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64 Gasgekiihlite elektrische Maschine.
@ Bei einer gasgekihiten elektrischen Maschine ist der 34 290 31 32 33 28 34
wirksame Stromungsquerschnitt der Verbindung von / / / / /
den #usseren Heissgaskammem zum Kihler mit einem /
diese Weise ldsst sich ohne Eingriff in die eigentliche Ma- (! E ] % ::
schine die Aufteilung der verschiedenen Kiihlluftstrome in- ! — I

nerhalb der Maschine so beeinflussen, dass eine Nivellie-
rung des Temperaturniveaus in Maschinenldngsrichtung
erreicht wird.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

Die Erfindung bezieht sich auf eine elektrische
Maschine geméss dem Oberbegriff des Patentan-
spruchs 1.

Eine gasgekuhlte elekirische Maschine mit die-
sen Merkmalen ist beispielsweise aus «Brown Bo-
veri Technik», 3/86, Seiten 133-138, insbesondere
Bild 3 auf Seite 135, bekannt.

TECHNOLOGISCHER HINTERGRUND
UND STAND DER TECHNIK

Prinzip der sogenannten indirekten Kihlung ist
es, die in den Statorwicklungsstdben entstehenden
Verluste an das Kuhlmedium (Wasserstoff oder
Luft) abzugeben. Der hauptsachiiche Warmefluss
findet dabei vom Stabkupfer lber die Isolation in
den Zahnbereich des Statorblechkdrpers statt. Von
den Statorzahnen wird die Warme an das Kihime-
dium abgegeben.

Die Grenzen der Aufwadrmung sind dabei durch
die Temperaturempfindlichkeit der Isolation und dar-
Uber hinaus durch entsprechende Maximaltempera-
turen vorgegeben, welche in Normen durch ver-
schiedene Isolationsklassen festgelegt sind (ANSI,
IEC).

Infolge der relativ grossen Temperaturdifferenz
zwischen dem in die Isolation eingebetteten Stator-
kupfer und der Aussenschicht der Isolation ist die
maximale Leistung eines indirekt gasgekihiten Tur-
bogenerators mit klassischem Kuhlprinzip begrenzt.

Es hat daher nicht an Vorschlagen gefehlt, die
Kihlung zu verbessern, wobei sich diese Bemiihun-
gen hauptsachlich auf die Intensivierung der Kih-
lung im mittigen Maschinenbereich konzentrierten.

So wird in der EP-B 0 279 064 eine gasgekiihite
elektrische Maschine beschrieben, bei welcher die
Heissgaskammern im mittleren Abschnitt der Ma-
schine iiber separate Leitungen unter Umgehung
der endseitigen Warmgaskammern direkt mit den
Kuhlern verbunden sind. Auf diese Weise wird eine
Vermischung des erwdrmten Kihlgases aus den
mittigen Heissgaskammern mit demjenigen aus den
endseitigen Heissgasrdumen verhindert, und es be-
steht die Moglichkeit, die Volumenstrome durch die
einzelnen Kuhlschlitze und der ihnen zugeordneten
Luftspalt- und Kammerrdume so aufzuteilen, dass
eine fast vollstdndige Nivellierung des Temperatur-
profils in Maschinenidngsrichtung resultiert.

Diese Massnahme hat sich bei Neukonstruktio-
nen bestens bewahrt. Bei bereits in Betrieb befindii-
chen Maschinen ist sie jedoch nur mit erheblichem
Aufwand durchfuhrbar.

KURZE DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

Aufgabe der Erfindung ist es, eine gasgekihite
elektrische Maschine der eingangs genannten Gat-
tung zu schaffen, die ohne bauliche Eingriffe in die
eigentliche Maschine eine wesentliche Vergleich-
massigung der Kihlwirkung erméglicht.

Diese Aufgabe wird bei einer gasgekihlten elek-
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trischen Maschine der eingangs genannten Gattung
dadurch gelést, dass erfindungsgeméass im Aus-
strdmquerschnitt der endseitigen Heissgaskam-
mern zwischen diesen und dem Kuhler Drosselor-
gane angeordnet sind.

Auf diese Weise lasst sich der Kihlluftstrom der
Maschine nahezu beliebig auf die unterschiedlichen
Kammern aufteilen und somit eine weitgehende
Vergleichméssig der Maschinentemperatur in Ma-
schinenldngsrichtung erreichen.

Die Drosselorgane bestehen vorzugsweise aus
den gesamten Querschnitt (berdeckenden Blech-
platten, die mit einer Vielzahl von Durchbriichen
versehen sind. Zur Einstellung des wirksamen
Querschnitts dient dabei geméss einer besonders
vorteilhaften Weiterbildung eine Lochplatte, die auf
der Blechplatte aufliegt und ebenfalls mit Druchbri-
chen versehen ist. Durch Verschieben der beiden
Platten relativ zu einander |&sst sich eine Feinein-
stellung des wirksamen Querschnitts bewirken.

Die Erfindung eignet sich insbesondere fiir das
nachtragliche kihltechnische Tuning von bereits
ausgefiinrten Maschinen, weil keine Eingriffe in die
Maschine selbst vorgenommen werden missen. In
den Luftfihrungen von den Heissgaskammern zu
den regelméssig in der Fundamentgrube unterhalb
der Maschine angeordneten Kuhlern hingegen ist
hingegen genligend Platz und auch Bewegungsfrei-
heit fiir das Montagepersonal vorhanden, um die
Drosselorgane einbauen und einstellen zu kdnnen.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Die Erfindung wird nachstehend anhand von
Ausflhrungsbeispielen ndher erlautert. In der Zeich-
nung zeigt

Fig. 1 einen vereinfachten Léngsschnitt eines
luftgekiihlten Generators bekannter Bauart mit offe-
nem Kihlkreislauf, mit Drosselorganen am Austritt
der endseitigen Heissgaskammern;

Fig. 2 einen vergrésserten Ausschnitt von Fig. 1,
der die Lage und Ausbildung der Drosselorgane
verdeutlicht;

Fig. 3 eine Draufsicht auf ein Drosselorgan mit
einstellbarem Querschnitt;

Fig. 4 eine alternative Ausfihrungsform eines
Drosselorgans mit kreisrunden Durchbrichen;

Fig. 5 eine weitere Variante eines Drosselorgans,
bestehend aus voneinander distanzierten Blechplat-
ten und einer zugehdrigen Schlitzplatte.

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

In Fig. 1 ist mit 1 ein Bocklager, mit 2 eine Aus-
senverschalung, mit 4 eine Innenverschalung und
mit 5 ein Maschinengehduse bezeichnet. Der Wik-
kelkopf 6 stutzt sich an Abstitzplatten 7 an einer
Statorpressplatte 8 ab. Im Statorblechkérper 9 sind
radiale Beliiftungsschlitze zwischen den einzelnen
Teilblechkdrpern vorgesehen. Zugstangen 10 pres-
sen den Statorblechkdrper samt Statorpressplatten
8 zusammen. Der Rotor 11 weist an beiden Enden
Rotorkappen 12 auf. Die Wicklungsverbindungen im
Wickelkopfraum sind mit 13 bezeichnet, die Pha-
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sen- und Sternpunktkiemmen mit 14. An beiden
Maschinenenden ist je ein Axialventilator 15 vorge-
sehen. Das radial innere Ende der Innenverscha-
lung 4 ist als Luftfiihrungsring 16 ausgebildet. In ei-
ner Fundamentgrube 17 unterhalb der Maschine
sind Kihler 18 vorgesehen. Die Heissluft vor den
Kihlern 18 ist durch Pfeile 19, die Kaltluft nach den
Kihlern durch Pfeile 20 gekennzeichnet. Andere
(nicht néher bezeichnete) Pfeile verdeutlichen die
verschiedenen Kihlluftstrome im Maschineninneren.
Im nachfolgenden ist nur eine Maschinenhdlfte zu
betrachten, da die Maschine ~ was die Kihlung be-
trifft — symmetrisch aufgebaut ist.

Kalte Luft gelangt von den Kihlern 18 und den
Raum zwischen Aussenverschalung 2 und Innen-
verschalung 4 zum Ventilator 15. Dann verzweigt
sich der Kihlluftstrom. Ein erster Teilstrom stromt
durch den Rotorwickelkopf unter der Rotorkappe
12, ein zweiter strémt in den Maschineniuftspalt 21,
ein dritter Kihlluftstrom gelangt durch den Wickel-
kopfraum in den Maschinenricken, also dem Raum
zwischen Maschinengehduse 5 und Statorblechkér-
per 9.

im Maschinenriicken sind durch Geh&usespanten
22 und radiale und axiale Trennwande Kalt- und
Heissgaskammern gebildet. Im Beispielsfall je eine
Heissgaskammer 23 an beiden Maschinenenden
und eine Heissgaskammer 24 in Maschinenmitte,
sowie je eine Kaltgaskammer 25 zwischen den
Kammern 23 und 24. In letztere strémt der genann-
te dritte Kihliuftstrom vom Ventilator 15 ein, wird
durch die Beliiftungsschiitze zwischen den Teil-
blechpakten des Statorblechkdrpers 9 gepresst und
gelangt in die genannten Heissgaskammern 23 und
24, Von den Heissgaskammern 23 und 24 gelangt
das heisse Kiihigas Uiber grossflachige Durchbriiche
26 bzw. 27 an der Unterseite des Maschinengeh&u-
ses 5 in die Fundamentgrube und dort zu den Kih-
lern 18.

Insoweit entspricht der Aufbau und die Kihlluft-
fiihrung der aus «Brown Boveri Technik» a.a.0. be-
kannten Maschine. Obwohl bei der Auslegung der
Maschine die Anordnung und Aufteilung der in die
verschiedenen Kammern ein- bzw. austretenden
Luftstréme die unterschiediichen Strémungswider-
stinde beriicksichtigt worden sind, kann sich doch
beim spéteren Betrieb herausstellen, dass die Kihl-
wirkung in Maschinenmitte weniger effektiv ist als
an den Maschinenenden. Eine nachtragliche Anpas-
sung durch Ein- und/oder Umbau der verschiede-
nen Leit- und Trenneinrichtungen im Statorriicken
ist dabei nur bedingt — wenn Uberhaupt — mdglich.
Hier setzt nun die Erfindung ein.

Ihr liegt dabei die idee zugrunde, die Aufteilung
der einzelnen Volumenstréme durch die Kalt- und
Heissgaskammern nicht innerhalb des Maschinen-
gehduses sondern am Austritt aus der Maschine
auf dem Weg zu den Kiihiern 18 zu beeinflussen.
Zu diesem Zweck sind in den Durchbriichen 26, die
den beiden endseitigen Heissgaskammern 23 zuge-
ordnet sind, Drosselorgane 28 (in Fig. 1 durch
strichlierte Linien symbolisiert) vorgesehen, welche
vorzugsweise einstellbar den Strémungsquerschnitt
von den Heissgaskammern 23 zu den Kihlern 18
einengen.
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In Fig. 2, die einen vergrosserten Ausschnitt von
Fig. 1 zeigt, ist die Lage und Ausbildung dieser
Drosselorgane verdeutlicht. Jedes Drosselorgan 28
besteht aus einer ein- oder mehrteiligen Blechplatte
29, die auf einem Rahmen 30 befestigt ist. Dieser
Rahmen 30 ist Teil des Maschinengehduses und
ruht auf der einen Seite auf einem Sockel 17a des
Fundaments 17. in der Blechplatte 29 sind regel-
massig verteilt Durchbriche 31 vorgesehen. Von
unten her ist an der Unterseite der Blechplatte 29
eine zweite, gegentiber der Blechplatte 28 horizon-
tal verschiebbare Lochplatte 32 befestigt, die gleich-
falis mit Durchbriichen 33 versehen ist. Diese
Durchbriiche 33 entsprechen hinsichtlich Form und
Verteilung den Durchbriichen 31 der Blechplatte 29.
Seitliche Fiihrungsleisten 34, die am der Unterseite
der Blechplatte 29 befestigt sind, dienen als Monta-
gehilfsmittel.

Die Blechplatte 29 ist vorzugsweise mehrteilig
ausgefiihrt (Teile 29a und 29b in Fig. 3), um sie
leicht von unten her in die Heissgaskammer 23 ein-
bringen zu konnen. Die Lochplatte 32 hingegen
kann einteilig ausgefiihrt sein. Wie aus der Drauf-
sicht auf das Drosselorgan geméss Fig. 3 ohne
weiteres hervorgeht, kann durch Verschieben der
Lochplatte 32 gegentiber der Blechplatte 29 in
Richtung der Flhrungsschienen 34 der wirksame
Querschnitt der Durchbriiche 31 in der Blechplatte
29 zwischen wohldefinierten Grenzen variiert wer-
den und damit auch der wirksame Querschnitt am
Austritt der beiden dusseren Heissgaskammern 23
hin zu den Kihlern 18 innerhalb vorgegebener
Werte verdndert werden.

Die nachfolgenden, aus der Praxis gewonnenen
Werte sollen verdeutlichen, wie das Drosselorgan
bei einer realen Maschine zur Vergleichmé&ssigung
der Kihlung in Maschinenldngsrichtung beitragen
kann:

Messungen haben ergeben, dass etwa zwei Drit-
tel der Stator-Kiihlluftmenge in die endseitigen
Heissgaskammern 23 und nur ein Drittel in die mitt-
lere Heissgaskammer 24 stromt. Als Folge davon
erwdrmt sich der mittlere Abschnitt der Maschine
unzulissig hoch. Durch Rechnungen und Messun-
gen an der realen Maschine im Betrieb gestitzte
Abschitzungen ergaben, dass etwa 60 bis 80% der
gesamten Kihlluftmenge durch den mittleren Ma-
schinenabschnitt (Heissgaskammer 24) zu fiihren
sind, um eine annahernd konstante Temperatur in
Maschinenldngsrichtung zu erzielen. Zu diesem
Zweck musste der durchstrémte Querschnitt in den
beiden endseitigen Heissgaskammern 23 von je
etwa 3 m2 auf Werte zwischen 0,1 und 0,2 m2 re-
duziert werden, um diese Luftmengenaufteilung zu
erreichen. Durch den Einbau von je einer Blechplat-
te 29 mit Durchbriichen 31 in die beiden endseiti-
gen Heissgaskammern 23 mit einer Gesamt-Durch-
trittsflache von 0,2 m2 und einer entsprechend aus-
gestalteten Lochplatte 32 liess sich das gesteckte
Ziel ohne weiteres erreichen. Uberraschenderweise
erhdhte sich der Larmpegel der Maschine durch die
Einengung des Stromungs-Querschnitts in den
Heissgaskammern nur unwesentlich, was auf die
hier herrschenden vergleichsweise geringen Stro-
mungsgeschwindigkeiten zurlickzuflhren ist.
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Anstelle von Durchbriichen 31, 33 mit rechteck-
férmigem Querschnitt kénnen auch solche mit an-
deren Querschnitten, z.B. kreisrunde, wie in Fig. 4
dargestellt, vorgesehen werden. Auch miissen die
Durchbriiche nicht unbedingt (iber die gesamte Fia-
che der Blechplatte 29 verteilt sein, sondern kén-
nen beispielsweise im mittigen Bereich konzentriert
sein. Staft einer bzw. mehrerer dicht aneinanderlie-
gender, mit Durchbriichen versehener Blechplatten
29 bzw. 293, 29b kénnen als Drosselorgan auch
mehrere Blechplatten verwendet werden, die zwi-
schen sich jeweils einen Spalt freilassen. Auch eine
solche Lésung ist in Kombination mit einer modifi-
zierten Lochplatte realisierbar, wie aus Fig. 5 her-
vorgeht.

Die Blechplatte besteht aus mehreren Teilen 29c,
29d und 29e, die voneinander durch einen Spalt S
distanziert sind. An die Stelle der Lochplatte 33 tritt
eine Schiitzplatte 35, die Schlitze 36 aufweisen, die
parallel zu den Spaltkanten verlaufen.

Des weiteren braucht es nicht notwendig eine mit
Durchbriichen versehene Blechplatte und eine zu-
gehdrige Lochplatte bzw. Schliitzplatte. Sind namlich
einmal die optimalen Querschnitte durch Versuche
bestimmt, so kann auch eine dementsprechend
ausgestaltete Blechplatte bzw. entsprechend distan-
Zierte Teilplatten mit einer Gesamtdurchtrittsfiache
eben dieser Grosse eingebaut werden.

Die Erfindung wurde im vorstehenden anhand ei-
ner luftgekiihiten Maschine mit drei Heissgaskam-
mern und zwei Kaltgaskammern erliutert. Selbst-
versténdlich kann die Erfindung auch bei Maschi-
nen mit mehr als drei Heissgaskammern und mehr
als zwei Kaltgaskammern realisiert werden. Gege-
benenfalls missten dann nicht nur in den Ausseren
sondern auch in den anderen Heissgaskammern,
die zwischen den &usseren und der mittigen Heiss-
gaskammer liegen, Drosselorgane der beschriebe-
nen Art eingebaut werden.

Patentanspriiche

1. Elektrische Maschine mit einem auf einem
Fundament (17) mit einer Fundamentgrube ange-
ordneten Gehause (5), einem in diesem Gehiuse
angeordnetem Statorblechkérper (9) mit in Nuten
an seinem Innenumfang angeordnetem indirekt ge-
kiihiten  Statorwicklungsleitern und einem Rotor
(11), wobei der Blechkérper (9) des Stators aus
einzelnen, durch Distanzstege voneinander beab-
standeten Teilblechpaketen aufgebaut ist und die
Zwischenrdume 2zwischen zwei aufeinanderfolgen-
den Teilblechpaketen radial verlaufende Kiihlschlit-
ze bilden, und die Kiihischlitze den Maschinenluft-
spalt (21) mit Kammern verbinden, die zwischen
dem Aussenumfang des Statorblechkérpers und
dem Gehduse gelegen sind, welche Kammern Kalit-
gaskammern (25) umfassen, die von kaltem Kiihl-
gas beaufschlagbar sind, und welche Kammern
Heissgaskammern (23, 24) umfassen, in welche er-
warmtes Kiihigas aus den besagten Kiihischlitzen
radial auswérts gerichtet einstrémt, welche Heiss-
gaskammern mit Kihlern (18) in Verbindung ste-
hen, und wobei Kuhlgas-Férdermittel (15) und Kiihl-
gas-Leiteinrichtungen (4) an beiden Maschinenen-
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den, vorgesehen sind, welche das gekiihite Gas als
Kaltgas den Kaltgaskammern zuleiten und das auf-
gewarmte Kihlgas aus den Heissgaskammern wie-
der absaugen, dadurch gekennzeichnet, dass im
Ausstrémquerschnitt (26) der endseitigen Heissgas-
kammern (23) zwischen diesen und dem Kihler
(18) Drosselorgane (28) angeordnet sind.

2. Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Drosselorgan eine aus einer,
vorzugsweise mehreren Blechplatten (29) besteht,
welche mit Durchbriichen (31) versehen ist.

3. Maschine nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Blechplatte (29) mit einer Loch-
platte (32) zusammenwirkt, deren Durchbriiche (33)
derart angeordnet und verteilt sind, dass durch Ver-
schieben der Lochplatte (32) relativ zur Blechplatte
(29) eine vorbestimmte wirksame Querschnitts-
verengung erreichbar ist.

4. Maschine nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Vereinfachung der Monta-
ge/Demontage zumindest die Blechplatte (29) in
mehrere Teilplatten (29a, 29b) unterteilt ist.

5. Maschine nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Blechplatte aus mehreren
voneinander distanzierten Teilplatten (29¢, 29d,
29e) besteht, die zwischen sich einen Spalt (S) frei-
lassen.

6. Maschine nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Teilplatten (29¢c, 29d, 29e) mit
einer Schlitzplatte (35) zusammenwirken, deren
Schlitze (36) derart angeordnet und vereilt sind,
dass durch Verschieben der Schlitzplatte (36) rela-
tiv zu den Teilplatten eine vorbestimmte wirksame
Querschnittsverengung erreichbar ist.
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