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(54) Title: INSULATION SYSTEM, STATOR, ELECTRICAL MACHINE, IN PARTICULAR A TURBOGENERATOR, AND
METHOD FOR INSULATING AN ELECTRICAL CONDUCTIVE ELEMENT

(54) Bezeichnung :  ISOLIERUNGSSYSTEM, STATOR, ELEKTRISCHE  MASCHINE, INSBESONDERE
TURBOGENERATOR, SOWIE VERFAHREN ZUM ISOLIEREN EINES ELEKTRISCHEN LEITELEMENTS

FIG 2

(57) Abstract: The invention relates to an insulation system (1) of an electrical conductive element (6) of an electrical machine (3),
having a number of insulation system layers (10) including an inner potential control layer (11), a main insulation layer (12), an
outer corona shielding layer (13), and an end corona shielding layer (14), each of said insulation system layers (10) having a resin-
impregnated tape material strip (20, 21, 22, 23) that is wound, with a plurality of windings (30, 31, 32, 34), around the electrical
conductive element (6, 7) in such a way that the windings (30, 31, 32, 34) are arranged with overlapping regions (35) half
overlapping long side regions (41, 42) of each tape material strip (20, 21, 22, 23), wherein, according to the invention, the insulation
system is characterised in that at least one of the tape material strips (20, 21, 22, 23) is flattened at the long side regions (41, 42)
thereof, in relation to the mid-region (43) thereof.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist;  Veroffentlichung  wird  wiederholt,  falls
Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Die Erfindung betrifft ein Isolierungssystem (1) eines elektrischen Leitelements (6) einer elektrischen Maschine (3) mit mehreren
Isolierungssystem-Schichten (10) umfassend eine Innenpotentialsteuerungsschicht (11), eine Hauptisolationsschicht (12), eine
AuBlenglimmschutzschicht (13) und eine Endenglimmschutzschicht (14), bei welchem diese Isolierungssystem-Schichten (10)
jeweils einen mit Harz durchtrdnkten Bandmaterialstreifen (20, 21, 22, 23) umfassen, welcher mit einer Vielzahl an Wicklungen
(30, 31, 32, 34) derart um das elektrische Leitelement (6, 7) gewickelt ist, dass die Wicklungen (30, 31, 32, 34) mit
Uberlappungsbereichen (35) an Langseitenbereichen (41, 42) des jeweiligen Bandmaterialstreifens (20, 21, 22, 23)
halbiiberlappend angeordnet sind, wobei sich das Isolierungssystem erfindungsgemifl dadurch auszeichnet, dass wenigstens einer
der Bandmaterialstreifen (20, 21, 22, 23) an seinen Langseitenbereichen (41, 42) gegeniiber seinem Mittenbereich (43) abgeflacht
ist.
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Beschreibung

Isolierungssystem, Stator, elektrische Maschine, insbesondere
Turbogenerator, sowie Verfahren zum Isolieren eines elektri-

schen Leitelements

Die Erfindung betrifft ein Isolierungssystem eines elektri-
schen Leitelements einer elektrischen Maschine mit mehreren
Isolierungssystem-Schichten umfassend eine Innenpotential-
steuerungsschicht, eine Hauptisolationsschicht, eine AuBen-
glimmschutzschicht und eine Endenglimmschutzschicht, bei wel-
chem diese Isolierungssystem-Schichten jeweils einen mit Harz
durchtrankten Bandmaterialstreifen umfassen, welcher mit
einer Vielzahl an Wicklungen derart um das elektrische Leit-
element gewickelt ist, dass die Wicklungen mit Uberlappungs-
bereichen an Langseitenbereichen des Bandmaterialstreifens

halbiiberlappend angeordnet sind.

Die Erfindung betrifft auch einen Stator einer elektrischen
Maschine mit wenigstens einem Nuten umfassenden Standerblech-
paket und mit elektrisch leitenden Leitelementen, welche in
den Nuten des wenigstens einen Standerblechpakets isolierend

angeordnet sind.

Die Erfindung betrifft ferner eine elektrische Maschine, ins-
besondere einen Turbogenerator, mit einem Isolierungssystem
zum Isolieren von elektrischen Leitelementen gegeniiber einem

Stadnderblechpaket zum Haltern der elektrischen Leitelemente.

Die Erfindung betriff dariber hinaus ein Verfahren zum Iso-
lieren eines elektrischen Leitelements einer elektrischen
Maschine, bei welchem eine Innenpotentialsteuerungsschicht,
eine Hauptisolierungsschicht, eine AuBenglimmschutzschicht
und eine Endenglimmschutzschicht jeweils als Bandmaterial-
streifen mit einer Vielzahl an Wicklungen um das elektrische

ILeitelement gewickelt und bei welchem diese Wicklungen an
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Langseitenbereichen des jeweiligen Bandmaterialstreifens

halbiberlappend angeordnet werden.

Insbesondere gattungsgemale Isoliersysteme sind aus dem Stand
der Technik gut bekannt. Mittels derartiger Isoliersysteme
werden an gattungsgemallen rotierenden elektrischen Maschinen,
wie beigspielsweise Turbogeneratoren, aber teilweise auch in
Wassergeneratoren oder anderen Motoren, elektrisch leitende
Leitelemente, wie etwa Generatorwicklungsstabe aus Kupfer,
isoliert. Diese elektrischen Leitelemente sind in einem
Grundkorper eines Stators einer elektrischen Maschine iso-
liert gehaltert und bilden dabei im Wesentlichen die eigent-
liche Statorwicklung aus. In der Regel umfasst der Grundkor-
per hierzu ein geerdetes Blechpaket, welches eine Vielzahl an
Nuten bereitstellt, in welchen die elektrischen Leitelemente
festgelegt sind. Im Betrieb liegen an einer derartigen Sta-
torwicklung extrem hohe Potentiale im zweistelligen Kilovolt-
bereich an. Die elektrisch leitenden Leitelemente miissen da-
her mit einem entsprechend ausgebildeten Isoliersystem gegen-
iber diesem Blechpaket isoliert werden. Hierzu umfasst das
Isoliersystem eine Hauptisolierung mit einer Hauptisolie-
rungsschicht aus einem oder mehreren Bandmaterialstreifen,
welche in mehreren Lagen um das jeweilige elektrische Leit-
element gewickelt sind. Dariber hinaus umfasst das Isolier-
system noch eine weiter innen angeordnete Potentialsteue-
rungsschicht sowie eine weiter auBen angeordnete Aulenglimm-
schutzschicht und eine ebenfalls weiter aullen angeordnete
Endenglimmschutzschicht. Auch die innere Potentialsteuerungs-
schicht, die AuBenglimmschutzschicht und die Endenglimm-
schutzschicht bestehen aus um das elektrische Leitelement
gewickelten Bandmaterialstreifen. Die innenliegende Potenti-
alsteuerungsschicht und die auBen liegende AuBRenglimmschutz-
schicht dienen der Abschirmung gegen Hohlraume und Abldsun-
gen. Die elektrische Spannung wird in der Hauptisolierungs-
schicht ausgehend von der inneren Potentialsteuerungsschicht
in radialer Richtung bis zur AuBenglimmschutzschicht abge-
baut, wodurch sichergestellt ist, dass das elektrische Feld

nur im Inneren der Hauptisolierungsschicht verbleibt und
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keine Teilentladungen zwischen der Hauptisolierungsschicht
und dem geerdeten Blechpaket entstehen. Zur axialen Steuerung
des elektrischen Feldes an den axialen Enden der Aulenglimm-
schutzschicht ist die schwacher leitfahige Endenglimmschutz-
schicht appliziert, welche mit der AuBenglimmerschutzschicht
elektrisch verbunden ist. Wie bereits erwdhnt, werden in der
Regel alle vorgenannten Schichten des Isoliersystems schicht-
weise aus Bandmaterialstreifen hergestellt, welche jeweils
vornehmlich sich halblberlappend um das elektrische Leitele-
ment gewickelt und mit Harz getrankt werden. Die genannte
halbiiberlappende Anordnung der einzelnen Wicklungen des je-
weiligen Bandmaterialstreifens garantiert zum einen eine gute
axiale wie auch radiale Verbindung der Wicklungen in den
leitfahigen Lagen sowie moglichst lange Erosionspfade in der
Hauptisolierungsschicht. Hierdurch kann eine sehr lange
Lebensdauer garantiert werden. Die Bandmaterialstreifen der
Hauptisolierungsschicht enthalten hierbei isolationswirkende
Glimmerpartikel, wahrend die Bandmaterialstreifen der dbrigen
Schichten mit verschiedenen halb- und/oder leitfidhigen Parti-
keln dotiert sind. Ein derartig aufgebautes Isoliersystem hat
sich gut bewdhrt, jedoch ist es nachteilig, dass in der
Hauptisolierungsschicht in den Uberlappungsbereichen Fehl-
gebiete entstehen, welche lberwiegend nur mit Harz und weni-
ger mit den isolationswirkenden Glimmerpartikeln ausgefiillt
sind. Diese so ausgebildeten Hauptisolationsschicht-Fehl-
gebiete unterscheiden sich von den Ubrigen Hauptisolations-
schicht-Gebieten, in welchen ein ordnungsgemédlBes Harz-
Glimmerpartikel-Gemisch vorliegt, durch eine geringere elekt-
rische Festigkeit. Die Fehlgebiete erfahren aber aufgrund der
im Vergleich zu dem ordnungsgemdlRen Harz-Glimmerpartikel-Ge-
misch geringeren Permittivitdt eine hdhere Feldbelastung.

Deshalb sollen solche Fehlgebiete mdglichst vermieden werden.

Es ist Aufgabe der Erfindung, gattungsgemédle Isolierungssys-
teme weiterzuentwickeln, um zumindest die vorstehend genann-

ten Nachteile zu Uberwinden.
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Die Aufgabe der Erfindung wird von einem Isolierungssystem
eines elektrischen Leitelements einer elektrischen Maschine
mit mehreren Isolierungssystem-Schichten umfassend eine
Innenpotentialsteuerungsschicht, eine Hauptisolationsschicht,
eine AuBenglimmschutzschicht und eine Endenglimmschutzschicht
gelost, bei welchem diese Isolierungssystem-Schichten jeweils
einen mit Harz durchtrankten Bandmaterialstreifen umfassen,
welcher mit einer Vielzahl an Wicklungen derart um das elekt-
rische Leitelement gewickelt ist, dass die Wicklungen mit
Uberlappungsbereichen an Langseitenbereichen des Bandmateri-
alstreifens halbliberlappend angeordnet sind, wobei sich das
Isolierungssystem erfindungsgemall dadurch auszeichnet, dass
wenigstens einer der Bandmaterialstreifen an seinen Langsei-

tenbereichen gegeniiber seinem Mittenbereich abgeflacht ist.

Durch diese abgeflachten Langseitenbereiche gelingt es auf
verbliiffend einfache Weise kritisch groBle Zwischenraumvolumen
zwischen den Wicklungen zu vermeiden, wodurch wiederum die
Gefahr verringert ist, dass groBle nur iUberwiegend mit Harz,
in welchem kaum Glimmerpartikel enthalten sind, verfillte
Zwischenrdume entstehen. Dies trifft speziell auf die Haupt-

isolierungsschicht des vorliegenden Isolierungssystems zu.

Hinsichtlich der ibrigen leitfdhigeren Isolierungssystem-
Schichten ergibt sich zusédtzlich der Vorteil, dass scharfkan-
tige Stufenabschnitte, welche insbesondere radial Uber die
Wicklungen hinaus und in die Hauptisolierungsschicht hinein
ragen koénnen, vermeidbar sind, wodurch dort die Gefahr loka-
ler elektrischer Felderhohungen signifikant reduziert ist.
Derartige elektrische Felderhdhungen koénnen insbesondere an
der Innenpotentialsteuerungsschicht und an der AuBenglimm-

schutzschicht ausgepragt sein.

Ferner kann auch in diesen BRereichen die Entstehung von harz-
gefillten Zwischenrdumen unterbunden oder zumindest einge-
dammt werden, so dass die Gefahr von elektrischen Teilent-
ladungen, welche durch einen Mix aus Feldverzerrungen, elekt-

risch leitfahigen Kanten sowie eine schwache elektrische
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Leitfahigkeit des Harzes hervorgerufen werden kdnnen, gut

reduziert werden kann.

Vorteilhafterweise kann mittels des erfindungsgemédlen Isolie-
rungssystems insgesamt sehr gut der Gefahr begegnet werden,
dass bei elektrisch belasteten Isolierungssystemen insbeson-
dere eine teilentladungsinduzierte Erosion mit sich ausbil-
denden ,Treeing“-Kandlen, welche letztendlich zum elektri-

schen Durchschlagen der Isolation fithren kénnen, entsteht.

Es versteht sich, dass alle Isolierungssystem-Schichten mit
einem Bandmaterialstreifen, der gegeniiber seinem Mittenbe-
reich abgeflachte Seitenbereiche aufweist, ausgestattet sein

konnen.

Das vorliegende Isolierungssystem kann bevorzugt zwischen
elektrischen Leitelementen und einem Massenpotential im Nut-
und Wickelkopfbereich einer elektrischen Maschine eingesetzt

werden.

Insofern wird die Aufgabe der Erfindung auch von einem Stator
einer elektrischen Maschine mit wenigstens einem Nuten umfas-
senden Standerblechpaket und mit elektrisch leitenden Leit-
elementen geldst, welche in den Nuten des wenigstens einen
Stadnderblechpakets isolierend gehaltert sind, wobei sich der
Stator durch ein Isolierungssystem nach einem der vorliegen-
den Merkmale auszeichnet. Hierdurch kann der Stator leis-
tungsfahiger und/oder mit einer hoheren Lebensdauer gestaltet

werden.

Ebenso wird die Aufgabe der Erfindung von einer elektrischen
Maschine, insbesondere von einem Turbogenerator, mit einem
Isolierungssystem zum Isolieren von elektrischen Leitelemen-
ten gegeniiber einem Blechpaket zum Haltern der elektrischen
Leitelemente geldst, wobei sich die elektrische Maschine
durch ein Isolierungssystem nach einem der vorliegenden Merk-
male Anspriiche und/oder durch einen Stator nach einem der

vorliegenden Merkmale auszeichnet. Hierdurch kann die Be-
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triebssicherheit der elektrischen Maschine signifikant erhoht

werden.

Das erfindungsgemalle Isolierungssystem weist die einzelnen
Isolierungssystem-Schichten auf, nadmlich die Innenpotential-
steuerungsschicht (IPS), die Hauptisolationsschicht, die
AuRenglimmschutzschicht (AGS) und die Endenglimmschutzschicht
(IPS).

Bei dem Isolierungssystem ist ausgehend von einer Mittelachse
des zu isolierenden elektrischen Leitelements die Innenpoten-
tialsteuerungsschicht radial innen direkt bereichsweise auf
das elektrische Leitelement aufgewickelt. Radial weiter aullen
ist die Hauptisolationsschicht angeordnet, welche wiederum
auf die radial weiter innen liegende Innenpotentialsteue-
rungsschicht aufgewickelt ist. Radial noch weiter auBen fol-
gen die AuBenglimmschutzschicht und die Endenglimmschutz-
schicht, welche axial nebeneinander auf die radial weiter

innen liegende Hauptisolationsschicht aufgewickelt sind.

Es versteht sich, dass jede der Isolationssystem-Schichten
durch eine oder mehrere solcher Bandmaterialstreifen erzeugt
sein kann. Beispielsweise sind mehrere Bandmaterialstreifen
in radialer Richtung als Wickellagen aufeinander gewickelt,
um beispielsweise eine ausreichend dicke Hauptisolations-

schicht zu erhalten.

Selbst eine erfindungsgemédfle Gestaltung von nur einer der
Isolierungssystem-Schichten kann bereits zu einer signifikant
langeren Lebensdauer des Isolierungssystems im Allgemeinen

beitragen.

Der Begriff ,elektrisches Leitelement™ beschreibt im Zusam-
menhang mit elektrischen Maschinen Dréahte, Spulen, Stabe oder
dergleichen, welche dauerhaft gegeneinander und/oder gegen-
Uber einem Standerblechpaket und/oder der sonstigen Umgebung

der elektrischen Maschine elektrisch isolieren sind.
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Es versteht sich weiter, dass die Bandmaterialstreifen mit
ihren gegeniilber dem Mittenbereich abgeflachten Langseitenbe-
reichen bzw. mit ihren platten Seitenenden vielfadltig herge-

stellt werden konnen.

Die vorliegenden Randmaterialstreifen konnen beispielsweise,
wie bisher lblich, aus auf groBlen Rollen aufgerollten Bandern
gefertigt werden. Diese Bander werden anwendungsspezifisch zu
dem jeweiligen Bandmaterialstreifen mit der gewiinschten
Breite zugeschnitten. Hierbei haben die Bander produktionsbe-
dingt ein rechteckiges Profil, wodurch auch die hieraus ge-
schnittenen Bandmaterialstreifen ebenfalls ein entsprechend
rechteckiges Profil aufweisen. Vorliegend wird dieses recht-
eckige Profil jedoch im Sinne der Erfindung umgeformt, wenn
die hier verwendeten Bandmaterialstreifen aus derartigen Ban-

dern erzeugt werden.

An dieser Stelle sei klargestellt, dass sich die Herstellung
der vorliegenden Bandmaterialstreifen nicht auf diese Her-

stellungsmethode beschranken muss.

Vorteilhafterweise besitzt der jeweilige Bandmaterialstreifen

an seinen Langseitenbereichen also platte Seitenenden.

Besonders einfach gelingt dies, wenn das Material des Band-
materialstreifens an den Langseitenbereichen bzw. an den

AuBenseiten des Bandmaterialstreifens komprimiert ist.

Insofern wird die Aufgabe der Erfindung auch von einem Ver-
fahren zum Isolieren eines elektrischen Leitelements einer
elektrischen Maschine geldst, bei welchem eine Innenpotenti-
alsteuerungsschicht, eine Hauptisolierungsschicht, eine
AuBenglimmschutzschicht und eine Endenglimmschutzschicht je-
weils als Bandmaterialstreifen mit einer Vielzahl an Wicklun-
gen um das elektrische Leitelement gewickelt und bei welchem
diese Wicklungen an Langseitenbereichen des jeweiligen Band-
materialstreifens halbliberlappend angeordnet werden, wobei

die Langseitenbereiche wenigstens eines der um das elektri-
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sche Leitelement gewickelten Bandmaterialstreifen vor dem
Wickeln und/oder wdhrend des Wickelns um das elektrische

ILeitelement komprimiert werden.

Ein derartiges Komprimieren bzw. Verpressen der Langseitenbe-
reiche kann beispielsweise im Fertigungsprozess der Bandmate-
rialstreifen oder beim Zuschneiden der Bandmaterialstreifen

aus einem breiten Endlosband vorgenommen werden.

Jedenfalls kann durch ein derartiges Komprimieren bzw. Ver-
pressen der Bandmaterialstreifen das vorliegende Isolierungs-

system besonders einfach hergestellt werden.

Ist wenigstens einer der Bandmaterialstreifen in Breitenrich-
tung an seinen Langseitenbereichen dinner als im Bereich sei-
ner Langsmittelachse ausgestaltet, kann speziell in den Uber-
lappungsbereichen das Volumen der Zwischenrdume zwischen ein-

zelnen Wicklungen stark reduziert werden.

In diesem Zusammenhang ist es auch vorteilhaft, wenn der
Bandmaterialstreifen an seinen AulRenseiten eine geringere
Materialdicke aufweist als in seinem Mittenbereich, um hier-
durch an den einzelnen Isoliersystem-Schichten giinstige Uber-

lappungsbereiche erhalten zu kdnnen.

Wahrend bisherige Bandmaterialstreifen insbesondere in Brei-
tenrichtung eine durchgangig konstante Bandmaterialstarke
bzw. Bandmaterialdicke aufweisen, ist es vorliegend vorteil-
haft, wenn wenigstens einer der Bandmaterialstreifen in Brei-
tenrichtung einen veranderlichen Bandquerschnitt aufweist.
Hierdurch ist der Bandmaterialstreifenquerschnitt in Breiten-
richtung nicht homogen ausgebildet, so dass die vorstehend
erlauterten Effekte gut verwirklicht werden kdnnen. Die her-
kodmmlichen Bandmaterialstreifen haben produktionsbedingt nam-

lich ein rechteckiges Profil.

Die Wechselwirkung zwischen einzelnen Wicklungen kann weiter

verbessert werden, wenn die obere Oberflidchenseite des Band-
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materialstreifens und die untere Oberfldchenseite des Band-
materialstreifens an den Langseitenbereichen spitz in die

Seitenrander aufeinander zu laufen.

Eine weitere vorteilhafte Ausfihrungsvariante sieht vor, dass
wenigstens einer der Bandmaterialstreifen in Breitenrichtung
hinsichtlich seiner beiden Oberflachenseiten bikonvex ausge-
staltet ist. Durch bikonvex ausgestaltete Oberfldchenseiten
kann der Bandmaterialstreifen insbesondere an seinen Langsei-
tenbereichen gebogen bzw. abgerundeter als bisher moglich
ausgestaltet werden, so dass sich die einzelnen Wicklungen in
den Uberlappungsbereichen enger aneinander schmiegen kénnen,
wodurch wiederum Zwischenraume zwischen den einzelnen Wickel-

lagen wesentlich kleiner ausgepragt sind.

Vorteilhafterweise kodnnen hierdurch abgerundete Bandkanten
bzw. Seitenridnder erzeugt werden, wodurch scharfe Kanten an
den Bandseiten bzw. Seitenrandern der Langseitenbereiche ver-

mieden werden koénnen.

Des Weiteren ist es vorteilhaft, wenn ein Mittenbereich des
wenigstens einer der Bandmaterialstreifen mittels eines ste-
tig gekrimmten Ubergangsbereichs in diinner als der Mittenbe-
reich ausgestaltete Langseitenbereiche dieses einen BRandmate-
rialstreifens iilbergeht. Durch den stetig gekriimmten Uber-
gangsbereich kdénnen sich die miteinander wechselwirkenden
Langseitenbereiche des Bandmaterialstreifens an den an- bzw.
aufeinander liegenden Wicklungen besonders lickenfrei anein-

ander anschmiegen.

ZweckmalRigerweise ist ein adulerer Seitenrand eines Langsei-
tenbereichs einer Wicklung des wenigstens einen Bandmaterial-
streifens bis Uber einen Wendepunkt einer in Breitenrichtung
konkav gekrimmten Oberflache einer unmittelbar benachbarten
Wicklung des wenigstens einen Bandmaterialstreifens angeord-
net, so dass die Wicklungen des wenigstens einen Randmateri-
alstreifens besonders innig miteinander verbunden sein kon-

nen.
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Die einzelnen Wicklungen des Bandmaterialstreifens kénnen da-
riber hinaus wesentlich besser miteinander wechselwirken,
wenn ein duBerer Seitenrand eines Langseitenendes einer Wick-
lung des Bandmaterialstreifens bis iUber die Langsmittellinie
einer unmittelbar benachbarten Wicklung des Bandmaterial-
streifens angeordnet ist. Auch hierdurch kann die Gefahr von

Teilentladungen reduziert werden.

Ferner ist es vorteilhaft, wenn eine Kontaktfldche zwischen
zwel unmittelbar benachbarten Wicklungen des wenigstens einen
Bandmaterialstreifens in Breitenrichtung bis tber einen Wen-
depunkt einer in Breitenrichtung konkav gekrimmten Oberflache
einer unmittelbar benachbarten Wicklung des wenigstens einen

Bandmaterialstreifens angeordnet ist.

Zumindest verringert sich die Kontaktfldche nicht gegeniiber
bisherigen L&sungen und bleibt mindestens gleich groRl. Durch
eine derartige Kontaktflache kann die Gefahr insbesondere von

Teilentladungen weiter verringert werden.

An dieser Stelle seil nochmals erwahnt, dass sich durch die
ginstiger geformten Zwischenrdume mit ihren kleineren Harz-
volumen und die hierdurch insgesamt homogenere Gestaltung des
erfindungsgemidlen Isolierungssystems speziell an den Uberlap-
pungsbereichen die eingangs beschriebenen giinstigen Effekte
im Hinblick auf ein elektrisches Feld vorteilhaft ergeben.
Durch die kleineren Zwischenraume entstehen nur wesentlich
kleinere Fehlstellen, in welchen sich Harzbereiche mit weni-
ger Glimmerpartikelanteil ansammeln konnen, wodurch insgesamt
der elektrisch feste, anorganische Anteil im Isolierungssys-
tem hoher ist. Dies erhoht wiederum insbesondere die elektri-
sche Festigkeit. Die vorliegenden Merkmale bedingen eine ten-
denziell hohere Warmeleitfahigkeit des Isolierungssystems.
Zudem sinkt der Harzverbrauch bei der Herstellung des Isolie-

rungssystems.
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Des Weiteren konnen, bezogen auf den Grenzbereich zwischen
der AuBenglimmschutzschicht und der Hauptisolationsschicht
sowie bezogen auf den Grenzbereich zwischen der Innenpotenti-
alsteuerungsschicht und der Hauptisolationsschicht, durch die
abgerundeten Bandmaterialstreifenkanten auch lokale Felderho-
hungen an den Seitenradndern idealerweise zur Ganze vermieden

werden.

Weitere wesentliche Effekte und Vorteile, die mit vorliegen-
der Erfindung einzeln oder kombiniert erzielt werden kdnnen,
sind neben der schon beschriebenen Vermeidung von Felderho-
hungen beispielsweise noch eine reduzierte Erosionsgeschwin-
digkeit der Hauptisolierungsschicht, eine reduzierte oder
idealerweise eliminierte Erosion der leitfahigeren Isolie-
rungssystem-Schichten, insbesondere der AuBenglimmschutz-
schicht, ein dinner bauendes Isolierungssystem allgemein bei
gleichen Lebensdaueranforderungen bzw. -erwartungen und/oder
eine Leistungssteigerung der elektrischen Maschine bzw. ins-

besondere des Turbogenerators.

Im Allgemeinen konnen durch die vorliegenden Merkmale der Er-
findung, insbesondere durch die abgerundete bzw. bikonvexe
Form der Bandmaterialstreifen, eine homogenere Gestaltung des
Isolierungssystems mit der Folge reduzierter Feldverzerrungen
in der Hauptisolierungsschicht und unter Umgehung leitfahiger
Kanten oder dergleichen an den leitfdhigeren Isolierungssys-
tem-Schichten, wie etwa der Innenpotentialsteuerungsschicht,
der AuBenglimmschutzschicht und der Endenglimmschutzschicht,

realisiert werden.

Im Folgenden wird ein Ausschnitt einer bevorzugten Ausfih-
rungsform des erfindungsgemdBen Isolierungssystems eines in
einem Standerblechpaket isoliert gehalterten elektrischen
Leitelements eines Turbogenerators anhand der beigefligten

schematischen Zeichnungen erlautert.
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Es zeigt:

Fig. 1 eine schematische Aufsicht eines Isoliersystems
eines in einer Nut eines Standerblechpakets eines
Turbogenerators isoliert gehaltenen elektrischen
Leitelements, und

Fig. 2 eine schematische Detailansicht einer Hauptisolie-

rungsschicht und einer daran angrenzenden radial
weiter innenliegenden Innenpotentialsteuerungs-

schicht des Isoliersystems aus der Fig. 1.

Das erfindungsgemalle Isolierungssystem 1 ist an einem in der
Figur 1 beispielhaft gezeigten Standerblechpaket 2 eines an
einer elektrischen Maschine 3 in Gestalt eines Turbogenera-
tors 4 eingesetzten Stators 5 vorgesehen, um ein elektrisches
Leitelement 6 in Form eines Kupferstabelements 7 gegeniiber
dem Stéanderblechpaket 2 zu isolieren. Das elektrische Leit-
element 6 ist hierbei in Nuten 8 (nur exemplarisch gezeigt)
des Standerblechpakets 2 angeordnet. Das Standerblechpaket 2
ist noch von einer Vielzahl an Kihlkandlen 9 durchzogen, um

Warme besser ableiten zu kdnnen.

Das Isolierungssystem 1 besteht aus einer Vielzahl an Isolie-
rungssystem-Schichten 10, nadmlich aus einer Innenpotential-
steuerungsschicht 11, aus einer Hauptisolationsschicht 12,
aus einer AuBlenglimmschutzschicht 13 und aus einer Enden-
glimmschutzschicht 14, welche um das elektrische Leitelement

6 gewickelt sind.

In diesem Ausfiihrungsbeispiel sind die Isolierungssystem-
Schichten 10 in radialer Richtung 15 folgendermalen angeord-

net.

Ausgehend von einer Mittelachse 16 des zu isolierenden elekt-
rischen Leitelements 6 ist die Innenpotentialsteuerungs-
schicht 11 radial weiter innen direkt in axialer Richtung 17

bereichsweise auf das elektrische Leitelement 6 aufgewickelt,
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so dass die Innenpotentialsteuerungsschicht 11 bis tber die
Kopfseiten 18 bzw. 19 des Standerblechpakets 2 ibersteht. Die
Innenpotentialsteuerungsschicht 11 ist in diesem Ausfithrungs-
beispiel als innerer mit Harz (nicht beziffert) durchtrankter
Bandmaterialstreifen 20 ausgefiithrt, der um das elektrische

Leitelement 6 herumgewickelt ist.

Radial weiter auBen ist die Hauptisolationsschicht 12 ange-
ordnet, welche wiederum auf die radial weiter innen liegende
Innenpotentialsteuerungsschicht 11 aufgewickelt ist. Die
Hauptisolationsschicht 12 ist in diesem Ausfiihrungsbeispiel
dementsprechend als mittlere mit Harz (nicht beziffert)
durchtrankte Bandmaterialstreifen 21 (nur exemplarisch bezif-
fert) ausgefithrt, die um die Innenpotentialsteuerungsschicht

11 herumgewickelt sind.

Radial noch weiter auBen sind dann die AuBenglimmschutz-
schicht 13 und die Endenglimmschutzschicht 14 angeordnet,
welche in axialer Richtung 17 axial nebeneinander auf die
radial weiter innen liegende Hauptisolationsschicht 12 aufge-
wickelt sind. Sowohl die AuRBenglimmschutzschicht 13 als auch
die Endenglimmschutzschicht 14 sind jeweils als aulere mit
Harz (nicht beziffert) durchtrankte BRandmaterialstreifen 22

bzw. 23 erzeugt.

Wie aus der Darstellung gemal der Figur 2 erkennbar ist, sind
zum Erzeugen der einzelnen Isolierungssystem-Schichten 10 die
jeweiligen Bandmaterialstreifen 20, 21, 22 bzw. 23 jeweils
mit einer Vielzahl an Wicklungen 30, 31, 32, 33, 34 (nur
beispielhaft beziffert, siehe Figur 2) um das elektrische
Leitelement 6 gewickelt; und zwar in der Art, dass die
einzelnen Wicklungen 30, 31, 32, 33, 34 des jeweiligen Band-
materialstreifens 20, 21, 22 bzw. 23 in axialer Richtung 17
entlang der Mittelachse 16 mit Uberlappungsbereichen 35 (hier
nur exemplarisch beziffert) halblberlappend zueinander ange-

ordnet sind.
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In diesem Ausfiihrungsbeispiel besteht die Innenpotential-
steuerungsschicht 11 aus einer einzelnen durch den einzigen
Bandmaterialstreifen 20 erzeugten Wickellage 36, wahrend die
Hauptisolationsschicht 12 aus insgesamt vier Wickellagen 37,
38, 39 und 40 gewickelt ist.

Wie beispielhaft an der Wicklung 33 stellvertretend flur alle
ibrigen Wicklungen 30, 31, 32, bzw. 34 der Isolierungssystem-
Schichten 10 erlautert, sind in diesem Ausfihrungsbeispiel
die Bandmaterialstreifen 20 bis 23 an ihren jeweiligen Lang-
seitenbereichen 41 und 42 gegeniiber ihren Jjeweiligen Mitten-
bereichen 43 abgeflacht. Hierdurch koénnen sich die Wicklungen
30, 31, 32, 33, bzw. 34 enger aneinander schmiegen und es
entstehen hierdurch wesentlich kleinere mit Harz gefiillte
Zwischenraume 44 (nur exemplarisch beziffert) als dies bisher
bei aus dem Stand der Technik bekannten Methoden der Fall

ist.

Jedenfalls sind vorliegend die bisher bekannten Problemen
hinsichtlich iiberwiegend nur mit Harz verfillten Fehlstellen
und eine hierdurch bedingte geringere elektrische Festigkeit

usw. gut gelost.

Dieses Abflachen der Langseitenbereiche 41 und 42 kann beson-
ders gut dadurch erzielt werden, dass die auf Breitenendmal
geschnittenen oder direkt auf BreitenendmalB gefertigten Band-
materialstreifen 20 bis 23 an ihren Aullenseiten bzw. an den

Langseitenbereiche 41 und 42 komprimiert werden.

Unzweifelhaft ist es glinstig, dass die Bandmaterialstreifen
20 bis 23 in ihrer Breitenrichtung 45 an ihren Langseitenbe-
reichen 41 bzw. 42 diinner als im Bereich ihrer Langsmittel-
achsen 46 (hier nur exemplarisch beziffert) ausgestaltet sind

und damit einen verdnderlichen Bandgquerschnitt besitzen.

Dariiber hinaus liegen die einzelnen Wicklungen 30, 31, 32, 33
bzw. 34 hierbei noch enger beieinander, da die Oberfliachen-

seiten 47 und 48 der jeweiligen Bandmaterialstreifen 20 bis
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23 jeweils bikonvex stetig gekrimmt sind und nicht geknickt,

wie bisher iblich.

Des Weiteren liegen zwischen den Mittenbereichen 43 der Band-
materialstreifen 20 bis 23 und den abgeflachten dinneren

Langseitenbereichen 41 bzw. 42 stetig gekriimmte Ubergangsbe-
reiche 50 bzw. 51 (hier nur exemplarisch eingezeichnet), wo-
durch die einzelnen Wicklungen 30 bis 34 noch enger aneinan-

der liegen.

Ferner sind die zwischen den einzelnen Wicklungen 30 bis 34
wirkenden Kontaktfldchen 52 (hier nur exemplarisch beziffert)
besonders grolfldchig ausgepragt, da die duBeren Seitenrander
53 bzw. 54 (nur exemplarisch beziffert) der Langseitenberei-
chen 41 bzw. 42 der Wicklungen 30 bis 34 bis iber einen je-
weiligen Wendepunkt 55 (nur exemplarisch beziffert) der in
Breitenrichtung 45 konkav gekrimmten Oberflachenseiten 47
bzw. 48 der Jjeweils unmittelbar benachbarten Wicklung 30 bis

34 hinaus angeordnet ist.

Obwohl die Erfindung im Detail durch das bevorzugte Ausfih-
rungsbeispiel naher illustriert und beschrieben wurde, so ist
die Erfindung nicht durch dieses offenbarte Ausfihrungsbei-
spiel eingeschrankt, und andere Variationen kénnen vom Fach-
mann hieraus abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der Er-

findung zu verlassen.
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(6) einer elektrischen Maschine (3) mit mehreren Isolie-
rungssystem-Schichten (10) umfassend eine Innenpotential-
steuerungsschicht (11), eine Hauptisolationsschicht (12),
eine AuRenglimmschutzschicht (13) und eine Endenglimm-
schutzschicht (14),

bei welchem diese Isolierungssystem-Schichten (10) jeweils
einen mit Harz durchtridnkten Bandmaterialstreifen (20, 21,
22, 23) umfassen, welcher mit einer Vielzahl an Wicklungen
(30, 31, 32, 34) um das elektrische Leitelement (6, 7) der-
art gewickelt ist, dass die Wicklungen (30, 31, 32, 34) mit
Uberlappungsbereichen (35) an Langseitenbereichen (41, 42)
des jeweiligen Bandmaterialstreifens (20, 21, 22, 23) halb-
iberlappend angeordnet sind,

wobeil wenigstens einer der Bandmaterialstreifen (20, 21,
22, 23) an seinen Langseitenbereichen (41, 42) gegenlber
seinem Mittenbereich (43) abgeflacht ist,

wobeil wenigstens einer der Bandmaterialstreifen (20, 21,
22, 23) in Breitenrichtung (45) an seinen Langseitenberei-
chen (41, 42) dinner als im Bereich seiner Langsmittellinie

(46) ausgestaltet ist.

Isolierungssystem (1) nach Anspruch 1,
wobeil wenigstens einer der Bandmaterialstreifen (20, 21,
22, 23) in Breitenrichtung (45) einen verdnderlichen Band-

querschnitt aufweist.

Isolierungssystem (1) nach Anspruch 1 oder 2,
wobei die obere Oberflachenseite (47) des Bandmaterial-
streifens (20, 21, 22, 23) und die untere OberfliAchenseite
(48) des Bandmaterialstreifens (20, 21, 22, 23) an den
Langseitenbereichen (41, 42) spitz in die Seitenrédnder (53,

54) aufeinander zulaufen.
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4, Isolierungssystem (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
wobeil wenigstens einer der Bandmaterialstreifen (20, 21,
22, 23) in Breitenrichtung (45) hinsichtlich seiner beiden

Oberflachenseiten (47, 48) bikonvex ausgestaltet ist.

5. Isolierungssystem (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
wobei ein Mittenbereich (43) wenigstens einer der Bandmate-
rialstreifen (20, 21, 22, 23) mittels stetig gekrimmter
Ubergangsbereiche (50, 51) in diinner als der Mittenbereich
(43) ausgestaltete Langseitenbereiche (41, 42) dieses einen
Bandmaterialstreifens (20, 21, 22, 23) ibergeht.

6. Isolierungssystem (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
wobei ein duBerer Seitenrand (53, 54) eines Langseitenbe-
reichs (41, 42) einer Wicklung (30, 31, 32, 33, 34) wenigs-
tens einer der Bandmaterialstreifen (20, 21, 22, 23) bis
iber einen Wendepunkt (55) einer in Breitenrichtung (45)
konkav gekrimmten Oberfldche (47, 48) einer unmittelbar be-
nachbarten Wicklung (30, 31, 32, 33, 34) dieses einen Band-

materialstreifens (20, 21, 22, 23) angeordnet ist.

7. Isolierungssystem (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
wobei ein duBerer Seitenrand (53, 54) eines Langseitenbe-
reichs (41, 42) einer Wicklung (30, 31, 32, 33, 34) wenigs-
tens einer der Bandmaterialstreifen (20, 21, 22, 23) bis
Uber die Langsmittellinie (46) einer unmittelbar benachbar-
ten Wicklung (30, 31, 32, 33, 34) dieses einen Bandmateri-
alstreifens (20, 21, 22, 23) angeordnet ist.
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Isolierungssystem (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
wobei eine Kontaktfldche (52) zwischen zwei unmittelbar be-
nachbarten Wicklungen (30, 31, 32, 33, 34) wenigstens einer
der Bandmaterialstreifen (20, 21, 22, 23) in Breitenrich-
tung (45) bis tber einen Wendepunkt (55) einer in Breiten-
richtung (45) konkav gekriimmten Oberfldchenseite (47, 48)
einer unmittelbar benachbarten Wicklung (30, 31, 32, 33,
34) dieses einen Bandmaterialstreifens (20, 21, 22, 23) an-

geordnet ist.

Stator (5) einer elektrischen Maschine (3) mit wenigs-
tens einem Nuten (8) umfassenden Standerblechpaket (2) und
mit elektrisch leitenden Leitelementen (6, 7), welche in
den Nuten (8) des wenigstens einen Standerblechpakets (2)
isolierend gehaltert sind,
wobei der Stator (5) ein Isolierungssystem (1) nach einem

der vorhergehenden Anspriche umfasst.

Elektrische Maschine (3),

insbesondere Turbogenerator (4),

mit einem Isolierungssystem (1) zum Isolieren von elektri-
schen Leitelementen (6, 7) gegeniiber einem Standerblech-
paket (2) zum Haltern der elektrischen Leitelemente (6, 7),
wobei sich die elektrische Maschine (3) durch ein Isolie-
rungssystem (1) nach einem der Anspriche 1 bis 8 und/oder

durch einen Stator (5) nach Anspruch 9 auszeichnet.

Verfahren zum Isolieren eines elektrischen Leitelements
(6, 7) einer elektrischen Maschine (3),

bei welchem eine Innenpotentialsteuerungsschicht (11), eine
Hauptisolierungsschicht (12), eine AuBlenglimmschutzschicht
(13) und eine Endenglimmschutzschicht (14) Jjeweils als
Bandmaterialstreifen (20, 21, 22, 23) mit einer Vielzahl an
Wicklungen (30, 31, 32, 34) um das elektrische Leitelement
(6, 7) gewickelt und bei welchem diese Wicklungen (30, 31,
32, 34) an Langseitenbereichen (41, 42) des jeweiligen
Bandmaterialstreifens (20, 21, 22, 23) halblberlappend an-

geordnet werden,
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wobei die Langseitenbereiche (41, 42) wenigstens eines der
um das elektrische Leitelement (6, 7) gewickelten Bandmate-
rialstreifen (20, 21, 22, 23) vor dem Wickeln und/oder wah-
rend des Wickelns um das elektrische Leitelement (6, 7)

komprimiert werden.
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