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Einleitung

Bekanntlich wird die Belastungsfahigkeit von elektrischen Generatoren
durch deren Erw#rmung begrenzt. Die Verlustwirme mufl abgefithrt werden,
und deshalb werden die elektrischen Generatoren mit sogenannten Kreislauf-
kithlern ausgestattet. Diese ist im Grunde genommen eine Kiihiflache fir Luft,
mittels welcher die durch den Generator kreisende Luft abgekiihlt wird. Die
Kithlung der Luft erfolgt im allgemeinen mittels des in den Kondensatoren
des Kraftwerkes verwendeten Kithlwassers.

Diese Lgsung hat bis zu gewissen Generatorengrifien (etwa 30—50 MW)
vollkommen entsprochen. Mit der weiteren Erhohung der Einheitsleistungen
erhohte sich jedoch auch die abzufithrende Wirmemenge und es mufite daher
fiir ein besseres Kiihlmittel als die Luft gesorgt werden. Man fand dieses Mittel
im Wasserstoff. Nach der kinetischen Gastheorie steht nimlich der Wirme-
leitungskoeffizient der Gase im umgekehrten Verhiltnis zu ithrem Molekular-
gewicht, Deshalb betrdgt die Wiarmeleitungszahl von Wasserstoff rund
das Siebenfache der Luft und ein Kérper kiihlt in einer Wasserstoffatmosphire
bei sonst gleichen Warmeitbergabeverhdlinissen rascher ab als in einer Luft-
atmosphére. Damit kann erreicht werden, dafl bei gleichem Temperaturunter-
schied zwischen dem Kiihlmittel und der Oberflachentemperatur des Generators
der Wasserstoff dem Generator eine grollere Wirmemenge entzieht. Durch
diese Losung wurde der Bau von Generatoren mit Leistungen von 250—275
MW ermdoglicht.

Eine von der obenbeschricbenen abweichende Ldsung der Kihiungs-
hlagen.*

Das Wesen seines Vorschlages besteht darin, daf er die im Kreislauf-
kithler zirkulierende Luft kiinstlich auf eine tiefere Temperatur als die des zur
Verfiigung stehenden Kiihlwassers abkihlt, Auf diese Weise werden die Tem-
peraturunterschiede im Generator grofler, was zur Folge hat, daff auch die
tibertragenen Warmemengen sich im Verhiltnis zur Steigerung der Temperatuz-

% MANDY —URBANEK —HELLER : »Essais d’amélioration du refroidissement des turbo-
alternateurs«. CIGRE 1956.
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unterschiede erhéhen. Der Vorschlag ist seinerzeit fiir mit Riickkithlung (sonach
mit wirmerem Kiiblwasser) arbeitende Kraftwerke entstanden, um auf diese
Weise die Belastungsfihigkeit der Generatoren zu steigern.

Im Jahre 1951 wurde eine, diesem Vorschlag entsprechende, Versuchs-
anlage erstellt, in der auch die Auswirkung der Kiihlung auf die Belastungs-
fihigkeit nachgewiesen wurde. In der Folge hat sich die Aufgabe lediglich auf
die Wahl einer geeigneten Kiihleinrichtung beschrinkt. Bei der Versuchs-
anlage wurde eine Ammoniakkompressor-Kiihlmaschine verwendet, die sich
jedoch infolge der hohen Anschaffungskosten sowie ihrer empfindlichen Betriebs-
verhiltnisse fiir einen Dauerbetrieb (also keinen Versuchsbetrieb) nicht eignete.

I

Nach diesen Vorgidngen haben wir begonnen, uns mit der Ausarbeitung
einer fiir den Generator eines einheimischen Kraftwerkes geeigneten Kiihl-
einrichtung zu beschiftigen. Wir haben uns bemitht, eine Kiihleinrichtung
zu finden, die preiswert ist und sich zum Einfiigen in die kalorischen und maschi-
nellen Einrichtungen der Wirmekraftwerke gut eignet. Als Ergebnis unserer
Forschungsarbeiten wurde e¢in, obige Gesichtspunkte befriedigendes Kiihl-
system ausgearbeitet, welches sich derzeit in Ausfithrung befindet.

Das Wesentliche der Kihleinrichtung ist in groflen Ziigen das Folgende.”
Ein Teil der jetzigen Kreislaufkiihlerfliche wird aus der Zirkulation des zur
Verfiigung stehenden Niihlwassers ausgeschaltet und im so abgeschiedenen
Teil kiinstiich gekiihltes Wasser in Umlauf gebracht (Abb. 1). Das Verhiltnis
der Flachenunterteilung hdngt in erster Reihe von der Temperatur des zur
Verfugung stehenden Kithlwassers und von der angestrebten Lufttemperatur ab.
Das kiinstlich gekithlte Wasser wird durch eine Dampfstrahlkidltemaschine
hergestelit. Der Dampthedarf der Kithlmaschine wird einer Turbinenanzapfung
entnommen, und als deren Kendensator dient der der Turbine selbst.

Die Schaltung der Einrichtung zeigt Abb. 2. Der Kreislautkiibler des

enerators ~wird in zwel Teile (2) und (o) uuaterteilt, von welchen Teil (n) in
den Kreis des gewbhnlichen Kithlwassers, wihrend Teil (o) in den kilnstlich

ekithiten Wasserkrels eingeschaitet ist. Die Rickkithiung vem auf der Fliche
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sor (d), welcher aus der Anzapfung (¢) der Turbine gespeist wird, saugt aus
dem Ausdampfgefal. Dieser Arbeitsdampf sowie die aus dem Ausdampfgefaf
abgesaugten Briiden gelangen iber die Leitung (g) in den Kondensater (u) der
Turbine und werden dort niedergeschlagen. Die Entliftung des Kondensators
bewirkt in iiblicher Weise der Ejektor (j). Der Ersatz des Wassers vom Aus-
dampfer erfolgt aus dem Iondensator iiber Leitung (k). In diese Leitung ist

Patentanmeldung von HELLER—Bagay —Jiszay-—Sz€cs: »Verfuhren und Ein-
richtung zur kiinstlichen Kithlung der Kreislaufkithler von elektrischen Generatoren«.
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ein Ventil (I) eingefiigt, Das Wasser flieit unter der Wirkung des Druckunter-
schiedes selbsttiitig aus dem Kondensator in den Ausdampfer, in dem ein
geringerer Druck als der Kondensatordruck herrscht. Das Wasser im Kiihl-
system wird durch die Pumpe (m) in Umlauf gehalten und das zirkulierende
‘Wasser ist ebenso chemisch rein wie im Kondensator. Der Widerstand des
Kiihlwasserkreises und die Pumpe selbst werden so bemessen, daB innerhalb

Abb. 1. Temperatur-Oberflichendiagramm von lediglich mit natiirlichem Kiihlwasser (linke
Seite der Abbildung) bzw. mit kiinstlich riickgekithltem Wasser (rechte Seite der Abbildung)
gekiihlten Kreislaufkiihlern

Abb. 2. Schaltung der Ejektoreneinrichtung zur kiinstlichen Kithlung des Generatoren-Kreis-
lauflkiihlers

der Kithifliche ein etwas itber dem Atmosphirendruck liegender Druck herr-

schen soll, wodurch der Gefahr von Lufteinbriichen vorgebeugt wird.

Die Regulierung der vorbeschriebenen Einrichtung erfelgt durch Mengen-
reguilerung oder Drosselung vom Arbeitsdampf des Ejektors. Die einzelnen
Diisen des Ejektors kounen ausgeschaltet oder der Druck des einstromenden
Dampfes verringert werden. Im iibrigen ist die beschrichene Einrichtung zum
Teil auch selbsiregulierend ; mit geringerer Last vermindert sich auch der
Anzapfdruck der Turbine und damit auch die abgesaugte Dampfmenge, was
wiederum eine Abnahme der Kithlleistung zur Folge hat.

Selbstverstandlich ist das vorstehend beschriebene Verfahren nicht das
einzig mdogliche fiir die kiinstliche Kihiung von elektrischen Generatoren,
da grundsitzlich jeder andere Kiihlkreislauf in Betracht kommen kann. Wir
beschéfrigen uns zur Zeit ebenfalls mit dem Ausfindigmachen von weiteren



42 A. BAKAY und L. SZUCS

wirtschaftlichen und fiir gewisse Spezialfdlle bzw. Bedingungen geeigneten
Verfahren.

I

Der Gedanke der kiinstlichen Generatorkithlung hat aber auch aus anderen
Gesichtspunkten sehr interessante Friichte getragen. Die kiinstliche Kihlung
von Generatoren ermiglicht n#mlich die wirtschaftlichste Bemessung der
ganzen, mit kiinstlicher Kiithlung versehenen Generatoreinheit. Wir beschreiben
kurz ein Verfahren fiir Durchfithrung dieser Bemessung.

Offensichtlich dienen als Ausgangspunkt fiir diese Bemessung die zufolge
der Auswirkung der Kiihlung eintretende Verlingerung der Lebensdauer vom
Rotor und Stator sowie die in deren Interesse aufzuwendenden Kosten der
Kiihlung.

Es kann vorausgesetzt werden, dall in Hinblick auf die Bemessung nur
solche Maschinen miteinander verglichen werden, welche nach ghnlichen Kon-
struktionsgrundsidtzen mit gleichartigen Isolationsmaterialien gebaut werden.

Bekanntlich unterliegt die Alterung von elektrischen Maschinen (Wicklun-
gen) nicht nur der Temperatur der Isolationsmaterialien, sondern sie ist auch
Funktion von anderen Einfliissen (z.B. Vibrationen, mechanische Kraftwirkungen,
usw.). Dies bedeutet, daf} falls irgendeine Wicklung einer elektrischen Maschine,
z. B. der Rotor, wihrend k; - 25 Jahre auf einer gegebenen Temperatur .
gehalten (k, Jahr/Jahr Ausniitzungsfaktor) wird, die Zahl der wihrend dieser
Zeit erforderlichen Neuwicklungen — n? — nicht nur von der Temperatur i,
sondern auch von anderen Faktoren abhingig ist. Es kann jedoch vorausge-
setzt werden, dal bei Maschinen — von wesentlich gleicher Bauart — und es
handelt sich lediglich um den Vergleich zwischen solchen — die Auswirkung
dieser Faktoren unabhingig von der Temperatur stets die gleiche sein wird.
Wenn also die Funktion n{ = n} (z) aus Versuchen an einer Maschine von #hnli-
chem Type ermittelt wurde, kénnen Auswirkungen anderer Faktoren auBer
acht gelassen werden und diec Formel wird, abgesehen von einer kleineren
Streuung, richtige Werte ergehen.

Im Besitz der nf = n" (¢,) bwz. I] = I} (t;) Funktionen (I} gibt in Jahren
die Lebensdauer der Wicklung der auf der Temperatur ¢, betriebenen HMaschine)
kann jene Aufwendung berechnet werden, die der Generator wihrend 25 Jahren
beansprucht, wobeider Preis des Generators sowie die Kosten der erforderlichen
Neuwicklungen in Betracht gezogen werden miissen.

Jedenfalls besteht folgender Zusammenhang :

ko 25

0 _
n =

Wir fithren die Kennziffer N9, fiir die Belastung der Maschine ein, die
angibt, welchen Prozentsatz der Generator seiner Bemessungs- und Nennleistung
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im gegebenen Augenblick liefert. Der Index ¢ besagt, dal} es sich stets um die
entsprechenden Daten der mit ¢ bezeichneten Maschine handelt.

Wenn vorausgesetzt wird, dall das wirtschaftliche Optimum sich in der
Gegend der 1009 igen Belastung befindet, mit anderen Worten, daf3 die Nenn-
leistung der Maschine von der wirtschaftlichsten Belastung nicht allzu sehr
abweicht sowie dall der Fahrplan der Maschine nicht allzu stark von der Nenn-
leistung verschieden ist, so kann mit guter Anndherung geschrieben werden :

Qi = QiNi .

Mit anderen Worten, die aus der Maschine ¢ mittels Kithlung abgefiithrte Wirme-
menge (Q; kcal/h) ist verhiltnisgleich mit dem Belastungs-Prozentsatz (iV)).
Der Verhilinistaktor (¢;) hingt lediglich von der Konstruktion der Maschine ab.
Andererseits kann die abgefithrte Wéarmemenge, als die von der Oberfliche
der Rotoren- bzw. Statorwicklung in die Kihluft abstrémende Wirme, in der
iiblichen Weise geschrieben werden :

Qi = a; Fyd (t, 1),

wo f,; die Temperatur des betreffenden Maschinenteiles und ¢; die Temperatur
der in die Maschine eintretenden Kiihlluft in °C bedeutet. 4 (t,, 1) gibt die
Abhéngigkeit des Wertes von Q; von t,; und ,; an, in diesem Fall also unter-
scheidet er sich vom logarithmischen Mittelwert der Temperatur nur insoweit,
als er auch die Abhingigkeit der Wiarmeiibertragungszahl von der Tempe-
ratur mit beinhaltet. Die durchschnijttliche Warmeiibertragungszahl «; ist
eine, nur von der Konstruktion abhingige Konstante.
Die Gleichung kann weiterhin wie folgt umgestaltet werden :

wo u; = «a; I'y/q; eine, nur von der Konstruktion der Maschine abhingige Kon-
stante bedeutet.

Als néchste Aufgabe wiire eine solche Zahl zu finden, die fir die Aus-
nutzung von in verschiedenem Grade ausgeniitzten Maschinen (verhiltnis-
mibig kalt bzw. warm betrichen) charakteristisch ist. Diese im weiteren mit x
bezeichnete Zahl soll Temperaturausnutzungsfaktor benannt werden.

Nachdem ¢, =1, (. 1) ist, d. h. die Temperatur der entsprechenden
Wickiung der Maschine ¢ (Rotor bzw. Stator) eine durch die Temperatur
der eintretenden Kiihliuft und dem Prozentsatz der Belastung eindeutig defi-
nierte Funktion ist, wird

n; = ny (Vi tagds

d. h. die Anzahl der im Laufe von 25 Jahren erforderlichen Neuwicklungen
hingt ebentalls nur von diesen beiden Faktoren ab.
Andererseits kann der Wert von a auch definiert werden als
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; 0 0
N;==x . N;, wenn n; = n,, vorausgesetzt, daf§
Ly =1ts=1

Wir fithren eine mit s bezeichnete Standardmaschine ein und setzen dann
den Temperaturausnutzungsfaktor einer Maschine gleich der Einheit, wenn die

Anzahl der wihrend 25 Jahren erforderlichen Neuwicklungen — gleiche ein-
tretende Temperatur der Kithluft und gleichen Belastungsprozentsatz voraus-
gesetzt — mit der Anzahl der Neuwicklungen der Standardmaschine iiberein-
stimmt. ’

Mit diesem Faktor kann folgende Funktion aufgeschrieben werden :

n® = f(N, t;, ),
wo f eine fiir alle in Frage kommenden Maschinen gleiche Funktion bedeutet,
und N sowie #; fur die Belastung bzw. die Kiihlung, andererseits x fiir die
Bemessung der Maschine charakteristische Werte sind,

Es ist leicht einzusehen, daB x tatsidchlich nur Funktion der Bemessung der Maschine
und von N bzw. von t, unabhingig ist. Aus den Definitionsgleichungen kann nimlich ohne
weiteres abgeleitet werden, dafl

Q/’ A (1 1. 111)
ws d (trs, tlc)

X =

Definitionsgemil soll i = 1z = t; sein.

Da die Lebensdauer beider Maschinen im betrachteten Fall gleich lang ist, ist Y= 1.
Ferner kann aufgeschrieben werden, dal die Lebensdauer der Wicklung von der Temperatur
gemif einer Funktion von der Form .

I = et

abhingt, wo a; und b nur durch das Material der Isolation und der Wicklungsart bedingt, dem-
nach voraussetzungsgemifl fiir die verschiedenen in Betracht kommenden Maschinen im gro-
fien und ganzen gleich sind. Nachdem andererseits laut der Definition I? = I ist, muB auch
t-7 == trs sein.

Alle diese Werte in die fiir x maligebende Gleichung eingesetzt, erhalten wir, dall x

ps und somit der Temperatur auquumnml\oefhzxem tatsichlich nur von den Maschinen-

abmmﬂmﬂen (Kithlflichen. Grifle usw.) abhiingt.

Auf diese Weise erhalten wir jene Funktion, welche die Anzahl der wihrend
25 Jahren erforderlichen Neuwicklungen einer, durch einen beliebigen Tem-
peraturausnutzungskoeffizienten charakterisierten Maschine ergibt, swenn diese
wihrend der ganzen Zeit Kuhiluft von der Temperatur ¢; erhdlt und ihr Aus-
nutzungsfaktor k, Jahr Jahr gegeben ist.

Mit Hiife dieser Funktion kann durch einfaches Integrieren die Anzali
der wihrend 25 Jahren {dbdchnch erfolgten Neuwickiungen bestimmt werden :

25 Jahre 25 Jabre
n = 1 nodrt = S f{N. . x)d~
0 0
Voraussetzung fiir das Integrieren ist, dall V = N (7), d. h. der Belastungs-
fahrplan des Generators ¢; = ¢, (1) wird, demnach die Temperatur der Kihiluft

in Funktion der Zeit und seibstredend bei x = konstant gegeben ist.
Wir miissen auch beriicksichtigen. dafl der Faktor k selbst von der Zahl
der Neuwickiungen abhidngt. Die Beriicksichtigung kann mit entsprechender
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Genauigkeit in der Weise erfolgen, dafl der Wert von k, vorliufig geschitat,
sodann die Integrierung ausgefithrt und hierauf die Richtigkeit der Schitzung
nachgeprift wird.

Der Charakter des Integrals lifit erkennen, dafl wenn der sog. »Fahr-
plan« gegeben (der zeitliche Verdnderungen des Belastungsprozentsatzes anzeigt)
und der der Bemessung zugrundegelegte Temperaturausnutzungskoeffizient =x

bekannt ist, n — die Anzahl der bei den gegebenen Verhilinissen er-
forderlichen Neuwicklungen — ausschlieilich vom Verlauf der die Anderung

der Kiihllufttemperatur darstellenden Funktion t; = t; (r) abhingen wird:

n=n[x, t;(7}].

Wenn also diese Funktion bestimmt wird, kann in Kenntnis des Zinsfufles
und der Kosten einer Neuwicklung die die Gesamtkosten fiir den Generator
liefernde Funktion

R =R [x t; (7)]
berechnet werden.

Es empfiehlt sich die Berechnung, dem vorstehenden Schema gemil,
getrennt fiir den Rotor und den Stator auszufithren und die Summe der sich
ergebenden Werte mit R zu bezeichnen.

Der nichste Schritt der Berechnung besteht in der Feststellung vom
Verlauf der Funktion ¢, = ¢, (7), was in Kenntnis der Temperatur und Menge
des Kithlwassers, sowie der gegebenenfalls angewandten Art der kiinstlichen
Kithlung bzw. deren »Fahrplanes« keinerlei Schwierigkeiten bereitet.

Wird némlich keine kiinstliche Kiihleinrichtung angewandt, so wird
diese Funktion naturgemill durch die zeitliche Anderung der Temperatur des
Kithlwassers bestimmt. Wenn dagegen die im ersten Teil dieser Arbeit beschrie-
bene Kiihlvorrichtung verwandt wird, so kann diese durch zweckdieniiche
Regelung vom Betrieb der Kithlvorrichtung bestimmt werden. Vom Gang des
Kiubhivorrichtung-Betriebes konnen seibstverstiandlich auch die Kosten bestimmt
werden, Auf diese Weise kann durch Einbeziehuns der Amortisationskosten
der Kihlvorrichtung eine Kosteufunktion aufgestellt werden, welche die
Erzeugungskosten der einstrémenden  Kihliuftiemperatur t; = ;(r) bein-
haitet, Mit dieser und mit der Funkton R kann ein solcher Zusammesnhang
aufgestellt werden. aus dem die wiibrend der ganzen Lebensdauer des Genera-
tors erforderlichen Aufwendungen berechmet werden kdnnen, und zwar als
Funktion vom Verlauf von x und der Funktion 1, = i, (7).

Diese Aufwendungen setzen sich in der Hauptsache aus folgenden Teilen
zusammen :

Aus den Anschaffungskosten vom Generator und der Kiibleinrichtung ;

den Kosten der Neuwicklung:

den Energiekosten der Kiihleinrichtung und

ihrer sonstigen Betriebskosten.
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Die Feststellung der Funktion #; =¢,(7) und ihre Variierung mit demn
Maschinenabmessungen ermoglicht demnach durch das erlduterte Verfahren
die Bestimmung der wirtschaftlichsten Kiihleinrichtung (Kreislaufkiihler -
Kithlmaschine), des wirtschaftlich giinstigsten Kithlmaschinebetriebes [diese
liefern gemeinsam die Funktion ¢; = ¢, (v)] und der wirtschaftlichsten Maschi-
nenabmessungen (diese kommen im Werte von x zum Ausdruck). Diese Bestim-
mung kann — sofern die Zusammenhinge auf analytischem Wege untersucht
werden — durch analytische Optimumrechnung (Variationsrechnung) oder
nach einem graphischen Verfahren erfolgen, gegebenenfalls durch Kombination
beider. Wir sind in Verbindung mit einer konkreten Aufgabe durch Kombina-
tion beider zum Ergebnis gekommen.

Andererseits hingen die Faktoren der Aufwendungen vom System und
von der Betriebsweise des gew#hlten Kiihlsystems sowie von der Ausnutzung
und GréBe der Maschinen ab. Aus den verschiedenen Lésungen kann demnach
jene ausgewihlt werden, welche die geringste Aufwendung erfordert und diese
wird die wirtschaftlichste Losung sein. Bei Uberpriifung des Berechnungs-
verfahrens wird klar, dal} es Fille geben wird, bei denen die kiinstliche Kithlung
nicht wirtschaftlich ist; bei diesen liefert das Berechnungsverfahren die wirt-
schaftliche Abmessung der Maschinen und der Kreislaufkiihlerfliche. Da bei
der Vergréfierung der Maschinenabmessungen iiber eine bestimmte Grenze
hinaus die technischen Schwierigkeiten unverhalinismifig svachsen, erhthen
sich auch iiber diese Grenze hinaus unverhdltnismibBig die Investitionskosten
fiir den Generator bzw. dessen Betriebskosten. In derartigen Fillen zeigt das
Verfahren ganz eindeutig, dall die kiinstliche Kithlung die wirtschaftliche
Lésung ist. Nachdem auch fiir wasserstoffgekiihlte Maschinen dasselbe Bemes-
sungsschema gilt, ist das Verfahren offenkundig auch geeignet — bei wirt-
schaftlich richtiger Wertung des mit der Wasserstoffkithlung Hand in Hand
gehenden empfindlicheren Betriebes —, die Frage zu entscheiden, auf welchem
Gebiet die Anwendung der natiuwlichen Luftkithlung, sodann der Wasserstoff-
kithlung, der kiinstlich gekiihlten Luft bzw. Wasserstoffs und endlich von kiinst-
lich oder nur in einem Kreislaufkithler gekiihlter Luft oder Wasserstoff unter
hohem Druck begriindet ist.

Zusammeniassung

Die vorliegende Arbeit weist die groBen Vorteile der kiinstlichen Kiublung der
Generatoren auf und bietet hierfitr eine praktische Lésung.

Die Arbeit zeigt ferner die Grundziige eines neuen Bemessungsverfahrens fiir elek-
trische Generatoren.

Mit Hilfe dieses Verfahrens kénnen sowohl die wirtsehaftlichsten Abmessungen des
Generators und des Kreislaufkiihlers, als auch das Mafl der kiinstlichen Kiihlung selbst.
festgestellt werden.

A, Baxsy Budapest, XI. Stoczek u. 2



