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(54) Bezeichnung: Elektrische Maschine mit einem Stator mit gekiihlten Wicklungsstaben

(57) Zusammenfassung: Eine elektrische Maschine um-

fasst einen Stator (10) mit einem Blechkérper (11), in wel- (
chem eine Mehrzahl von in axialer Richtung verlaufender
Nuten (12) vorgesehen sind, in denen jeweils mehrere
Wicklungsstabe (13, 14) in radialer Richtung tibereinander
liegend angeordnet und voneinander durch dazwischen lie-
gende Abstandsmittel (19) getrennt sind, und in denen pa-
rallel zu den Wicklungsstaben (13, 14) verlaufende Kanale
(20) vorgesehen sind, durch welche ein Kihlmedium zur
Kihlung der Wicklungsstabe (13, 14) stromt.

Bei einer solchen Maschine wird mit geringem Aufwand
eine deutlich verbesserte Kuhlung der Wicklung dadurch
erreicht, dass als Abstandsmittel sich in axialer Richtung
erstreckende rohrférmige Abstandselemente (19) verwen-
det werden, deren Innenraum jeweils einen Kanal (20) fur
das Kihlmedium bildet.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
das Gebiet der Kiihlung von elektrischen Maschinen.
Sie betrifft eine elektrische Maschine gemass dem
Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] Eine solche Maschine ist z.B. aus der Druck-
schrift EP-B1-0 172 397 bekannt.

STAND DER TECHNIK

[0003] Grosse rotierende elektrische Maschinen
wie z.B. Generatoren zur Erzeugung von elektrischer
Energie umfassen einen Rotor und einen Stator, der
den Rotor konzentrisch umgibt. Der Stator ist Ubli-
cherweise als aus einzelnen Blechen aufgebauter
Blechkoérper ausgefuhrt. Bei grossen Leistungen wird
die im Stator untergebrachte Statorwicklung mit ein-
zelnen Wicklungsstaben gebildet, die in entspre-
chende Nuten im Blechkérper des Stators eingelegt
und in den Nuten durch Nutenabschlusskeile gesi-
chert werden.

[0004] Ein Querschnitt durch eine mit Wicklungssta-
ben gefiillte Nut eines Stators aus dem Stand der
Technik ist in Fig. 1 ausschnittweise dargestellt. Der
Stator 10" aus Fig. 1, dessen untere, quer verlaufen-
de Begrenzung gleichzeitig den Luftspalt zum darun-
ter liegenden, in Fig. 1 nicht dargestellten Rotor be-
grenzt, hat in dem Blechkérper 11 eine sich vom
Luftspalt in radialer Richtung nach aussen erstre-
ckende Nut 12, in der in radialer Richtung tbereinan-
derliegend zwei Wicklungsstabe 14 und 13 angeord-
net sind. Die Wicklungsstabe 13, 14 selbst haben ei-
nen in Fig. 1 angedeuteten, komplizierten Innenauf-
bau, auf den hier nicht weiter eingegangen werden
soll.

[0005] Zwischen den beiden Wicklungsstaben 13,
14 ist eine Nutzwischenlage 17 vorgesehen, die zur
Verbesserung der elektrischen und mechanischen
Eigenschaften der Wicklung dient. Die Wicklungssta-
be 13, 14 sind in der Nut 12 in an sich bekannter Wei-
se durch einen Keil 15 gesichert. Zwischen dem Keil
15 und dem oberen Wicklungsstab 14 ist zusatzlich
meist eine Keilunterlage 16 vorgesehen.

[0006] Wahrend des Betriebes der Maschine wird in
den Wicklungen eine erhebliche elektrische Verlust-
leistung erzeugt, die als Warme anfallt und aus den
Wicklungen heraus nach aussen abgefiihrt werden
muss. Zur Kuhlung strémt in der Regel ein Kihimedi-
um, meist Luft oder ein anderes Gas, durch spezielle
radiale Kuhlschlitze im Stator-Blechkdrper, sowie
auch in axialer Richtung durch den Luftspalt oder axi-
ale Kanale, die zwischen den Nuten im Blechkdrper
verlaufen. Problematisch ist jedoch stets, die in den
Wicklungsstaben erzeugte Warme aus den Wick-
lungsnuten heraus durch den Blechkérper hindurch
in die nachstliegenden Kuhlkanale zu transportieren.
[0007] Eine Mdglichkeit der verbesserten Kihlung
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der Wicklungsstabe besteht darin, die Wicklungssta-
be teilweise hohl auszufiihren und damit selbst als
Kihlkanale auszubilden (siehe z.B. die DE-A1-196
21 058). Hierdurch verringert sich jedoch der Leiter-
querschnitt. Darlber hinaus ist es aufwandig, die
hohlen Wicklungsstabe in einen entsprechenden
Kahlkreislauf einzubinden.

[0008] Eine andere Moglichkeit besteht darin, an
den Wicklungsnuten seitlich kanalartige Ausnehmun-
gen vorzusehen, durch welche das Kihimedium in di-
rektem Kontakt mit den Wicklungsstaben seitlich an
diesen entlang strdomen kann (siehe dazu die
EP-A1-0 684 682). Eine vergleichbare Lésung wird in
der eingangs genannten EP-B1-0 172 397 beschrie-
ben, bei der ebenfalls in den Nuten an den Seiten der
Wicklungsstabe Kihlkanale ausgebildet werden.
[0009] Nachteilig ist bei diesen bekannten Lésun-
gen der vergleichsweise hohe Aufwand fir die spezi-
elle Ausgestaltung der Wicklungsnuten und die zu-
satzlich einzubauenden Mittel zum Lenken der Stro-
mung des Kuhlmediums, die den Zusammenbau der
Maschine erheblich verlangern.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0010] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, eine
elektrische Maschine mit einer gekuhlten Statorwick-
lung zu schaffen, welche die Nachteile bekannter Ma-
schinen vermeidet, und sich insbesondere durch eine
deutlich verbesserte Kiihlung der Wicklungsstabe bei
gleichzeitig verringertem Montageaufwand und ver-
besserten thermomechanischen Eigenschaften aus-
zeichnet.

[0011] Die Aufgabe wird durch die Gesamtheit der
Merkmale des Anspruchs 1 gel6st. Der Kern der Er-
findung besteht darin, dass die herkbmmlichen, aus
Vollmaterial bestehenden Abstandsmittel zwischen
den Wicklungsstaben durch sich in axialer Richtung
erstreckende rohrférmige Abstandselemente ersetzt
werden, deren Innenraum jeweils einen Kanal fir das
KihImedium bildet. Hierdurch kann bei praktisch un-
veranderter Nut und ohne zuséatzlichen Platzbedarf
auf einfachste Weise ein sehr effizienter Kuhlkanal
direkt zwischen den Wicklungsstaben eingerichtet
werden, der die Verlustwarme aus den Wicklungssta-
ben effektiv abflhrt.

[0012] Als zusatzlicher Vorteil lasst sich eine Ab-
sorption von Vibrationen und Ausdehnungen in den
Wicklungsstaben erreichen, wenn die rohrférmigen
Abstandselement in radialer Richtung federnd aus-
gebildet sind. Dies lasst sich insbesondere dadurch
erreichen, dass die Abstandselemente einen linsen-
férmigen Querschnitt aufweisen.

[0013] Besonders einfach lassen sich die kihlen-
den Abstandselemente in den Kihlkreislauf der Ma-
schine integrieren, wenn im Blechkdrper des Stators
quer zu den Wicklungsstaben in radialer Richtung
verlaufend in regelmassigen Abstanden vom Kihl-
medium durchstrémte Kihischlitze angeordnet sind,
und wenn die Abstandselemente im Bereich der
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Kuhlschlitze jeweils Offnungen aufweisen, durch wel-
che Kiihimedium aus dem Innenraum der Abstand-
selemente in die Kihlschlitze bzw. von den Kuhl-
schlitzen in den Innenraum der Abstandselemente
strdbmen kann.

[0014] Besonders gut ist die Ankopplung, wenn in
den Kihlschlitzen Mittel vorhanden sind, welche die
Strémung des Kihimediums aus den Kihlschlitzen in
die Offnungen der Abstandselemente lenken. Bevor-
zugt werden als Stromungslenkungsmittel Abstands-
halter eingesetzt, welche in den Kuhlschlitzen ange-
ordnet sind.

KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUREN

[0015] Die Erfindung soll nachfolgend anhand von
Ausfuhrungsbeispielen im Zusammenhang mit der
Zeichnung naher erlautert werden. Es zeigen

[0016] Fig. 1 im Querschnitt eine mit Wicklungssta-
ben ausgefiillte Nut in einem Stator-Blechkdrper
nach dem Stand der Technik;

[0017] Fig. 2 in einer zu Fig. 1 vergleichbaren Dar-
stellung ein bevorzugtes Ausfiuihrungsbeispiel der Er-
findung; und

[0018] Fig.3 in einer perspektivischen, teilweise
aufgeschnittenen Seitenansicht eine bevorzugte Art
der Ankopplung zwischen dem erfindungsgemassen
Abstandselement und den (vorhandenen) radialen
Kihlschlitzen des Stators.

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

[0019] In Fig. 2 ist in einer zu Fig. 1 vergleichbaren
Darstellung ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung wiedergegeben. Der Stator 10 hat in sei-
nem Blechpaket eine Mehrzahl von in radialer Rich-
tung verlaufenden Nuten 12 zur Aufnahme von (in
axialer Richtung verlaufenden) Wicklungsstaben 13,
14. Die in der Nut 12 Ubereinander angeordneten
Wicklungsstabe 13, 14 sind in der Nut 12 durch einen
(federnden) Keil 18 fixiert. Zwischen den Wicklungs-
stéaben 13, 14 ist nun anstelle der herkdmmlichen
Nutzwischenlage aus Vollmaterial ein hohles Ab-
standselement 19 mit linsenférmigem Querschnitt
angeordnet. Der hohle Innenraum des Abstandsele-
mentes 19 bildet einen Kanal 20, durch den Kihime-
dium zwischen den Wicklungsstaben 13, 14 hindurch
strbmen und mit hoher Effizienz Warme aus den
Wicklungsstaben 13, 14 aufnehmen kann. Der lin-
senférmige Querschnitt des Abstandselementes 19
hat zwei Vorteile: Zum einen ergibt sich bei geeigne-
ter Materialwahl fir das Abstandselement 19 ein Fe-
dereffekt, der die Wicklungsstébe in radialer Richtung
mit einer Vorspannung beaufschlagt. Hierdurch kén-
nen Vibrationen in den Wicklungsstaben 13, 14 bzw.
Warmedehnungen oder dgl. aufgenommen und neu-
tralisiert werden, was die Betriebssicherheit deutlich
verbessert. Zum anderen liegen die flachen Seiten
der ,Linse" mit einer grésseren Flache an den be-
nachbarten Wicklungsstaben an, was den Warmed-
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bergang zwischen Wicklungsstaben 13, 14 und Ab-
standselement deutlich erhéht.
[0020] Der Kanal 20 des Abstandselementes 19
wird nun gemass Fig. 3 auf einfache Weise vorteil-
haft in den vorhandenen Kuhlkreislauf des Stators 10
dadurch eingebunden, dass an den Stellen, an denen
die im Blechkoérper 11 des Stators vorhandenen (ra-
dialen) Kuhlschlitze 21, 22 die Nuten 12 kreuzen, in
den Abstandselementen 19 entsprechende Offnun-
gen 25,..,28 vorgesehen sind, durch welche der Ka-
nal 20 im Abstandselement 19 mit den Kuhlschlitzen
21, 22 in der einen oder anderen Richtung Kuhimedi-
um austauschen kann.
[0021] In Fig. 3 ist mittels Pfeilen eine Strémungs-
richtung eingezeichnet, in der Kihimedium aus den
Kiihlschlitzen 21, 23 durch die Offnungen 25,..,28 in
den Kanal 20 einstrémt und in axialer Richtung aus
dem Kanal 20 wieder herausstromt. Diese Strémung
wird dadurch verstarkt, dass die Abstandshalter 23,
24, die in den Khlschlitzen 21, 22 zur mechanischen
Stabilisierung der Kuhlschlitze 21, 22 vorgesehen
sind, in strémungsleitender Weise zu den Offnungen
25,..,28 hin gebogen sind. Die umgekehrte Stro-
mungsrichtung ist ebenfalls vorgesehen. Welche
Strdmungsrichtung gerade vorherrscht, richtet sich
nach dem Gesamtstrémungsplan der Maschine bzw.
des Stators.
[0022] Insgesamt ergibt sich mit der Erfindung eine
elektrische Maschine mit gekuhlter Statorwicklung,
die sich durch folgende Vorteile auszeichnet:

— Der Warmelbertragungskoeffizient von den

Wicklungsstaben wird verbessert.

— Die Montagezeit wird durch den Wegfall der

Nutzwischenlage verringert.

— Die Menge an gestanztem Material wird verrin-

gert.

— Durch einen Federeffekt kénnen Vibrationen

und Dehnungen der Windungsstabe absorbiert

werden.

Bezugszeichenliste

10,10’ Stator

11 Blechkorper

12 Nut

13,14 Wicklungsstab

15 Keil

16 Keilunterlage

17 Nutzwischenlage

18 Keil

19 Abstandselement (rohrférmig)

20 Kanal

21,22 Kuhlschlitz

23,24 Abstandshalter

25,..,28  Offnung
Patentanspriiche

1. Elektrische Maschine, umfassend einen Stator
(10) mit einem Blechkoérper (11), in welchem eine
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Mehrzahl von in axialer Richtung verlaufenden Nuten
(12) vorgesehen sind, in denen jeweils mehrere
Wicklungsstabe (13, 14) in radialer Richtung tberei-
nander liegend angeordnet und voneinander durch
dazwischen liegende Abstandsmittel (19) getrennt
sind, und in denen parallel zu den Wicklungsstaben
(13, 14) verlaufende Kanéale (20) vorgesehen sind,
durch welche ein Kiihimedium zur Kiihlung der Wick-
lungsstabe (13, 14) stromt, dadurch gekennzeich-
net, dass als Abstandsmittel sich in axialer Richtung
erstreckende rohrférmige Abstandselemente (19)
verwendet werden, deren Innenraum jeweils einen
Kanal (20) fur das Kihimedium bildet.

2. Elektrische Maschine nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Abstandselemente
(19) in radialer Richtung federnd ausgebildet sind.

3. Elektrische Maschine nach einem der Anspri-
che 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Ab-
standselemente (19) einen linsenférmigen Quer-
schnitt aufweisen.

4. Elektrische Maschine nach einem der Anspru-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass im Blech-
korper (11) des Stators (10) quer zu den Wicklungs-
stéaben (13, 14) in radialer Richtung verlaufend in re-
gelmassigen Abstdnden vom Kiihimedium durch-
stromte Kuhlschlitze (21, 22) angeordnet sind, und
dass die Abstandselemente (19) im Bereich der Kiihl-
schlitze (21, 22) jeweils Offnungen (25,..,28) aufwei-
sen, durch welche Kihimedium aus dem Innenraum
der Abstandselemente (19) in die Kuhlischlitze (21,
22) bzw. von den Kuhlschlitzen (21, 22) in den Innen-
raum der Abstandselemente strdomen kann.

5. Elektrische Maschine nach Anspruch 4, da-
durch gekennzeichnet, dass in den Kiihischlitzen (21,
22) Mittel (23, 24) vorhanden sind, welche die Stro-
mung des Kihimediums aus den Kihlschlitzen (21,
22) in die Offnungen (25,..,28) der Abstandselemente
lenken.

6. Elektrische Maschine nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, dass als Strémungslenkungs-
mittel Abstandshalter (25,..,28) eingesetzt werden,
welche in den Kiihlschlitzen (21, 22) angeordnet sind.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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