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(54) Bezeichnung: ROTIERENDE ELEKTRISCHE MASCHINE

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung weist
Folgendes auf: einen Haltering (5), der an einem Rotor (1)
angebracht ist und eine Rotorspule (15) des Rotors (1) halt;
und einen Zwischenpol-Verbindungsdraht (13), der Feldpole
des Rotors (1) elektrisch miteinander verbindet, wobei der
Zwischenpol-Verbindungsdraht (13) aus einem flexiblen Lei-
ter (17), der durch Stapeln von elektrisch leitfahigen Metall-
platten gebildet ist, und einem Metalldraht (13a) gebildet ist,
der mit dem flexiblen Leiter (17) verbunden ist. In einem Fall, \

in dem der flexible Leiter (17) geteilt ist, im Hinblick auf Posi- . ~
tionen in Radialrichtung von seinen Metallplatten, ist bei der /@POL\"/
Halfte der Anzahl samtlicher gestapelter Metallplatten der
Durchschnittswert der Plattendicken der Metallplatten, die
auf der Innenschicht-Seite angeordnet sind, kleiner vorge-
geben als der Durchschnittswert der Plattendicken der
Metallplatten, die auf der AuRenschicht-Seite angeordnet
sind.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine rotie-
rende elektrische Maschine.

Stand der Technik

[0002] Eine rotierende elektrische Maschine, wie z.
B. ein elektrischer Turbinengenerator, hat einen
Rotor und einen Stator. Eine Feldwicklung ist auf
den Rotor gewickelt. Wenn veranlasst wird, dass
ein Strom durch die Feldwicklung flieRt, und der
Rotor mittels der Energie einer Kraftmaschine rotiert,
wird ein rotierendes Magnetfeld erzeugt. Demzufolge
wird ein Ausgangsstrom in einer Statorwicklung
erzeugt. Der Rotor hat ublicherweise zwei oder vier
Feldpole, und die Pole sind miteinander mittels eines
Zwischenpol-Verbindungsdrahts verbunden, der an
einem Rotor-Endbereich angebracht ist.

[0003] Der Zwischenpol-Verbindungsdraht hat eine
Ringform und hat einen flexiblen Leiter in einem Zwi-
schenpol-Mittelbereich. Der flexible Leiter hat eine
Struktur, bei der eine Mehrzahl von Kupferplatten,
die die gleiche Dicke haben und jede eine
gekrimmte Form hat, gestapelt sind, und der flexible
Leiter ist flexibel. Beide Enden des flexiblen Leiters
sind mit dem Zwischenpol-Verbindungsdraht durch
Hartléten verbunden. Die radiale AuRenseite von
jedem von dem Zwischenpol-Verbindungsdraht und
dem flexiblen Leiter ist mit einem ringférmigen Halte-
ring bedeckt, der auf den Rotor-Endbereich
schrumpfgepasst ist. Ein Isolierblock ist zwischen
den Haltering und den j eweiligen von dem Zwi-
schenpol-Verbindungsdraht und dem flexiblen Leiter
eingeflgt.

[0004] Bei der vorstehend angegebenen, rotieren-
den elektrischen Maschine wird der Ringradius des
Halterings durch die Zentrifugalkraft wahrend der
Rotation erhoht, und der lIsolierblock bewegt sich
zur radialen AuBenseite. Einhergehend mit dieser
Bewegung hat der Zwischenpol-Verbindungsdraht
einen vergroRerten Ringradius, so dass er dem Iso-
lierblock folgt, und der flexible Leiter absorbiert die
Ausdehnung in Umfangsrichtung. Infolge der Expan-
sion in Umfangsrichtung wird ein Biegemoment an
einem Zentralbereich des flexiblen Leiters erzeugt.

[0005] Infolge des Biegemoments werden Biegebe-
lastungen an einem Zentralbereich jeder Schicht des
flexiblen Leiters erzeugt, so dass eine Zugspannung
auf der radialen Innenseite und eine Kompression
auf der radialen Auflenseite hervorgerufen werden.
In diesem Fall werden die Biegebelastungen in Rich-
tung auf die Innenschicht-Seite zu intensiviert, auf
der die Krimmung hoch ist, und die maximale Belas-
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tung wird am Zentralbereich der innersten Schicht
erzeugt.

[0006] Wenn die maximale Belastung Ubermafig
grof® wird, fihren wiederholtes Aktivieren und Anhal-
ten zu der Méglichkeit, dass im Extremfall ein Ermi-
dungsbruch auftritt.

[0007] Um das Auftreten einer solchen Folge zu ver-
hindern, hat man eine herkdmmliche rotierende
elektrische Maschine vorgeschlagen, bei der ein Ver-
formungs-Verhinderungselement in Kontakt mit
einem flexiblen Leiter steht, so dass eine Belastung,
die in einem Zentralbereich des flexiblen Leiters aus-
gelibt wird, verringert wird (Patentdokument 1).
AuRerdem gibt es als ein weiteres Beispiel eine Kon-
figuration, bei der ein flexibler Leiter so vorgegeben
ist, dass er eine grolRe Lange in dessen Radialrich-
tung hat, so dass eine Belastung, die in einem Zent-
ralbereich des flexiblen Leiters ausgeibt wird, verrin-
gert wird (Patentdokument 2).

Literaturverzeichnis
Patentdokument

Patentdokument 1: Japanische Offenlegungs-
Patentverdffentlichung Nr. 62-104446 (Seite 2,
Zeilen 37 bis 42, Fig. 2)

Patentdokument 2: Japanische veroffentlichte
geprufte Anmeldung Nr. 62-031577 (Seite 2,
Zeilen 48 bis 57, Fig. 8)

Zusammenfassung der Erfindung
Mit der Erfindung zu Idsende Probleme

[0008] Bei solchen rotierenden elektrischen
Maschine wird ein Hinzufiigen eines Teils oder eine
Anderung der Form des flexiblen Leiters durchge-
fuhrt, um die maximalen Belastungen zu verringern,
die auf den flexiblen Leiter ausgelibt werden. Dies
fuhrt jedoch zur mangelnden Fahigkeit, einen her-
kdmmlichen Liftungspfad beizubehalten. Demzu-
folge wird die Kiihlung behindert, und der Wirkungs-
grad der elektrischen Erzeugung wird verringert.
Auflerdem sind diese MalRnahmen nicht auf den
Fall anwendbar, wo es eine Beschrankung des
Raums in der Umgebung des flexiblen Leiters gibt.

[0009] Die vorliegende Erfindung wurde konzipiert,
um die obigen Nachteile zu beseitigen, und daher
ist es die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die
Festigkeits-Zuverlassigkeit zu verbessern, indem
die maximalen Belastungen verringert werden, die
auf einen flexiblen Leiter ausgelbt werden, wahrend
ein Kihlvermoégen beibehalten wird, das aquivalent
zu demjenigen in einer herkdmmlichen Konfiguration
ist, ohne den Raum zu andern, der fir den flexiblen
Leiter vorgesehen ist.
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Lésung der Probleme

[0010] Eine rotierende elektrische Maschine geman
der vorliegenden Erfindung weist Folgendes auf:

- einen Haltering, der an einem Rotor ange-
bracht ist und eine Rotorspule des Rotors halt;
und

einen Zwischenpol-Verbindungsdraht, der
Feldpole des Rotors elektrisch miteinander ver-
bindet,

wobei der Zwischenpol-Verbindungsdraht aus
Folgendem gebildet ist:

einem flexiblen Leiter, der gebildet ist durch Sta-
peln von elektrisch leitfahigen Metallplatten, und

einem Metalldraht, der mit dem flexiblen Leiter
verbunden ist, wobei

in einem Fall, in dem der flexible Leiter im Hinblick
auf Anordnungsposition in Radialrichtung der Metall-
platten davon in zwei Seiten geteilt ist, die eine
Innenschicht-Seite und eine AuRenschicht-Seite
sind,

die eine der Metallplatten, die im Zentrum in Radial-
richtung angeordnet ist, zur Zeit der Teilung in die
Innenschicht-Seite und die Aufenschicht-Seite nur
dann ausgeschlossen ist, wenn die Anzahl samtli-
cher gestapelter Metallplatten eine ungerade Zahl
ist, und

der Durchschnittswert der Plattendicken der j eweili-
gen Metallplatten, die auf der Innenschicht-Seite
angeordnet sind, so vorgegeben ist, dass er kleiner
ist als der Durchschnittswert der Plattendicken der
jeweiligen Metallplatten, die auf der Auf3enschicht-
Seite angeordnet sind.

Wirkung der Erfindung

[0011] Die rotierende elektrische Maschine geman
der vorliegenden Erfindung ermdglicht es, eine Ver-
besserung der Stabilitats-Zuverlassigkeit oder Fes-
tigkeits-Zuverlassigkeit zu verwirklichen, indem die
maximalen Belastungen verringert werden, die auf
den flexiblen Leiter ausgelbt werden, wahrend ein
Kuhlvermdgen beibehalten wird, das &quivalent zu
demj enigen in einer herkdbmmlichen Konfiguration
ist, ohne den Raum zu andern, der fir den flexiblen
Leiter vorgesehen ist.

Figurenliste
Fig. 1 ist eine Querschnittsansicht eines elektri-
schen Generators gemaf Ausfiihrungsform 1.

Fig. 2(a) und Fig. 2(b) sind Querschnittsansich-
ten jeweils zum Erlautern der Struktur eines
Rotor-Endbereichs in Fig. 1.
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Fig. 3 ist eine vergroRerte schematische Ansicht
eines axialen Querschnitts des Rotor-Endbe-
reichs in Fig. 2(a) und Fig. 2(b).

Fig. 4 ist eine vergroflerte Ansicht eines
Bereichs (Bereich B) einer Ebene, die senkrecht
zur Achse des Rotor-Endbereichs in Fig. 2(a)
und Fig. 2(b) ist.

Fig. 5ist ein Diagramm zum Erlautern eines ver-
formten Zustands eines flexiblen Leiters.

Fig. 6 ist eine Vorderansicht eines flexiblen Lei-
ters bei der Ausfiihrungsform 1.

Fig. 7 ist eine Vorderansicht eines flexiblen Lei-
ters bei der Ausfiihrungsform 2.

Fig. 8 ist eine Vorderansicht eines flexiblen Lei-
ters bei der Ausflihrungsform 3.

Fig. 9 ist eine Vorderansicht eines flexiblen Lei-
ters bei der Ausfihrungsform 4.

Beschreibung von Ausflhrungsformen

[0012] Die vorliegende Erfindung betrifft eine rotie-
rende elektrische Maschine (beispielsweise einen
elektrischen Turbinengenerator), und sie betrifft
eine rotierende elektrische Maschine, die einen Zwi-
schenpol-Verbindungsdraht aufweist, der die Pole
einer Feldwicklung elektrisch miteinander verbindet.
Nachfolgend werden Ausfiihrungsformen, die sich
auf die rotierende elektrische Maschine beziehen,
unter Bezugnahme auf die Zeichnungen beschrie-
ben.

Ausfihrungsform 1

[0013] Fig. 1 ist eine Querschnittsansicht, die die
Gesamtkonfiguration eines elektrischen Generators
gemal Ausfuhrungsform 1 zeigt. In Fig. 1 weist ein
Rotor 1 eine Rotorwelle 2 und einen Rotorkérper 3
auf, der an der Rotorwelle 2 angeordnet ist. Der
Rotorkérper 3 weist einen Rotorkern 4, eine Mehr-
zahl von Rotorspulen (nicht dargestellt) und ein
Paar von Halteringen 5 auf. Eine Mehrzahl von
Rotornuten (nicht dargestellt) sind im Rotorkern 4
angeordnet. Die Rotorspulen sind in den Rotornuten
angeordnet. Die Halteringe 5 schlieRen beide End-
bereiche des Rotorkerns 4 ein und halten die Rotor-
spulen.

[0014] Hier geht der Rotor 1 in einen Elektromagne-
ten Uber, indem er veranlasst, dass ein Feldstrom
durch die Rotorspulen flief3t, und er wird von einer
Kraftmaschine drehend angetrieben, die mit der
Rotorwelle 2 verbunden ist. Demzufolge fliel3t ein
Ausgangsstrom durch eine Statorspule. Indem der
Ausgangsstrom extrahiert wird, wird die elektrische
Energieerzeugung durchgefihrt.
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[0015] Die Rotorwelle 2 wird drehbar von einem
Rahmenelement 6 gehalten. Ein Paar gaszufih-
rende Geblase 7 sind auf der Rotorwelle 2 angeord-
net. Die gaszufihrenden Geblase 7 sind so angeord-
net, dass sie den jeweiligen Halteringen 5 an beiden
Endbereichen in Axialrichtung des Rotorkérpers 3
gegeniberliegen. Die gaszufiihrenden Geblase 7
rotieren integral mit der Rotorwelle 2.

[0016] Auflierdem ist ein Stator 8 innerhalb des Rah-
menelements 6 angeordnet. Der Stator 8 weist einen
zylindrischen Statorkern 9 und eine Mehrzahl von
Statorspulen 10 auf, die am Statorkern 9 angeordnet
sind. Der Stator 8 ist so angeordnet, dass er den
Rotorkern 4 umschlief3t. Hier liegt die Innenumfangs-
flache des Stators 8 der Aulienumfangsflache des
Rotors 1 gegentiber.

[0017] Kihilgas 11 ist im Rahmenelement 6 einge-
schlossen. Als Kihlgas 11 wird beispielsweise Was-
serstoff oder Luft verwendet. Ein Gaskuhler 12 ist auf
der radialen AuRenseite des Stators 8 im Rahmen-
element 6 angeordnet. Wenn der Rotor 1 rotiert, so
rotieren die gaszuflihrenden Geblase 7, so dass das
Kihigas 11 im Rahmenelement 6 zirkuliert wird.
Demzufolge wird jedes Element innerhalb des Rah-
menelements 6 gekihlt.

[0018] In einem Kiihlverfahren vom Rotor-Radialbe-
[iftungstyp, das in Fig. 1 gezeigt ist, wird das Kihl-
gas 11 mittels der gaszufiihrenden Geblase 7 zuge-
fihrt und geht durch den Rotorkérper 3 und den
Stator 8, so dass es eine hohe Temperatur erhalt.
Danach geht das Kihlgas 11 durch den Gaskuhler
12, so dass es eine niedrige Temperatur aufweist.
Dann kehrt das Kihlgas 11 zu den gaszufiihrenden
Geblasen 7 zurlck.

[0019] Fig. 2(a) ist eine Querschnittsansicht, die die
Konfiguration eines Rotor-Endbereichs des elektri-
schen Generators gemal Ausfihrungsform 1 zeigt.
Fig. 2(b) ist eine Querschnittsansicht bei A - A in
Fig. 2(a). Fig. 3 ist eine vergroRerte schematische
Ansicht von Fig. 2(a). Wie in Fig. 3 gezeigt, ist ein
Haltering auf die Rotorwelle 2 schrumpfgepasst.
Wie in Fig. 2(a) und Fig. 3 gezeigt, ist ein Endring
16 intern auf einen maschinenaul3enseitigen Endbe-
reich des Halterings 5 gepasst und verhindert die
Verformung der Maschinenaulienseite des Halte-
rings 5.

[0020] Eine Rotorspule 15, ein Zwischenpol-Verbin-
dungsdraht 13 und ein Isolierblock 14 sind auf der
radialen Innenseite des Halterings 5 angeordnet.
Der Zwischenpol-Verbindungsdraht 13 ist auf einem
radial-innenseitigen Bereich auf der Maschinenau-
Renseite des Halterings 5 des Rotor-Endbereichs
angebracht. Der Zwischenpol-Verbindungsdraht 13
dient dazu, die Pole des Rotors miteinander elekt-
risch zu verbinden. Die Anzahl von Polen des Rotors

betragt zwei oder vier. Der Haltering 5 und der Zwi-
schenpol-Verbindungsdraht 13 sind voneinander mit-
tels des Isolierblocks 14 isoliert.

[0021] Im Falle eines elektrischen Turbinengenera-
tors (nachfolgend einfach kurz als elektrischer Gene-
rator bezeichnet) ist die Rotorwelle 2 des elektri-
schen Generators an ihren beiden Endbereichen
jeweils mit einer Kraftmaschine und einem Erreger
verbunden. In diesem Fall ist der obige Zwischen-
pol-Verbindungsdraht 13 auf der radialen Innenseite
des Halterings 5 des Rotor-Endbereichs angeordnet,
der sich auf Seiten des Erregers befindet. Es sei
angemerkt, dass die Anzahl von Zwischenpol-Ver-
bindungsdrahten pro elektrischem Generator Eins
betragt und kein Zwischenpol-Verbindungsdraht auf
der radialen Innenseite des Halterings angeordnet
ist, der sich auf Seiten der Kraftmaschine befindet.

[0022] Fig. 4 ist eine vergrofierte Querschnittsan-
sicht des Rotor-Endbereichs im elektrischen Genera-
tor gemal Ausflihrungsform 1 bei Betrachtung in
dessen Axialrichtung. Fig. 4 ist eine vergroRerte
Ansicht vom Bereich B, der von einer unterbroche-
nen Linie eingeschlossen ist und der ein Bereich in
Fig. 2(b) ist, wie oben beschrieben. Der Zwischen-
pol-Verbindungsdraht 13 hat eine Ringform. In
einem Zwischenpol-Mittelbereich 1a (einer Region
innerhalb vom Bereich B, der mit der unterbrochenen
Linie eingeschlossen ist, die in der obigen Fig. 2(b)
gezeigt ist, wobei die Region Achsensymmetrie um
eine Zwischenpol-Mittellinie erreicht, die in Fig. 4
gezeigt ist (ein Bereich, der mit der Lange L bezeich-
net ist und zwischen die zwei gepunkteten Linien in
Fig. 4 eingefugt ist), wobei die Region sowohl auf
ihrer rechten Seite, als auch ihrer linken Seite tUber
die Zwischenpol-Mittellinie hinweg Teile von Metall-
drahten aufweist, die nachstehend beschrieben
sind) des Rotors ist der Zwischenpol-Verbindungs-
draht 13 auf der Innenumfangsseite nahe der Rotor-
welle angeordnet und weist einen flexiblen Leiter 17
und Metalldrahte 13a auf.

[0023] Wie vorstehend beschrieben, weist der Zwi-
schenpol-Verbindungsdraht den flexiblen Leiter 17
im Zwischenpol-Mittelbereich 1a auf. Demzufolge
weist der Zwischenpol-Verbindungsdraht den flexib-
len Leiter an jeder von zwei Orten auf dessen
Umfang auf.

[0024] Hierbei hat der flexible Leiter 17 eine Struk-
tur, bei der eine Mehrzahl von Kupferplatten gesta-
pelt sind, die jeweils elektrisch leitfahige Metallplat-
ten mit einer gekrimmten Form sind, so dass sie
zur radialen AuRenseite des Rotors vorstehen, und
der flexibler Leiter 17 weist Flexibilitdt auf. Fir jede
Kupferplatte wird beispielsweise ein zahgepoltes
Kupfermaterial verwendet. Indessen ist jeder Metall-
draht 13a ein einzelner elektrisch leitfahiger Draht
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aus dem gleichen Material, ohne dass er eine gesta-
pelte Struktur aufweist.

[0025] Es sei angemerkt, dass das Material des obi-
gen flexiblen Leiters nicht auf eine Kupferlegierung
beschrankt ist, die durch zahgepoltes Kupfer und
dergleichen reprasentiert wird, und es braucht blof3
ein elektrisch leitfahiges Material zu sein.

[0026] Ein gekrimmter Bereich des flexiblen Leiters
17 hat eine solche Form, dass er im Wesentlichen
eine Links-Rechts-Symmetrie bezilglich der Zwi-
schenpol-Mittellinie als Symmetrieachse besitzt
(nachfolgend wird dieser Bereich als ein Form-Mittel-
bereich 17a bezeichnet und wird spater detailliert
beschrieben werden). Schichten des flexiblen Leiters
17, die in Radialrichtung aneinander grenzen, sind
miteinander in Kontakt. An einer Kontaktflache zwi-
schen diesen sind ein Gleiten und eine Trennung
erlaubt. Beide Endbereiche des flexiblen Leiters 17
sind an den Metalldrahten 13a durch Hartléten oder
SchweilRen fixiert. Dies dient dazu, die Erzeugung
von Belastungen wahrend des Herstellungsvorgangs
zu verhindern.

[0027] Obwohl vorstehend eine Beschreibung
erfolgt ist, dass der flexibler Leiter an jeder von zwei
Orten vorhanden ist, kann der flexibler Leiter auch
nur an einem Ort vorhanden sein.

[0028] Wie in den Zeichnungen dargestellt, ist hier
der Isolierblock 14 in Kontakt mit der radialen Auf3en-
seite von jedem von den Metalldrahten 13a und dem
flexiblen Leiter 17 des Zwischenpol-Verbindungsd-
rahts. Die radialen Aulenseite des Isolierblocks 14
ist von dem ringférmigen Haltering 5 bedeckt, der
auf den Rotor-Endbereich schrumpfgepasst ist.
Eine Mehrzahl der Isolierblécke 14 ist in Umfangs-
richtung angeordnet. Der Ringradius des obigen Hal-
terings 5 wird infolge der Zentrifugalkraft wahrend
der Rotation vergroRert.

[0029] Im Zusammenhang mit dieser VergréRerung
bewegt sich die Mehrzahl von Isolierblécken 14, die
in der Umfangsrichtung zwischen dem Haltering 5
und dem Zwischenpol-Verbindungsdraht 13 ange-
ordnet sind, zur radialen Aul3enseite. Zu dieser Zeit
hat der Zwischenpol-Verbindungsdraht 13 einen ver-
gréRerten Ringradius, so dass er der radialen Innen-
flache des Isolierblocks 14 folgt, aber der flexible Lei-
ter 17, der eine Flexibilitat aufweist, absorbiert die
Ausdehnung in der Umfangsrichtung der Metall-
drahte 13a.

[0030] Fig. 5 ist ein Diagramm zum Erlautern eines
verformten Zustands eines flexiblen Leiters. Wenn
der flexibler Leiter eine Struktur hat, bei der Kupfer-
platten mit Plattendicken, die zueinander gleich sind,
gestapelt sind, wie in dieser Zeichnung gezeigt, wer-
den beide Endbereiche des flexiblen Leiters jeweils
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in Umfangsrichtung um & wahrend der Rotation des
Rotors verlagert, wie in der Zeichnung gezeigt. Dem-
zufolge wird ein Biegemoment M auf dem Form-Mit-
telbereich 17a (einer Region, die mit einem Winkel ©
angegeben ist und zwischen die zwei gestrichelten
Linien mit abwechselnd langen und zwei kurzen Stri-
chen in der Zeichnung eingefigt ist; die Krimmun-
gen der jeweiligen Schichten sind mit dem gleichen
Bezugszeichen in der Region bezeichnet; die Krim-
mungen, die hier erwahnt werden, beziehen sich auf
eine vorzeichenbehaftete Krimmung; und das glei-
che gilt unten) jeder Schicht des flexiblen Leiters
erzeugt, der mit einer vorspringen Form ausgebildet
ist und der die Zwischenpol-Mittellinie aufweist.

[0031] Infolge dieses Biegemoments M wird an
einem oberen Bereich (einer Region, die die Zwi-
schenpol-Mittellinie einschliel3t und sich nahe der
Zwischenpol-Mittellinie befindet; und das gleiche gilt
unten) jeder Schicht des flexiblen Leiters eine Biege-
beanspruchung erzeugt, so dass eine Zugspannung
auf der radialen Innenseite hervorgerufen wird, und
eine Biegebeanspruchung wird erzeugt, so dass eine
Kompression auf der radialen AuRRenseite hervorge-
rufen wird. Die Schicht, die als Ergebnis der Biege-
belastungen die gréten Belastungen an ihrem obe-
ren Bereich aufnimmt, von sdmtlichen Schichten des
flexiblen Leiters ist die am weitesten innenliegende
Schicht, die die grofite Kruimmung aufweist.

[0032] Fig. 6 ist eine Vorderansicht, die ein Beispiel
der Konfiguration des flexiblen Leiters 17 bei der
Ausfihrungsform 1 zeigt. In einem Fall, in dem der
flexibler Leiter 17 bei der Ausfihrungsform 1 bei der
Halfte samtlicher gestapelter Schichten in die Innen-
schicht-Seite und die AuBenschicht-Seite geteilt
wird, ist der Durchschnittswert der Plattendicken der
Schichten auf der Innenschicht-Seite kleiner als der
Durchschnittswert der Plattendicken der Schichten
auf der AuBenschicht-Seite.

[0033] Es sei Folgendes angemerkt: Falls die
Anzahl samtlicher gestapelter Schichten des flexib-
len Leiters eine ungerade Zahl ist, wird die zentrale
Schicht ausgenommen. Dann werden die Schichten,
die sich auf der radialen Innenseite relativ zur zent-
ralen Schicht befinden, als Schichten auf der Innen-
schicht-Seite angesehen, und die Schichten, die sich
auf der radialen AuRenseite relativ zur zentralen
Schicht befinden, werden als Schichten auf der
AuBenschicht-Seite angesehen. Dann werden die
Durchschnittswerte der Plattendicken der jeweiligen
Seiten von Schichten miteinander verglichen. In die-
sem Fall betragt die Anzahl von Schichten, die den
flexiblen Leiter 17 bilden, zwei oder mehr.

Hier betragt die Anzahl von Typen der Plattendicken
der Schichten, die den flexiblen Leiter 17 bilden, zwei
oder mehr. Die Plattendicke des gesamten flexiblen
Leiters ist in der Umfangsrichtung eben bzw. gleich-
maRig. Die Plattenbreite in Axialrichtung des flexib-
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len Leiters 17 ist gleich derjenigen eines herkdmm-
lichen flexiblen Leiters, und die Leiter-Querschnitts-
flache des flexiblen Leiters 17 ist ebenfalls gleich der-
jenigen des herkdmmlichen flexiblen Leiters.

[0034] Die Rotorwelle (nicht dargestellt) ist auf der
radialen Innenseite des Zwischenpol-Verbindungsd-
rahts 13 angeordnet (der aus den Metalldrahten 13a
und dem flexiblen Leiter 17 gebildet ist). Ein Spalt
befindet sich zwischen dem Zwischenpol-Verbin-
dungsdraht 13 und der Rotorwelle. Auf ahnliche
Weise befindet sich ein Spalt auch zwischen dem
Form-Mittelbereich des flexiblen Leiters 17 und der
Rotorwelle. Durch den Spalt zwischen dem Zwi-
schenpol-Verbindungsdraht 13 und der Rotorwelle
wird das Kihlgas von der Maschinenauf3enseite in
Richtung der Maschineninnenseite mittels Belif-
tung-Luftern wahrend des Betriebs der rotierenden
elektrischen Maschine zugefihrt.

[0035] In einem solchen elektrischen Generator
ermoglicht die Wirkung des Kihlgases, die sich
durch die Bellftung zeigt, die Festigkeits-Zuverlas-
sigkeit zu verbessern, indem die maximalen Belas-
tungen verringert werden, die auf den flexiblen Leiter
ausgelibt werden, und zwar im Vergleich zur her-
kémmlichen Konfiguration, wahrend ein Kiihlvermo-
gen beibehalten wird, das aquivalent demjenigen in
der herkdmmlichen Konfiguration ist, ohne dass der
Raum verandert wird, der fur den flexiblen Leiter
bereitgestellt wird.

Ausfiihrungsform 2

[0036] Fig. 7 ist eine Vorderansicht, die ein Beispiel
einer Konfiguration eines flexiblen Leiters 17 in
einem elektrischen Generator gemaf Ausfihrungs-
form 2 zeigt. Wie in der Zeichnung gezeigt, hat der
flexible Leiter 17 bei der Ausfiihrungsform 2 eine
Plattendicke, die von der AuBenschicht-Seite in
Richtung der Innenschicht-Seite allmahlich abnimmt.
Hier betragt die Anzahl von Schichten, die den flexib-
len Leiter 17 bilden, zwei oder mehr. Die Anzahl der
Typen von Plattendicken der Schichten, die den fle-
xiblen Leiter 17 bilden, ist gleich der Anzahl samtli-
cher gestapelter Schichten. Die Plattendicke des
gesamten flexiblen Leiters ist in der Umfangsrichtung
eben bzw. gleichmaRig.

[0037] Es sei angemerkt, dass die Ubrigen Kompo-
nenten die gleichen wie diejenigen bei der Ausflh-
rungsform 1 sind. Es sei Folgendes angemerkt: Die
Plattenbreite in Axialrichtung des flexiblen Leiters 17
ist gleich derjenigen eines herkdmmlichen flexiblen
Leiters, und die Leiter-Querschnittsflache des flexib-
len Leiters 17 ist ebenfalls gleich derjenigen des her-
kémmlichen flexiblen Leiters.

[0038] Ein Spalt befindet sich zwischen dem Zwi-
schenpol-Verbindungsdraht 13 und der Rotorwelle.
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Auf dhnliche Weise befindet sich ein Spalt auch zwi-
schen dem Vorsprungsform-Bereich des flexiblen
Leiters 17 und der Rotorwelle. Durch den Spalt zwi-
schen dem Zwischenpol-Verbindungsdraht 13 und
der Rotorwelle wird hier das Kuhlgas von der Maschi-
nenauflenseite in Richtung der Maschineninnenseite
mittels BelUftung-Luftern wahrend des Betriebs der
rotierenden elektrischen Maschine zugefihrt.

[0039] Der flexible Leiter 17 hat eine Struktur, bei
der eine Mehrzahl von Kupferplatten gestapelt sind,
die jeweils elektrisch leitfahige Metallplatten mit einer
gekrimmten Form sind, so dass sie zur radialen
AuRenseite des Rotors vorstehen, und der flexibler
Leiter 17 weist Flexibilitat auf. Fur jede Kupferplatte
wird beispielsweise ein zahgepoltes Kupfermaterial
verwendet. Indessen hat der Metalldraht 13a keine
gestapelte Struktur, sondern er ist ein Draht in ein-
stlickiger Form, im Gegensatz zum flexiblen Leiter.

[0040] Es sei angemerkt, dass das Material des obi-
gen flexiblen Leiters 17 nicht auf eine Kupferlegie-
rung wie das obige zahgepolte Kupfer beschrankt
ist, und es braucht blo3 ein elektrisch leitfahiges
Material zu sein. Das gleiche gilt auch fir das Mate-
rial des Metalldrahts.

[0041] Der flexibler Leiter 17 hat - an seinem Form-
Mittelbereich, der durch den Winkel © in der Zeich-
nung angegeben ist - eine Form, die so gekrimmt ist,
dass sie zur radialen AuRenseite vorsteht. Der flexib-
ler Leiter 17 besitzt im Wesentlichen eine Links-
Rechts-Symmetrie bezlglich der Zwischenpol-Mit-
tellinie als Symmetrieachse. Schichten des flexiblen
Leiters 17 die in Radialrichtung aneinander grenzen,
sind hier miteinander in Kontakt. An einer Kontaktfla-
che zwischen diesen sind ein Gleiten und eine Tren-
nung erlaubt.

[0042] Beide Endbereiche des flexiblen Leiters 17
sind an den Metalldrahten 13a des Zwischenpol-Ver-
bindungsdrahts 13 durch Hartléten oder SchweilRen
fixiert. Dies dient dazu, die Erzeugung von Belastun-
gen wahrend des Herstellungsvorgangs zu verhin-
dern.

[0043] In einem solchen elektrischen Generator
ermoglicht die Wirkung des Kihlgases, die sich
durch die Beliftung zeigt, die Festigkeits-Zuverlas-
sigkeit zu verbessern, indem die maximalen Belas-
tungen verringert werden, die auf den flexiblen Leiter
ausgelbt werden, und zwar im Vergleich zur her-
kémmlichen Konfiguration, wahrend ein Kiuhlvermo-
gen beibehalten wird, das aquivalent demjenigen in
der herkdmmlichen Konfiguration ist, ohne dass der
Raum verandert wird, der fur den flexiblen Leiter
bereitgestellt wird.
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Ausfihrungsform 3

[0044] Fig. 8 ist eine Vorderansicht, die eine Konfi-
guration eines flexiblen Leiters 17 in einem elektri-
schen Generator gemall Ausfihrungsform 3 zeigt.
In einem Fall, in dem der flexibler Leiter 17 bei der
Ausfuhrungsform 3 bei der Halfte samtlicher gesta-
pelter Schichten in die Innenschicht-Seite und die
AulRenschicht-Seite geteilt wird, hat der flexible Lei-
ter 17 an seinem Form-Mittelbereich 17a eine
Region, in der der Durchschnittswert der Plattendi-
cken der Schichten auf der Innenschicht-Seite klei-
ner ist als der Durchschnittswert der Plattendicken
der Schichten auf der AuRenschicht-Seite. Beispiels-
weise entspricht der obere Bereich inklusive der Zwi-
schenpol-Mittellinie der Region.

[0045] Es sei Folgendes angemerkt: Falls die
Anzahl samtlicher gestapelter Schichten des flexib-
len Leiters eine ungerade Zahl ist, wird die zentrale
Schicht ausgenommen. Dann werden die Schichten,
die sich auf der radialen Innenseite relativ zur zent-
ralen Schicht befinden, als Schichten auf der Innen-
schicht-Seite angesehen, und die Schichten, die sich
auf der radialen AuRenseite relativ zur zentralen
Schicht befinden, werden als Schichten auf der
AuRenschicht-Seite angesehen.

[0046] Dann werden die Durchschnittswerte der
Plattendicken auf den jeweiligen Seiten von Schich-
ten miteinander verglichen. In diesem Fall sind Kup-
ferplatten mit Plattendicken, die zueinander gleich
sind, an dem Bereich gestapelt, der von dem Form-
Mittelbereich 17a verschieden ist. Hier wird die Plat-
tendicke jeder Metallplatte am Form-Mittelbereich
des flexiblen Leiters kontinuierlich von der Zwischen-
pol-Mittellinie in Richtung der Endbereiche geandert,
die periphere Bereiche (des Form-Mittelbereichs)
sind.

[0047] Der flexibler Leiter 17 hat eine Form, die im
Wesentlichen eine Links-Rechts-Symmetrie bezlg-
lich der Zwischenpol-Mittellinie als Symmetrieachse
besitzt. Die Anzahl von Schichten, die den flexiblen
Leiter 17 bilden, betragt zwei oder mehr. Die Anzahl
von Typen von Plattendicken am oberen Bereich der
jeweiligen Schichten des flexiblen Leiters 17 betragt
zwei oder mehr. Es sei Folgendes angemerkt: Die
Plattendicke des gesamten flexiblen Leiters ist in
der Umfangsrichtung eben bzw. gleichmaRig. Die
ubrigen Komponenten sind die gleichen wie diejeni-
gen bei der Ausfiihrungsform 1. Die Plattenbreite in
Axialrichtung des flexiblen Leiters 17 ist gleich derje-
nigen eines herkdmmlichen flexiblen Leiters, und die
Leiter-Querschnittsflache des flexiblen Leiters 17 ist
ebenfalls gleich derjenigen des herkémmlichen fle-
xiblen Leiters.

[0048] Auch im elektrischen Generator gemal der
vorliegenden Ausflihrungsform gilt Folgendes: Ein
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Spalt befindet sich zwischen dem Zwischenpol-Ver-
bindungsdraht 13 und der Rotorwelle (nicht darge-
stellt). Auf ahnliche Weise befindet sich ein Spalt
auch zwischen dem Form-Mittelbereich 17a des fle-
xiblen Leiters 17 und der Rotorwelle. Durch den Spalt
zwischen dem Zwischenpol-Verbindungsdraht 13
und der Rotorwelle wird hier das Kiihlgas von der
MaschinenauRenseite in Richtung der Maschinenin-
nenseite mittels Bellftung-Liftern wahrend des
Betriebs der rotierenden elektrischen Maschine
zugefuhrt.

[0049] Der flexible Leiter 17 hat auch hier eine
Struktur, bei der eine Mehrzahl von Kupferplatten
gestapelt sind, die jeweils elektrisch leitfahige Metall-
platten mit einer gekrimmten Form sind, so dass sie
zur radialen AulRenseite des Rotors vorstehen, und
der flexibler Leiter 17 weist Flexibilitat auf. Fir jede
Kupferplatte wird beispielsweise ein zahgepoltes
Kupfermaterial verwendet. Der flexible Leiter ist an
jedem peripheren Bereich davon mit dem entsprech-
enden Metalldraht verbunden, der nicht eine gesta-
pelte Struktur aufweist, sondern der ein einzelner
(dicker) Draht ist. Sowohl der flexible Leiter, als
auch der Metalldraht bilden den Zwischenpol-Verbin-
dungsdraht 13.

[0050] Es sei angemerkt, dass die Strukturen, Kom-
ponenten und Materialien im flexiblen Leiter 3 mit
Ausnahme derjenigen, die vorstehend beschrieben
sind, die gleichen sind wie diejenigen bei der Ausfiih-
rungsform 1 oder der Ausfiihrungsform 2, und dem-
zufolge wird deren Beschreibung hier weggelassen.

[0051] Auch bei dem elektrischen Generator, der,
wie vorstehend beschrieben, konfiguriert ist, ermog-
licht die Wirkung des Kiihlgases, die sich durch
Belliftung zeigt, dass die Festigkeits-Zuverlassigkeit
verbessert wird, indem die maximale Belastung, die
auf den flexiblen Leiter ausgelbt wird, verglichen mit
der herkémmlichen Konfiguration verringert wird,
wahrend ein Kihlvermbgen beibehalten wird, das
aquivalent demjenigen in der herkdmmlichen Konfi-
guration ist, ohne dass der Raum verandert wird, der
fur den flexiblen Leiter zur Verfigung gestellt wird.

Ausfiuhrungsform 4

[0052] Fig. 9 ist eine Vorderansicht, die eine Konfi-
guration eines flexiblen Leiters 17 in einem elektri-
schen Generator gemal Ausfuhrungsform 4 zeigt.
Der flexible Leiter 17 bei der Ausfiihrungsform 4 hat
am oberen Bereich des Form-Mittelbereichs, der in
vorspringender Form gekrimmt ist, eine Plattendi-
cke, die allmahlich von der Aufdenschicht-Seite in
Richtung der Innenschicht-Seite abnimmt. Kupfer-
platten mit Plattendicken, die zueinander gleich
sind, sind an dem Bereich gestapelt, der von dem
Form-Mittelbereich des flexiblen Leiters 17 verschie-
den ist. Die Plattendicke jeder Schicht des flexiblen
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Leiters 17 andert sich kontinuierlich vom oberen
Bereich, der in vorspringender Form gekrimmt ist,
in Richtung der Enden des Form-Mittelbereichs.
Hier betragt die Anzahl von Schichten, die den flexib-
len Leiter 17 bilden, zwei oder mehr.

[0053] Die Anzahl der Typen von Plattendicken der
Schichten am oberen Bereichs jeder Schicht des fle-
xiblen Leiters 17 ist gleich der Anzahl samtlicher
gestapelter Schichten. Es sei Folgendes angemerkt:
Die Plattendicke des gesamten flexiblen Leiters ist in
der Umfangsrichtung eben bzw. gleichmaRig. Die
ubrigen Komponenten sind die gleichen wie diejeni-
gen bei der Ausflihrungsform 1. Die Plattenbreite in
Axialrichtung des flexiblen Leiters 17 ist gleich derje-
nigen eines herkdmmlichen flexiblen Leiters, und die
Leiter-Querschnittsflache des flexiblen Leiters 17 ist
ebenfalls gleich derjenigen des herkémmlichen fle-
xiblen Leiters.

[0054] Ein Spalt befindet sich zwischen dem Zwi-
schenpol-Verbindungsdraht 13 und der Rotorwelle
(nicht dargestellt). Auf ahnliche Weise befindet sich
ein Spalt auch zwischen dem Form-Mittelbereich 17a
des flexiblen Leiters 17 und der Rotorwelle. Durch
den Spalt zwischen dem Zwischenpol-Verbindungs-
draht 13 und der Rotorwelle wird das Kiihigas von
der Maschinenaufenseite in Richtung der Maschi-
neninnenseite mittels Bellftung-Liftern wahrend
des Betriebs der rotierenden elektrischen Maschine
zugefihrt.

[0055] Schichten des flexiblen Leiters 17, die in
Radialrichtung aneinander grenzen, sind miteinan-
der in Kontakt. An einer Kontaktflache zwischen die-
sen sind ein Gleiten und eine Trennung erlaubt.
Beide Endbereiche des flexiblen Leiters 17 sind am
Zwischenpol-Verbindungsdraht 13 durch Hartléten
oder Schweillen fixiert. Dies dient dazu, die Erzeu-
gung von Belastungen wahrend des Herstellungs-
vorgangs zu verhindern.

[0056] Bei dem elektrischen Generator gemaf der
vorliegenden Ausfihrungsform sind die Strukturen
und Materialien des flexiblen Leiters 17 mit Aus-
nahme derjenigen, die vorstehend beschrieben
sind, die gleichen wie diej enigen in den Ubrigen Aus-
fihrungsformen.

[0057] Auch bei dem elektrischen Generator, der,
wie vorstehend beschrieben, konfiguriert ist, ermdg-
licht die Wirkung des Kuhlgases, die sich durch
Beluftung zeigt, dass die Festigkeits-Zuverlassigkeit
verbessert wird, indem die maximale Belastung, die
auf den flexiblen Leiter ausgelbt wird, verglichen mit
der herkébmmlichen Konfiguration verringert wird,
wahrend ein Kihlvermbgen beibehalten wird, das
aquivalent demjenigen in der herkémmlichen Konfi-
guration ist, ohne dass der Raum verandert wird, der
fur den flexiblen Leiter bereitgestellt wird.
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[0058] Bei den obigen Ausflhrungsformen fihrt
eine grolRere Anzahl von Kupferplatten, die den fle-
xiblen Leiter bilden, zu einer groferen Oberflache, in
der die Warmeubertragung auf das und von dem
Kihlgas auftritt, und zwar pro Leiter-Querschnittsfla-
che, in dem der Strom flieRt. Demzufolge wird die
Warmeerzeugung vom flexiblen Leiter verringert.
Daher werden eine Verringerung der Zugfestigkeit
und Ermudungsfestigkeit der Materialien infolge
eines Temperaturanstiegs unterbunden, so dass die
Festigkeits-Zuverlassigkeit verbessert wird.

[0059] Auflerdem hat eine Schicht, die die kleinste
Plattendicke im flexiblen Leiter hat, der in jeder der
obigen Ausfihrungsformen beschrieben ist, zumin-
dest eine Plattendicke, bei der die Schicht nicht
infolge ihres eigenen Gewichts oder der Zentrifugal-
kraft ausbeult.

[0060] Obwohl eine rotierende elektrische Maschine
beschrieben ist, indem in den obigen Beispielen bei-
spielhaft ein elektrischer Turbinengenerator genannt
wird, ist die vorliegende Erfindung auch auf andere
elektrische  Generatoren und Elektromotoren
anwendbar.

[0061] Obwohl die Erfindung vorstehend in Form
von verschiedenen beispielhaften Ausfiihrungsfor-
men und Implementierungen beschrieben ist, ver-
steht es sich, dass die verschiedenen Merkmale,
Aspekte und Funktionalitaten, die bei einer oder
mehreren der einzelnen  Ausflihrungsformen
beschrieben sind, in deren Anwendbarkeit nicht auf
die einzelne Ausfiihrungsform beschrankt sind, bei
der sie beschrieben sind, sondern stattdessen auch
- allein oder in verschiedenen Kombinationen - auf
eine oder mehrere Ausfiihrungsformen der Offenba-
rung angewendet werden kénnen.

[0062] Es versteht sich daher, dass zahlreiche Modi-
fikationen verwendet werden kénnen, die nicht bei-
spielhaft genannt sind, ohne vom Umfang der
Beschreibung der vorliegenden Erfindung abzuwei-
chen. Beispielsweise kann zumindest einer der
Bestandteile modifiziert, hinzugefligt oder weggelas-
sen werden. Zumindest einer der Bestandteile, die in
zumindest einer der bevorzugten Ausfiihrungsfor-
men erwahnt ist, kann ausgewahlt werden und mit
den Bestandteilen kombiniert werden, die in einer
anderen bevorzugten Ausfuhrungsform erwahnt
sind.

Bezugszeichenliste

1 Rotor

1a Zwischenpol-Mittelbereich
2 Rotorwelle

3 Rotorkdrper
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4 Rotorkern

5 Haltering

6 Rahmenelement

7 gaszufiihrendes Geblase

8 Stator

9 Statorkern

10 Statorspule

11 Kihlgas

12 Gaskihler

13 Zwischenpol-Verbindungsdraht

13a Metalldraht

14 Isolierblock

15 Rotorspule

16 Endring

17 flexibler Leiter

17a Form-Mittelbereich
Patentanspriiche

1. Rotierende elektrische Maschine, die Folgen-
des aufweist
- einen Haltering, der an einem Rotor angebracht ist
und eine Rotorspule des Rotors halt; und
- einen Zwischenpol-Verbindungsdraht, der Feldpole
des Rotors elektrisch miteinander verbindet,
wobei der Zwischenpol-Verbindungsdraht aus Fol-
gendem gebildet ist:
einem flexiblen Leiter, der gebildet ist durch Stapeln
von elektrisch leitfahigen Metallplatten, und
einem Metalldraht, der mit dem flexiblen Leiter ver-
bunden ist, wobei
in einem Fall, in dem der flexible Leiter im Hinblick
auf Anordnungspositionen in Radialrichtung der
Metallplatten davon in zwei Seiten geteilt ist, die
eine Innenschicht-Seite und eine Aufienschicht-
Seite sind,
die eine der Metallplatten, die im Zentrum in Radial-
richtung angeordnet ist, zur Zeit der Teilung in die
Innenschicht-Seite und die Auf3enschicht-Seite nur
dann ausgeschlossen ist, wenn die Anzahl samtli-
cher gestapelter Metallplatten eine ungerade Zahl
ist, und
der Durchschnittswert der Plattendicken der j ewei-
ligen Metallplatten, die auf der Innenschicht-Seite
angeordnet sind, so vorgegeben ist, dass er kleiner
ist als der Durchschnittswert der Plattendicken der j
eweiligen Metallplatten, die auf der Aulenschicht-
Seite angeordnet sind.

2. Rotierende elektrische Maschine nach
Anspruch 1, wobei der flexible Leiter eine Plattendi-
cke hat, die allmahlich von der AulRenschicht-Seite
in Richtung der Innenschicht-Seite abnimmt.
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3. Rotierende elektrische Maschine nach
Anspruch 1 oder 2,

wobei der flexible Leiter so konfiguriert ist, dass

die Plattendicke des gesamten flexiblen Leiters an
jeder seiner Positionen in Umfangsrichtung in Axial-
richtung die gleiche ist, und

in einem Form-Mittelbereich, der ein Zentralbereich
ist, der eine Zwischenpol-Mittellinie zwischen den
Feldpolen des Rotors einschlieft,

der flexible Leiter eine Form hat, die zur AuRenum-
fangsseite vorsteht, und

der flexible Leiter eine Region, in der die Plattendi-
cke allmahlich von der AufRenschicht-Seite in Rich-
tung der Innenschicht-Seite abnimmt, und eine
Region aufweist, in der sich die Plattendicke von
jeder der gestapelten Metallplatten kontinuierlich in

Umfangsrichtung andert.

4. Rotierende elektrische Maschine nach
Anspruch 3, wobei die Plattendicke der Metallplatte
so vorgegeben ist, dass sie in einem Bereich, der
vom Form-Mittelbereich verschieden ist, eben ist.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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