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(57) Abstract: External fans rather than internal ones are needed for providing the air circulation required for cooling a slowly
running electric machine, e.g. a bulb turbine generator. The invention relates to a device and a method for cooling an electric
machine (1) by means of an external fan (10). In said device and method, the cooling apparatus (12) is disposed on the pressure side
or the suction side of the fan (10) while the rotor (3) and the stator (4) are arranged on the suction side of the fan (10).
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(57) Zusammenfassung: Bei einer langsam laufenden elektrischen Maschine, wie z.B. einem Rohrturbinengenerator, kann eine
fiir die Kiihlung erforderliche Luftumwilzung nicht mehr durch einen Eigenventilator aufgebracht werden, sondern es sind daftir
Fremdventilatoren erforderlich. Die gegenstindliche Erfindung zeigt nun eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Kiithlung einer
elektrischen Maschine (1) mit einem Fremdventilator (10), bei der die Kiihleinrichtung (12) auf der Druckoder Saugseite des Venti-
lators (10) und der Rotor (3) und der Stator (4) auf der Saugseite des Ventilators (10) angeordnet ist.
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Verfahren und Vorrichtung zur Kiihlung einer elektrischen Maschine

Die gegenstandliche Erfindung betrifft eine Vorrichtung ein Verfahren zur Kiihlung einer e-
lektrischen Maschine mit einem Rotor und einem Stator bei dem ein gasférmiges Kuhimedi-
um mittels eines fremdgetriebenen Ventilators im Ventilations-Kreis umgewalzt wird.

Bei luftgekiihlten Generatoren unterscheidet man grundsétzlich zwischen so genannten For-
wardflow- und Reverseflow-Kiihlsystemen, also im Prinzip zwischen der Richtung in der die
Kuhlluft durch den Generator gefiihrt wird. Bei Forwardflow wird mittels Ventilatoren kalte
Kuhlluft aus Warmetauschern angesaugt und durch den Rotor bzw. den Luftspalt und an-
schlieRend durch den Stator gedriickt, wo heilRe Kuhlluft austritt und Gber den Warmetau-
scher wieder umgewalzt wird. Bei Reverseflow wird hei’e Kuhliuft aus dem Generator ange-
saugt und einem Warmetauscher zugefihrt, von wo die kalte Kuhlluft durch den Stator zum

Rotor bzw. zum Luftspalt stromt.

Bekannt sind Reverseflow-Kiihisysteme flr Turbogeneratoren, siehe z.B. US 5 633 543 A,
US 5652 469 A, US 6 346 753 B1 und EP 1 006 644 A2. Hauptmerkmal des Reverseflow-
Kuhlsystems ist, wie oben beschrieben, eine Saugkiihlung des Generators, bei der Warmluft
aus dem Generator mittels eines Ventilators gesaugt und die Kaltluft aus den Kihlern direkt
den Kihlkanalen des Generatorstators zugefiihrt wird. Die Kihler sind in den meisten Fallen
auf der Druckseite der Ventilatoren angeordnet, wobei sich der Vorteil ergibt, dass die von
den Ventilatoren erzeugte Temperaturerhdhung vor dem Kuhlereinlass erfolgt und nicht als
Voraufheizung fur den Generator wirkt. Die Stromung im Stator ist dabei priméar von radial
aufden nach innen gerichtet und wird, da Turbogeneratoren in der Regel Vollpolrotoren auf-
weisen, im Allgemeinen axial entlang des Luftspalts abgesaugt. Aufgrund der schnell laufen-
den Rotoren bei Turbogeneratoren wird ein Eigenventilator zur Erzeugung der fir die Kiih-
lung erforderlichen Stromung direkt auf der Rotorwelle angeordnet und von dieser angetrie-

ben.

Bei langsam laufenden Hydro-Generatoren, die im Allgemeinen mit Schenkelpolen ausge-
fuhrt sind, wie z.B. ein Rohrturbinengenerator, kommen in erster Linie nur fremdgetriebene
Ventilatoren, also Ventilatoren die nicht auf der Rotorwelle angeordnet sind, in Frage, da die
Rotationsgeschwindigkeit der Rotorwelle nicht ausreichen wiirde, um mit einem darauf an-
gebrachten Ventilator die erforderliche Kuhlluftstrémung zu erzeugen. Hydro-Generatoren
mit beiden Drehrichtungen (z.B. ein Motor-Generator) kdnnen ein zweiter Anwendungsfall fur

Fremdventilation sein.

Hydro-Generatoren wurden bisher ausschlieBlich mit einem Forwardflow-Kihlsystem betrie-
ben, wie z.B. in der JP 06 237 554 A2 gezeigt, bei dem die Kilhler auf der Saugseite und der
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Generator auf der Druckseite der Ventilatoren angeordnet sind und die Strémung im Stator
primar von radial innen nach aufien gerichtet ist. Bei Anwendung von Eigenventilatoren hat
ein Forwardflow-Kiihlsystem Vorteile beztiglich der An- und Abstromung der Ventilatoren.
Die Anstrémung erfolgt meist nahezu drallfrei, was die Ventilatorauslegung vereinfacht. Die
drallbehaftete Abstrémung bewirkt einen Vordrall fur den Rotor und damit eine Reduktion

des Druckverlustes beim Rotoreinlass (z.B. Polliickeneinlass).

Bei Anwendung von Fremdventilatoren anstatt Eigenventilatoren entfallen diese Vorteile
groftenteils. Und es treten im Zusammenhang mit Reverseflow zusatzliche Nachteile auf:
Bei Hydro-Generatoren, insbesondere bei Schenkelpolgeneratoren, ist mit einem gréferen
Druckverlust beim Polliickeneinlass zu rechnen, der radial auen im Luftspaltbereich erfolgt,
statt radial mittig an den axialen Endseiten wie bei Forwardflow. Auf Grund der zu erwarten-
den héheren Druckverluste, wird ein Ventilator mit hdherer Leistung benétigt, was wiederum
den Gesamtwirkungsgrad des Generators reduziert. Darliber hinaus kann in Abhangigkeit
von der Anordnung der Ventilatoren ein Vordrall beim Ventilatoreinlass bestehen bleiben
oder die Ventilatoranstrémung komplizierter sein als fiir Forwardflow. Die komplexere Stro-
mung am Ventilatoreinlass macht dabei unter Umsténden Leiteinrichtungen oder Gleichrich-
ter erforderlich, was die Auslegung des Kiihlsystems aufwendiger macht. Aus diesem Grund
wurden bisher Hydro-Generatoren nicht mit einem Reverseflow-Kihlsystem betrieben, son-
dern ausschlie3lich mit Forwardflow.

Die gegensténdliche Erfindung, die eine bisher nicht in Erwagung gezogene Reverseflow-
Kihlung mit Fremdventilatoren geman den unabhéngigen Anspriichen verwirklicht, widerlegt
diese vorherrschenden Vorurteile und liefert das Uberraschende Ergebnis, dass bei Anwen-
dung von Fremdventilatoren die erwarteten Nachteile einer Reverseflow-Kuhlung nicht so
gravierend sind wie gewdhnlich befurchtet oder durch die erst daraus entstehenden Vorteile

mehr als aufgewogen werden.

Insbesondere ergibt sich durch die Anwendung der Reverseflow-Kiihlung die Méglichkeit
einer grofleren Ausnutzung des Stators durch kleinere Kuhllufttemperatur in den Statorschlit-
zen, etwa bis zu 20 K, obwohl der Warmetbergang im Zahnbereich der Statorschlitze kleiner
ist. Das bedeutet, dass bei gleicher Leistung eine Einsparung von kostenintensivem Kupfer-
material der Statorstébe unter Einhaltung des erlaubten Temperaturniveaus mdglich wird.
Allerdings kann dabei in Einzelféllen, insbesondere bei Schenkelpolmaschinen, wegen der
hoheren Lufttemperatur im Polbereich des Rotors, ein gréfierer Kupferquerschnitt der Pol-
wicklung erforderlich sein, wobei aber das Polkupfermaterial fr den Rotor kostenguinstiger
ist als fur die Statorwicklung. In Summe ergibt sich also dadurch ein erster Vorteil der Rever-
seflow-Kuhlung. Weiters kann durch die niedrigere Lufttemperatur im Stator bei gleicher
Leistung Statoreisen eingespart werden, was wiederum die Kosten der elektrischen Maschi-
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ne verringert. Wenn man die Ausnutzung der elektrischen Maschine nicht steigert, ergeben
sich niedrigere Statortemperaturen und damit kleinere tangentiale Druckspannungen im
Blechpaket bzw. eine geringere Beulgefahr des Stators. Ein weiterer vorteilhafter Effekt bei
Reverseflow ist, dass die Differenz der Luftspaltweite bzw. die Differenz der Erregerverluste
zwischen kaltem und warmem Zustand kleiner ist, da sich bei Forwardflow-Kiihlung der Ro-
tor schwacher erwarmt als der Stator und damit die Temperaturdifferenz zwischen Rotor und

Stator grofer ist.

Bei Schenkelpolmaschinen sind die Druckverluste beim Polltickeneinlass (radial aufen) fur
Reverseflow grofer als fur bekannte Forwardflow-Kuihisystemen (Polliickeneinlass radial
mittig). Trotzdem wird dieser grofiere Nachteil durch die oben genannten Vorteil ebenfalls
aufgehoben, womit eine Reverseflow-Kihlung mit Fremdventilatoren auch bei Schenkelpol-

maschinen einsetzbar ist.

Zur Kithlung der Wickelkdpfe gibt es bei einem Reverseflow-Kuhlsystem vorteilhaft mehrere
Mdglichkeiten: (1) Nutzung der axial aus dem Luftspalt und gegebenenfalls den Pollicken
strémenden warmen Luft, die als Sekundarstrdmung aufgrund der Rotation teilweise in den
radial aulen liegenden Wickelkopfbereich eintritt. (2) Ein Teil der aus der Kuhleinrichtung
austretenden Kaltluft kann tiber Bypasse direkt zu den Wickelkdpfen der Statorwicklung
gefuhrt werden, wodurch eine verbesserte Kilhlung erzielt werden kann. (3) Serielle Ventila-
tion des Wickelkopfs mittels geeigneten Luftfihrungen, bei der die aus dem Luftspalt und
gegebenenfalls den Polliicken stromende Kuhlluft tber die Wickelkopfe gefuhrt wird, was
auch zur Drallreduktion und damit fur eine Verbesserung der Ventilatoranstrémung dient.

Eine verbesserte Kiihlung des Rotors oder eine Reduktion des Druckverlustes kann durch
radiale Kanale im Rotor, durch die Kiihimedium strémen kann, erreicht werden.

Vorteilhaft ist es, insbesondere bei Rohrturbinengeneratoren, weiters das aus der Kihlein-
richtung austretende Kuhimedium zwischen Stator und Gehé&use zu den Statorschlitzen zu
filhren, da dann das Kiihimedium durch das aufien am Gehause des Generators vorbeistro-
mende kalte Triebwasser das Kihimedium weiter abkiihlt, womit unter Umstanden die Kuhl-
einrichtung geringer dimensioniert werden kann.

Wenn die Fremdventilatoren auf beiden Seiten des Generators angeordnet werden kénnen,
wird eine Reverseflow-Kithlung mit zwei Kihlkreisen erméglicht, die je eine axiale Halfte des
Generators abdecken. In diesem Fall besteht meist eine einfache Moglichkeit die Stromung
Uber den Wickelkopf zu leiten und so eine doppelte Wirkung zu erzielen: Kuhiung des Wi-
ckelkopfs und Stromungsgieichrichtung.
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand der beispielhaften, schematischen und nicht ein-

schrankenden Figuren 1 bis 6 beschrieben. Dabei zeigt

Fig. 1 einen Ausschnitt eines Rohrturbinengenerators mit erfindungsgemalier Rever-
seflow Kuhlung, ‘

Fig. 2 einen Ausschnitt eines Querschnitts durch Stator und Rotor mit Schenkelpol-
wicklung eines Generators,

Fig. 3 bis Fig. 5 verschiedene Varianten einer Reverseflow Kuhlung und

Fig. 6 einen Ausschnitt eines weiteren Generatortyps mit Reverseflow Kihlung.

Die vorliegende Erfindung wird im Nachfolgenden anhand von Schenkelpolgeneratoren be-
schrieben. Fig. 1 zeigt einen Teil eines hinlanglich bekannten Gehauses 2 einer Rohrturbine,
in dem ein Generator 1 angeordnet ist. Dazu ist an einem Ende einer drehbar gelagerten
Welle 7 ein Rotor 3 drehfest befestigt und dreht sich folglich mit der Welle 7 mit. Am anderen
Ende der Welle 7 und auferhalb des Gehauses 2 ist eine hier nicht dargestellt, hinlanglich
bekannte Turbine, wie z.B. eine Kaplan-Turbine, angeordnet, die die Welle 7 und damit auch

den Generator 1 antreibt.

Der Rotor 3 umfasst einen Nabenstern 8, der mit der Welle 7 drehfest verbunden ist und auf
dem in bekannter Weise die Rotorwicklung 5 angeordnet ist. Ein Generator 1 einer Rohrtur-
bine ist typischer Weise eine langsam laufende Maschine und weist einen Rotor 3 mit einer

Schenkelpolwicklung auf, naheres dazu weiter unten zu Fig. 2.

Der Stator 4 ist hier im Gehause 2 ortsfest an einer Tragkonstruktion 9 beabstandet vom
Gehause 2 und koaxial um den Rotor 3 herum angeordnet und tragt Statorwicklungen mit

axial herausragenden Wickelkdpfen 6.

Rotor 3 und Stator 4 sind dabei herkémmlich und hinlanglich bekannt aufgebaut und ange-

ordnet, weshalb hier nicht naher darauf eingegangen wird.

Solche Generatoren 1 miissen aufgrund der elektrischen Verluste entsprechend gekuhlt
werden, z.B. durch eine Luftkiihlung wie in Fig. 1 gezeigt. Dabei wird Kahlluft mittels eines
Ventilators 10 im Gehause 2 im Kreis umgewalzt, so dass die Kuhlluft tiber alle aktiven Ge-
neratorteile, also Stator 3, Rotor 4, Wickelkdpfe, gefiihrt wird und dort erwarmt wird, wodurch
diese Teile gleichzeitig gekiihit werden. Die erwarmte Kuhliuft wird dann in einer Kuhleinrich-
tung 12, wie z.B. ein Warmetauscher, wieder abgekuhit.

Die dargestellte erfindungsgeméaRe Vorrichtung zur Kiihlung des Generators 1 besteht aus
einem Ventilator 10, der fremdgetrieben ist, also nicht an der Welle 7 angeordnet und direkt
von dieser angetrieben ist. Der Ventilator 10 kann z.B. Uiber einen separaten, nicht eigens
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dargestellten Elektromotor angetrieben werden. Der Ventilator 10 saugt nun Gber einen An-
saugkanal 14 aus dem Generatorbereich warme Kuhlluft 15 an, wobei der Ventilator 10 z.B.
ein Radial- oder Axialventilator sein kann. Die warme Kuhlluft 15 wird vom Ventilator 10 mit
hohem Druck zu einer Kithleinrichtung 12 gefordert, abgekuhlt und tritt als kalte Kahlluft 16
aus der Kuhleinrichtung 12 aus. Diese kalte Kuhlluft 16 wird Gber einen Zufihrkanal 13 zum
Stator 4 gefiihrt, in diesem Beispiel zwischen Geh&use 2 und Stator 4 mittels geeigneter
Konstruktionselemente 9. Die kalte Kiihlluft 16 wird nun durch die, hier nur angedeuteten,
Statorschlitze 28 (siehe auch Fig. 2) des Stators 4 gedriickt, wird also von einer im Wesentli-
chen axiale in eine im Wesentlichen radial nach innen gerichtete Stromung umgelenkt. Es ist
aber natirlich auch denkbar, dass die kalte Kihlluft 16 durch axiale Kanale im Stator 4 zu
den Statorschlitzen 28 gefiihrt wird, z.B. wenn der Stator direkt an der Innenwand des Ge-

- hauses 2 angeordnet wére.

Die aus den Statorschlitzen 28 austretende erwarmte Kuhlluft 17 wird nun wieder in axiale
Richtung umgelenkt und strémt beidseitig in axialer Richtung durch den Luitspalt 23 nach
auRen, wo dieser Teil der Kihlluft 17a weiter erwarmt wird. Bei einem Rotor mit Schenkel-
polwicklung wird die aus dem Stator austretende Kuhlluft 17 auch radial in die Politcken 20
des Rotors 3 gedriickt, wo dieser Teil der Kuhlluft 17b wieder in axiale Richtung umgelenkt
wird, weiter erwarmt wird und ebenfalls beidseitig axial nach aufen gefihrt wird. Am axialen
Ende des Luftspalts 23 bzw. des Rotors 3 strémt die nun weiter erwarmte Kthiluft 18 aus.
Ein Teil dieser Kuihlluft 19 wird auch iber die Wickelkdpfe 6 der Statorwicklungen 24 gefihrt,
z.B. durch entsprechende Umlenkbleche. Die vereinigte warme Kuhlluft 15 wird wieder vom
Ventilator 10 angesaugt, womit der Kuhlluftkreis geschlossen ist. Dabei wird die warme Kuhl-
luft 18 der zweiten Generatorhalfte durch entsprechende Offnungen 11 im Nabestern 8
durchgefuhrt.

Die Strdmung durch den Stator 4 und Rotor 3 mit einer Schenkelpolwicklung wird anhand
der Fig. 2 verdeutlicht. Die kalte Kuhlluft 16 tritt radial in die Statorschlitze 28 des Stators 4
ein. Die Statorschlitze 28 werden wie hinlénglich bekannt durch Distanzstege 26 im ge-
schichteten Statoreisen 25 gebildet. Die Kuhlluft 16 stromt (wie durch die Pfeile in Fig. 2 an-
gedeutet) radial nach innen zu den Statorwicklungsstaben 24, die in herkdmmlicher Weise in
Nuten angeordnet sind. Die nunmehr erwarmte Kihlluft 17 tritt radial aus dem Stator 4 aus
und erfahrt nun durch den rotierenden Rotor 3 einen Drall. Diese erwarmte Kuhlluft 17 wird
wie oben beschrieben einerseits durch den Luftspalt 23 axial nach aufien gefuihrt. Anderer-
seits dringt die Kiihlluft 17 in die Polliicken 20, die in bekannter Weise zwischen den im Ro-
toreisen 22 angeordneten Rotorwicklungen 21 eines Rotors mit Schenkelpolwicklung entste-
hen, ein und wird durch die Polliicken 20 axial nach auften gefiihrt.
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Im Kahlkreislauf sind natirlich auch einige Abwandlungen moglich, wie nachfolgend anhand
der Figuren 3 bis 5 beschrieben wird: Z.B. konnte auch der Rotor 3 Schlitze aufweisen, die
zusatzlich zur axialen Strdmung eine radiale Durchstromung ermoglichen. Dadurch kénnte
einerseits zur Erhdhung der Kihlwirkung durch den Rotor 3 zuséatzliche radial nach auften
(wie in Fig. 3 gezeigt) gerichtete Khlluftstromungen 31 erzeugt werden, die wiederum als
axialer Kuhlluftstrom 30 durch die Polliicken 20 des Rotors 3 und/oder durch den Luftspalt 23
axial nach auRen gefiihrt wird. Eine nach innen gerichtete radiale Stromung wiirde anderer-
seits durch Reduktion der axialen Strémung eine Reduktion des Druckverlustes bewirken.
Ebenso konnte kalte Kuhlluft 16 direkt vom Zufilhrkanal 13 abgezweigt werden und diese
kalte Kiihiluft 32 direkt zu den Wickelkdpfen 6 der Statorwicklung 24 gefihrt werden, wie in
Fig. 4 gezeigt, wodurch eine verbesserte Kuhlung der Wickelkdpfe 6 ermoglicht werden wur-
de. Z.B. kdnnten dazu im Zufuhrkanal 13 entsprechende Abzweigungen oder Durchbriiche
vorgesehen sein, durch die kalte Kuhiluft 16 zu den Wickelkdpfen 6 gefthrt wird. Genauso
ist es denkbar an jeder Seite des Generators 1 fremdgetriebene Ventilatoren 10 vorzusehen,
wie bei beidseitiger Ventilation dblich und wie z.B. in Fig. 5 gezeigt. Dadurch entstehen zwei
separate Kuhlkreislaufe, die jeweils eine Halfte des Generators 1 abdecken, wobei jeweils
eine Kilhleinrichtung 12, aber auch fir beide Kuhlkreise eine gemeinsame Kuhleinrichtung
12 vorgesehen sein kann. Auch eine beliebige Kombination dieser Varianten ist denkbar.

Eine erfindungsgemafe Kiihlung ist aber auch bei Generatoren 1 mit Schenkelpolwickiung,
die nicht vom Typ Rohrgenerator sind, oder Motoren mit Schenkelpolwickiung mdglich, wie
z.B. in Fig. 6 gezeigt. Der Kuhlkreislauf ist dabei gleich wie oben beschrieben, nur das
Fremdventilator und Kithler anders angeordnet sind, sodass hier eine serielle (z.B. beidseiti-
ge) Durchstrdmung der einzelnen aktiven Teile der elektrischen Maschine verwirklicht ist. Die
warme Kihlluft 15 stromt von den Ventilatoren 10, die hier beidseitig angeordnet sind, Uber
eine Kuhleinrichtung 12 zum Stator 4. Die nunmehr kalte Kthlluft 16 durchstromt den Stator
4 in radialer Richtung durch die angedeuteten Statorschlitze 28. Diese erwarmte Kuohlluft 17
stromt axial durch den Luftspalt 23 und die Polliicken 20 nach auflen, weiter tber die Wi-
ckelkdpfe 6 und wird wieder vom Ventilator 10 angesaugt. Durch die Strémung entlang der
Wickelkdpfe 6 wird der Drall im Ventilatorsaugraum 15 reduziert. Eine entsprechende Luft-
fuhrung im Generator 1 wird wiederum durch Konstruktionselemente 9 verwirklicht.

Die Kuhleinrichtungen 12 kénnen dabei auch an unterschiedlichen Stellen angeordnet sein:
Z.B. am Statorgehausemantel, wie haufig fir Vertikalgeneratoren verwendet, oder auch im
Fundament auerhalb des Generatorgehauses, wie haufig fur Horizontalgeneratoren ver-

wendet.

Ebenso ist es natirrlich méglich, tber den Umfang verteilt mehrere Fremdventilatoren vorzu-
sehen, z.B. drei bei kleineren Maschinen und bis zu zwdlf oder mehr bei groen Maschinen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Kithiung einer elekirischen Maschine (1) mit einem Rotor (3) und einem
Stator (4) bei dem ein gasformiges Kuhimedium in der elektrischen Maschine (1) mittels zu-
mindest eines fremdgetriebenen Ventilators (10) im Kreis umgewalzt wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass warmes Kuhimedium durch den Ventilator (10) von der elektrischen Maschi-
ne (1) angesaugt und zu einer Kihleinrichtung (12) gefordert wird, wo das warme Kuhlmedi-
um abgekiihlt wird, dass das abgekihlte Kuhimedium dem Stator (4) zugefthrt wird und dort
durch radiale Statorschlitze (28) des Statorblechpaketes (25) radial nach innen gefuhrt und
erwarmt wird und dass ein Teil des Kiihimediums unter weiterer Erwarmung durch einen
Luftspalt (23) zwischen Stator (4) und Rotor (3) axial nach aufen gefiihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die elektrische Maschine
(1) einen Rotor (3) mit Schenkelpolwicklung (5) aufweist und ein Teil des aus dem Stator (4)
austretenden Kithimediums in Polliicken (20) des Rotors (3) gedriickt wird und durch die
Pollticken (20) axial nach aufen gefiihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein Teil des axial
aus dem Luftspalt (23) und gegebenenfalls aus den Pollticke (20) austretenden Kihlimedi-
ums Uber einen Wickelkopf (6) des Stators (4) gefihrt wird.

4.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das axial aus
dem Luftspalt (23) und gegebenenfalls aus den Polilicken (20) austretende Kiihimedium U-
ber einen Wickelkopf (6) des Stators (4) gefihrt wird.

5 Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass ein Teil
des axial aus dem Luftspalt (23) und gegebenenfalls aus den Polliicken (20) austretenden
Kithimediums durch Offnungen (11) in einem Nabenstern (8) des Rotors (3) von einer zur

anderen Seite des Rotors (3) durchgefiihrt wird.

6.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass ein Teil
des aus den Statorschlitzen (28) austretenden Kihimediums durch radiale Kanale im Rotor
(3) durchgefuhrt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass ein Teil
des aus der Kuhleinrichtung (12) austretenden Kuhlmediums direkt zu den Wickelkopfen (6)
der Statorwicklung gefuihrt wird.
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8.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das
aus der Kuhleinrichtung (12) austretende Kilhimedium zwischen Stator (4) und Gehause (2)

der elektrischen Maschine (1) zu den Statorschlitzen (28) gefiihrt wird.

9.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das
aus dem Luftspalt (23) und gegebenenfalls aus den Polliicken (20) austretende warme Kuhi-
medium auf beiden Seiten der elektrischen Maschine (1) durch jeweils zumindest einen

fremdgetriebenen Ventilator (10) angesaugt wird.

10. Vorrichtung zur Kiihiung einer elektrischen Maschine (1) mit einem Stator (4) und ei-
nem Rotor (3) mit zumindest einem fremdgetriebenen Ventilator (10) zur Umwalzung eines
gasformigen Kiihimediums im Kreis in einem Gehause (2) der elektrischen Maschine (1) und
einer Kuhleinrichtung (12) zum Abkihlen von warmem Kihlmedium, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kuhleinrichtung (12) auf der Druck- oder Saugseite des Ventilators (10)
und der Rotor (3) und Stator (4) auf der Saugseite des Ventilators (10) angeordnet ist und
dass mit dem Ventilator (10) axial aus einem Luftspalt (23) zwischen Stator (4) und Rotor (3)

austretendes warmes Kihimedium ansaugbar ist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Rotor (3) der e-
lektrischen Maschine (1) Schenkelpolwicklungen (5) mit Polliicken (20) aufweist und mit dem
Ventilator (10) axial aus den Polliicken (20) austretendes warmes Kuhimedium ansaugbar

ist.

12.  Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass ein Mittel vorgesehen
ist, mit dem aus der Kuhleinrichtung (12) austretendes kaltes Kithimedium direkt zu einem
Wickelkopf (6) einer Statorwicklung filhrbar ist.

13. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass im Rotor (3)
radiale von Kilhimedium durchstrombare Kanale vorgesehen sind.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Rotorwicklung (5) auf einem Nabenstern (8) des Rotors (3) angeordnet ist und am Na-
benstern (8) eine axial durchstrémbare Offnung (11) vorgesehen ist.

15.  Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass der
Stator (4) vom Gehause (1) der elektrischen Maschine (1) radial beabstandet angeordnet ist
und Kihimedium zwischen Stator (4) und Gehéause (1) durchstrdmbar ist.
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16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass an
jeder Seite der elektrischen Maschine (1) zumindest ein fremdgetriebener Ventilator (10)

vorgesehen ist.
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