos
den Befehl zur Umschaltung, sobald:

a) Die Phasendeckung der beiden zu vergleichenden Spannungen
vorhanden ist;

b) Die Differenzspannung zwischen Motorenrestspannung und
Spannung des Reservenetzes nicht einen bestimmten Wert libersteigt
und

¢) Die Frequenzdifferenz zwischen ab- und einzuschaltendem
Netz nicht hoher als 4 9 ist.

Bei giinstigen Verhéltnissen ist es moglich, mit der elektro-
nischen Einrichtung Umschaltzeiten von ca. 0,13 s zu er-
reichen.

Der bei der Langsamumschaltung erwahnte Grenzwert von
einer Sekunde entspricht der Zeit, die erfahrungsgeméss not-
wendig ist, damit die Motorenrestspannung in einem Dampf-
kraftwerk den Wert von 40 9% der Nennspannung erreicht. Die
Motoren sollten so gebaut werden, dass ihre Einschaltung bei
40 9% Restspannung in Phasenopposition erfolgen kann.

Damit wihrend der spannungslosen Zeit beim Umschalten
die Motoren in Betrieb bleiben, werden die Schalter der Hoch-
spannungsmotoren mit kurzzeitiger Abfallsperre oder mit
Gleichstromsteuerung versehen. Fiir die Uberspannungs-
schiitze, gewohnlich mit Wechselstromsteuerung, sind Zeit-
relais oder Kondensatoren zu verwenden, um den kurzzeitigen
Spannungsabfall zu iiberbriicken.

Gegeben durch die Wichtigkeit der Hilfsbetriebe miissen
verschiedene zusitzliche Sicherheitsmassnahmen getroffen
werden. Bei Blockschaltung der Maschinengruppe mit dem
Transformator fiir die Speisung der Hilfsbetriebe bleiben der
Eigenbedarfs- und der Anfahrtransformator immer in Betrieb.
Bei einem Fehler in irgendeinem Kreis der allgemeinen Hilfs-
betriebe wird der Betrieb der Maschinengruppe nicht beein-
flusst. Die fiir den Betrieb der Gruppe notwendigen Antriebe,
wie Speisewasserpumpen, Frisch- und Saugzugventilatoren,
Kiihlwasserpumpen, Kondensatpumpen usw., sind meistens
zweifach vorhanden. Bei Ausfall eines dieser Antriebe ist es
moglich, weiterzufahren, evtl. mit reduzierter Last.

Eine Anzahl Antriebe, wie z. B. diejenigen fiir die Olver-
sorgung der Lager oder fiir die Dichtolversorgung der wasser-
stoffgekiihlten Generatoren, miissen auch dann im Betrieb
bleiben, wenn eine Gesamtstorung der Anlage eintritt. Diese
Pumpen werden deshalb ergidnzt durch Gleichstrom-Notpum-
pen, die von einer Akkumulatorenbatterie gespeist werden.

Bei gewissen Kesselbauarten, vor allem bei Zwangsdurch-
laufkesseln, miissen ausser den erwidhnten Gleichstromver-
brauchern bei Storungen auch noch kleinere Wechselstrom-
verbraucher weiter betriebsfdhig bleiben, wie z. B. ein Teil der
elektrischen Kesselregelanlagen und der Kesseliiberwachungs-
gerdte, wichtige Klappenantriebe usw. Fiir diese Energiever-
braucher wird eine sog. «gesicherte Drehstromschiene» vor-
gesehen. Diese wird normalerweise von der vorhandenen Dreh-
stromschiene versorgt, welche die iibrigen Messgerite, Regler
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usw. speist. Erst bei Gesamtstorungen wird sie automatisch
auf einen batteriegespeisten Gleichstrom-Drehstromumformer
umgeschaltet.

Zum Schluss noch einige Bemerkungen zu den Antriebs-
motoren fiir die Hilfsbetriebe. Fast ohne Ausnahme werden
in modernen Kraftwerken wegen ihrer Robustheit und leichten
Wartung, Kurzschlussanker-Asynchronmotoren mit direkter
Einschaltung verwendet. Fiir den Antrieb von Kohlemiihlen,
Ventilatoren und Kohlenbrechern kommen vollstindig gekap-

Schleifringmotoren mit Wasseranlasser in Anwendung kom-
men. Heutzutage werden auch elektronische Einrichtungen
verwendet, die das Problem der Drehzahlregulierung auf ele-
gante und sichere Weise l0sen.
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auch fiir alle anderen Antriebe in salzhaltiger oder chemisch
verunreinigter Atmosphére der Fall. Fiir Speisewasserpumpen
grosser Leistung konnen luftgekiihlte Motoren mit Wasser-
kiihlern gewihlt werden. Wo eine Drehzahlregulierung verlangt
wird, wie z. B. fiir die Speisewasserpumpen, konnen Kifig-
ankermotoren mit hydraulischen Kupplungen oder sogar
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EMIL RATHENAU
1838—1915

Die Bedeutung des deutschen Grossindustriellen Emil Rathenau liegt vor
allem darin, dass er die wichtigen Erfindungen erkannte und sich dann mit
grossem Elan dafiir einsetzte.

Als Sohn eines Kaufmanns am 11. Dezember 1838 in Berlin geboren,
studierte er an der Technischen Hochschule in Hannover und 1861/62 an der
ETH in Ziirich. Als 35jdhriger kaufte er zusammen mit einem Jugendfreund
eine Maschinenfabrik, zog sich aber zwei Jahre darauf wieder zuriick, um
Reisen zu machen. So besuchte er 1876 in Philadelphia eine Ausstellung. Von
dort brachte er das Telephon nach Berlin, um alsdann im Auftrag des General-
postmeisters Stephan in Berlin die erste Telephonzentrale einzurichten. Den
grossten Impuls erhielt er indessen 1881 an der Elektrizitdtsausstellung in
Paris, wo Edison 1000 Kohlenfaden-Glithlampen im Betrieb zeigte. Rathenau
erwarb von Edison Patente, griindete eine Studiengesellschaft und richtete im
Auftrag von Millers 1882 an der Elektrotechnischen Ausstellung in Miinchen
die Illuminationen ein. Mit 5 Mill. Mark Aktienkapital griindete er 1883 in
Berlin die « Deutsche Edison Gesellschaft», die sich indessen verpflichtet hatte,
alle elektrischen Einrichtungen von Siemens zu kaufen; nur Glithlampen
wurden selber fabriziert. Mit dem Namen Siemens, der iiberall den besten
Ruf genoss, machte Rathenau gute Geschifte. Er verstand es auch stets, die
richtigen Leute einzusetzen.

1887 wurde die Deutsche Edison-Gesellschaft in die Allgemeine Elektrizi-
tatsgesellschaft (AEG) umgewandelt und Rathenau deren Generaldirektor.
Den gleichen Posten nahm er bei der auch von ihm gegriindeten Berliner
Elektrizititswerk AG (BEWAG) ein. In dieser Zeit wandte sich Oskar von Miller an Rathenau und an Huber-Werdmiiller der
MFO. Gemeinsam setzten sie sich fiir die Verwirklichung der ersten Drehstrom-Kraftiibertragung ein, die 1891 an der Aus-
stellung in Frankfurt a/M grosses Aufsehen erregte.

Vier Jahre vor der Jahrhundertwende griindete er dann eine eigene Finanzierungsgesellschaft, die Bank fiir elektrische Unter-
nehmungen in Ziirich, aus der spédter die heutige Elektrowatt hervorging.

In diese Zeit fielen dann die die AEG einschriankenden Bestimmungen im Vertrag mit Siemens. Dann folgten verschiedene
andere Neugriindungen. Erwdhnt seien die der Telefunken-Gesellschaft (gemeinsam mit Siemens, 1903) und der Aluminium-
werke Rheinfelden.

Rathenau starb am 20. Juni 1915 in Berlin, nicht berithmt durch eigene Ingenicurtaten, sondern als Wirtschaftsfithrer und
Finanzmann. H. Wiiger
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