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(54) Bezeichnung : ELEKTRISCHER GENERATOR FUR DIE STROMGEWINNUNG IN KRAFTWERKEN

Fig. 1

(57) Abstract: An electric generator for producing electricity in power plants has an excitation winding (3) on the shaft (1). The
turns (4) of the excitation winding (3) are each formed of two half-turns (4') which are soldered together at both ends thereof.

(57) Zusammenfassung: Ein elektrischer Generator fiir die Stromgewinnung in Kraftwerken weist eine auf der Welle (1)
angeordnete Erregerwicklung (3) auf. Die Windungen (4) der Erregerwicklung (3) sind jeweils aus zwei Halb-Windungen (4")
gebildet, die an ihren beiden Enden miteinander verlétet sind.
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Elektrischer Generator firr die Stromgewinnung in Kraftwerken

Die Erfindung betrifft einen elektrischen Generator fur die Stromgewinnung in Kraftwerken
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1; die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum Her-
stellen eines Leiters fir den Rotor eines elektrischen Generators; die Erfindung betrifft
schlieBlich ein Verfahren zum Sanieren der Leiter fur den Rotor eines elektrischen Genera-
tors.

Elektrische Generatoren fur die Stromgewinnung in Kraftwerken weisen einen Rotor auf.
Dieser Rotor besitzt zunéchst eine Welle. Auf dieser Welle sind die beiden Pole des Rotors
angeordnet. Diese besitzen jeweils eine Wicklung aus mehreren Spulen, wobei jede Spule
wiederum aus mehreren Windungen besteht. Diese Windungen sind durch elektrische Leiter
aus Kupfer gebildet, die in Nuten eingebettet sind. Dabei erstrecken sich die Leiter zwischen
den beiden Wickelkdpfen parallel zur Welle. Neben diesen axialen Leitern gibt es noch end-
seitig die kreisformig gekrummten, tangentialen Leiter, bei denen die Achse der Welle den
Kreismittelpunkt definiert.

Wahrend des Betriebs des Generators fliet durch die Leiter ein elektrischer Strom. Diese
elektrischen Stréme sind vergleichsweise hoch und verursachen eine entsprechend starke
Erwarmung. Dies vermindert die Lebensdauer sowie die Laufleistung. Aus diesem Grunde
werden die Leiter im Rotor gekihlt.

Konkret wird die Erregerwicklung von Generatorrotoren mit Luft oder Wasserstoff gekunhlt,
um die durch den Erregerstrom entstehende Verlustwarme abzufihren und eine Uberhitzung
der Isolationskomponenten zu vermeiden. Dabei gibt es 3 wichtige Kiihlungsprinzipien, wel-
che Ublicherweise eingesetzt werden (dabei entspricht die nachfolgende Reihenfolge der
steigenden Effektivitéat der Kihlung und damit den zu erreichenden Leistungsdichten des
Generators):

Die Variante 1 ist eine indirekte Kuhlung durch Vorbeistromen des Kihlgases an den
schmalen Seiten der Leiter der Wicklung.

Die Variante 2 ist eine direkte Kuhlung mit Durchstromen des Kiihlgases quer durch den
Leiter durch entsprechende radiale Bohrungen hindurch.

Die Variante 3 ist ebenfalls eine direkte Kihlung mit Durchstromen des Kuhlgases langs
durch den Leiter.
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Fir die Varianten 1 und 2 werden fur die Leiter der Windungen Kupfervollprofile verwendet.
Fir die Variante 2 werden dabei zusétzlich die Leiter mit radialen Bohrungen zum Durch-
stromen des Kuhlgases versehen. Fir die Variante 3 werden meistens Einfach- oder Dop-
pelhohlprofile verwendet.

Vorzugsweise werden Rotorwicklungen entweder geman Variante 1 oder gemafR Variante 2
oder gemaR einer Kombination der Varianten 1 und 2 gekuhlt. Alternativ wird die Rotorwick-
lung auch gemaR Variante 3 gekihlt. Dies erméglicht den Einsatz nur eines Profiltyps (Voll-
oder Hohlleiter) und damit eine minimale Anzahl von Létstellen in der Wicklung, da keine
unterschiedlichen Profiltypen miteinander verbunden werden miissen. Eine minimale Anzahl
von Létstellen ist von Vorteil, da Létstellen einen mechanischen Schwachpunkt darstellen.

Es gibt jedoch auch Generatorrotoren, bei denen der gerade, axiale Teil des Leiters einer
Windung als Vollprofil ausgefihrt ist und Uberwiegend gemaR Variante 1 oder gemal Vari-
ante 2 oder geman einer Kombination dieser Varianten gekuhit wird. Der gebogene, tangen-
tiale Teil des Leiters hingegen ist als Hohlleiter ausgebildet, und zwar unter Verwendung
einer Kithlung geman der Variante 3. Die beiden Profiltypen kénnen dabei auch unterschied-
liche Breiten aufweisen. Dieses Konzept erfordert pro Windung allerdings insgesamt 4 L6t-
stellen, namlich je 2 auf der Antriebs- und Nichtantriebsseite des Rotors, um je 2 Hohl- und
Vollprofile miteinander zu einer Windung zu verbinden. Diese Létstellen sind aufgrund ihrer
geometrischen Position am Ubergang zwischen Axial- und Tangentialleiter sehr hohen me-
chanischen und thermisch induzierten Kraften ausgesetzt und bilden daher einen besondere
Schwachstelle.

Davon ausgehend liegt der Erfindung die Aufg abe zugrunde, einen elektrischen Ge-
nerator fur die Stromgewinnung in Kraftwerken zu schaffen, bei dem bei einer maximalen
Kuhlleistung die Leiter der Windungen so wenig Létstellen wie méglich aufweisen.

Die technische L 6 sung istgekennzeichnet durch die Merkmale des Anspruchs 1.

Dadurch ist ein elektrischer Generator fiur die Stromgewinnung in Kraftwerken geschaffen,
bei dem die Leiter der Windungen nur 2 Létstellen aufweisen. Dabei ist die Kihlleistung des
Kuhlgases in keinster Weise eingeschrankt. Die Grundidee besteht darin, da} die Windun-
gen bzw. Leiter aus 2 Halb-Windungen bzw. 2 Halb-Leitern bestehen, die an ihren Enden
sowohl mechanisch als auch elektrisch miteinander verbunden sind. Der erfindungsgemale
Generator besitzt somit eine Generatorrotorwicklung, welche gemaf den vorbeschriebenen
Varianten 1 und/oder 2 in Kombination mit Variante 3 gekuhlt werden kann. Es werden dabei
2 unterschiedliche Leiterprofile pro Windung eingesetzt, welche jedoch aus nur noch einem
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Leiterprofiltyp hergestellt werden kdnnen. indem die Windungen als Halb-Windungen aus-
gebildet sind, kann - wie ausgefiihrt - die Anzahl der Létstellen pro Windung auf 2 Létstellen
reduziert werden. Diese beiden Létstellen kdnnen dabei an eine Position mit geringer Bela-
stung gelegt werden.

Vorzugsweise sind gemaR der Weiterbildung in Anspruch 2 die Enden der beiden Halb-
Windungen bzw. der beiden Halb-Leiter miteinander verlétet. Diese Methode der mechani-
schen und elektrischen Verbindung hat sich bewahrt.

GemalR der Weiterbildung in Anspruch 3 wird vorgeschlagen, da} die beiden Halb-
Windungen C-férmig ausgebildet sind. Die Schnittstelle mit ihren Létstellen liegt dabei zwi-
schen den beiden C-férmigen Halb-Windungen in der Langsmittelebene des Rotors, d. h.
auf dem Scheitel der kreisférmigen Tangentialleiter. Selbstverstandiich ist es denkbar, die

Lotstellen auch an andere Positionen zu legen.

GemaR der Weiterbildung in Anspruch 4 weisen die Leiter der Windungen in Querrichtung
verlaufende Kuhlkanale auf. Dies betrifft die Axialleiter, in denen sich die Kuhlkanéle in be-
zuglich der Welle radialer Richtung als Bohrungen erstrecken. Dieses Durchstromen des
Kuhlgases quer durch den Leiter in diesen axialen Leiterabschnitten schafft eine optimale
Kuhlungsleistung. Darliber hinaus sind die Bohrungen zum Durchstrémen des Kuhigases
leicht in den Leiter einzubringen.

Die Weiterbildung gemaR Anspruch 5 schlagt eine Méglichkeit fur die direkte Kihiung mit
Durchstrémen des Kuhlgases ldngs durch den Leiter vor. Diese Kihlkanale sind fur den
kreisférmigen Tangentialleiter gedacht.

Eine bevorzugte konstruktive Lésung hierfur schiagt die Weiterbildung gemaR Anspruch 6
vor. Der Grundgedanke besteht dabei darin, daf von einem Vollprofil fir den Leiter ausge-
gangen wird. In dieses Voliprofil werden zunachst nach oben hin offene Kanile beispielswei-
se in U-Form eingefrast. Dabei kénnen ein oder mehrere dieser Kanéle vorgesehen sein.
Diese Kanale werden durch Aufbringen einer sogenannten Zwischenisolation auf den Leitern
nach oben hin verschlossen, so dafl dadurch eine Kihlgasstrémung langs durch den Leiter
realisiert wird. Dies ist ahnlich wie beim friheren Hohlleiter. Dadurch ist auf technisch Gber-
aus einfache Weise ein in Langsrichtung des Leiters verlaufender Kihlkanal geschaffen,
ohne ein spezielles Hohlprofil verwenden zu missen. Denn die Kihlkanéle werden durch
Herausfrasen aus der flachen Oberseite des Leiters geschaffen.
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Der Anspruch 7 schlégt als weitere technische L 6 sung ein Verfahren zum Herstellen
eines Leiters flr den Rotor eines elektrischen Generators fur die Stromgewinnung in Kraft-

werken vor.

Der Kerngedanke besteht darin, daRl von einem Leitervollprofil ausgegangen wird, welches
im Ausgangszustand (ber die gesamte Laénge das gleiche Querschnittsprofil aufweist. Es
wird somit von einem Vollprofil mit der Lénge einer halben Windung und mit den Quer-
schnittsmalen des grofiten notwendigen Profilquerschnitts fur den Leiter ausgegangen.
Dies ist das breitere Profil des frilher (blicherweise eingesetzten Profils (iiblicherweise das
Hohlprofil). Das Vollprofil gem&R der Erfindung wird in dem Bereich, in dem ein schmaleres
Profil gefordert ist (das frihere schmalere Profil), durch Bearbeitung in der Breite entspre-
chend reduziert. Es erfolgt somit eine Anpassung an das gewinschte Profil bzw. Quer-
schnittsprofil durch Materialabtrag. An der Stelle, an der friher die Létverbindung zwischen
den beiden verschiedenen Profilen einen rechten Winkel bildete, wird erfindungsgemal der
Leiter nun durch geeignete Verfahren zu einem 90°-Bogen umgeformt. Die Kihlung geman
der vorbeschriebenen Variante 3 in dem Bereich des Tangentialleiters wird - wie ausgefihrt -
durch Einfrasen eines oder mehrerer, nach oben hin offener Kanale langs des Volleiters
realisiert. Dadurch ist insgesamt ein Tangentialleiter quasi in der Art eines Hohlleiters ge-
schaffen, welcher von einem Standard-Leitervollprofil ausgeht.

Der Anspruch 8 schlagt als weitere technische L6 sung ein Verfahren zum Sanieren der
Leiter fur den Rotor eines elektrischen Generators fiir die Stromgewinnung in Kraftwerken
vor. Somit ist es méglich, bestehende elektrische Generatoren fir die Stromgewinnung in
Kraftwerken, namlich deren Leiter zu sanieren, indem die alten, vorbeschriebenen Leiter
durch erfindungsgemafe Leiter bzw. Windungen ersetzt werden.

Ein Ausfuhrungsbeispiel eines elektrischen Generators fir die Stromgewinnung in Kraftwer-
ken wird nachfolgend anhand der Zeichnungen beschrieben. In diesen zeigt:

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht des elektrischen Generators
(jedoch ohne die endseitigen Kappen);

Fig. 2 ein Detailausschnitt aus den Endbereich des Generators in Fig.
1, jedoch mit nur einer einzigen Windung;

Fig. 3a eine Seitenansicht eines Halb-Leiters der Halb-Windung;
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Fig. 3b eine Draufsicht auf den Halb-Leiter der Halb-Windung in Fig.
3a;

Fig. 4a eine perspektivische Darstellung der Windung bestehend aus
zwei Halb-Windungen vor dem Zusammenléten dieser Halb-
Windungen;

Fig. 4b die Situation in Fig. 4a nach dem Zusammenléten der beiden

Halb-Windungen;

Fig. 5 eine schematische Schnittdarstellung durch die Windung.

Der elektrische Generator flr die Stromgewinnung in Kraftwerken, wie er in Fig. 1 dargestellt
ist, weist eine Welle 1 mit darauf befindlichem Rotor 2 auf. Dieser Rotor 2 ist durch eine Er-
regerwicklung 3 gebildet, welche die beiden Pole definieren. Die Erregerwicklung 3 besteht
aus mehreren Windungen 4, wobei diese Windungen 4 jeweils aus mehreren elektrischen
Leitern 5 bestehen.

Die Leiter 5 der Windungen 4 sind als C-formige Halb-Leiter 5' ausgebildet (Fig. 3a und 3b).
Diese beiden Halb-Leiter 5' sind zu dem Gesamt-Leiter 5 zusammengefligt und dabei end-
seitig (ber eine Loétstelle 6 miteinander verbunden. Die Schnittstelle zwischen den beiden
Halb-Leitern 5' des Leiters 5 liegt dabei auf der Langsmittelebene der Welle 1. Die Schnitt-
stelle kann aber auch woanders liegen. Die Halb-Leiter 5' bilden in ihrer Gesamtheit die
Halb-Windungen 4', welche dann zu der vollen Windung 4 verbunden sind.

Die Besonderheit ist die Ausbildung der Leiter 5 bzw. Halb-Leiter 5' fir die Windungen 4:

Ausgegangen wird bei der Herstellung der Leiter 5 bzw. Halb-Leiter 5' von einem Vollprofil
aus Kupfer insbesondere mit einem flachen, rechteckigen Querschnitt. Dieses Vollprofil wird
durch entsprechende mechanische Malnahmen zu einer C-Form gebogen, wie sie in den
Fig. 3a und 3b dargestellt ist.

Die Halb-Leiter 5' weisen im gerade verlaufenden Axialbereich Kiihlkanéle 7 auf. Diese sind
durch schlitzartige Bohrungen in das Material eingebracht.

Eine zweite Art von Kithlkanédlen 8 ist im kreisbogenfoérmigen Tangentialbereich der Halb-
Leiter 5' vorgesehen. Das Grundprinzip hier besteht darin, dal in die oberseitige Flachseite
des Halb-Leiters 5' Kanale beispielsweise in U-Form eingefrast werden. Dabei kénnen ein
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oder mehrere dieser Kanéle vorgesehen sein. Diese eingefrasten Kanale definieren die
Kuhlkanéle 8. Konkret sind diese Kuhlkanale 8 dergestalt realisiert, dall die Flachseiten der
Leiter 5 unter Zwischenanordnung eines flachigen Isolators 9 aufeinandergelegt werden.
Dies bedeutet aber, daf} durch den dazwischen befindlichen Isolator 9 die eingefrasten Ka-
néle nach oben hin verschlossen werden, so daf} eine Kihlgasstrémung léngs durch den
Leiter 5 in Form eines Kuhlkanals 8 realisiert ist.

Wie ausgefuhrt, wird bei der Herstellung des Leiters 5 bzw. Halb-Leiters 5' von einem Voll-
profil ausgegangen, welches im Ausgangszustand Uber die gesamte Lange einen gleichen
Querschnitt aufweist. In den Bereichen, in denen dieser Querschnitt zu grof ist, erfolgt eine
entsprechende Abtragung von Material, so da} der gewunschte Querschnitt bzw. das ge-
winschte Profil geschaffen wird.
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Bezugszeichenliste

Welle

Rotor
Erregerwindung
Windung
Halb-Windung
Leiter
Halb-Leiter
Lotstelle
Kuhlkanal
Kuhlkanal
Isolator
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Anspriche

1. Elektrischer Generator fur die Stromgewinnung in Kraftwerken,
mit einem, eine Welle (1) aufweisenden Rotor (2) sowie
mit einer, auf der Welle (1) angeordneten Erregerwickiung (3),
wobei die Erregerwicklung (3) aus mehreren Windungen (4) und die Windungen (4) je-
weils aus mehreren Leitern (5) bestehen,
dadurch gekennzeichnet,
dal die Windungen (4) jeweils aus zwei Halb-Windungen (4’) bestehen, die an ihren
beiden korrespondierenden freien Enden elektrisch und mechanisch miteinander ver-
bunden sind.

2. Elektrischer Generator nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet,
daf die Enden der beiden Halb-Windungen (4') miteinander verlétet sind.

3. Elektrischer Generator nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
daR die beiden Halb-Windungen (4') C-férmig ausgebildet sind.

4. Elektrischer Generator nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
dal} die axialen Leiterabschnitte der Leiter (5) der Windungen (4) in Querrichtung ver-
laufende Kiihikanale (7) in Form von Bohrungen aufweisen.

5. Elektrischer Generator nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
daR die kreisférmigen Tangentialleiter der Leiter (5) der Windungen (4) in Langsrichtung
des Leiters (5) sich erstreckende Kiihlkanéle (8) aufweisen.

6. Elektrischer Generator nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
daR die Leiter (5) der Windungen (4) als flache Voliprofile ausgebildet sind,
dal auf der Flachseite dieser Vollprofile offene Kanéle ausgebildet sind und
dal unter Zwischenanordnung eines flachigen Isolators (9) die Leiter (5) mit ihren
Flachseiten aneinanderliegen und dabei die Kiuhlkanale (8) dazwischen definieren.
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7. Verfahren zum Herstellen eines Leiters (5) fur den Rotor (2) eines elektrischen Gene-
rators fur die Stromgewinnung in Kraftwerken nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,
daf von einem Leitervollprofil ausgegangen wird, welches Uber die gesamte Lénge das
gleiche Querschnittsprofil aufweist, und
dal zur Schaffung des vorgegebenen Querschnittsprofils bereichsweise das Leitervoll-
profil durch Materialentfernung bearbeitet wird,
wobei diese Bearbeitung nach oder vor einem Zurechtbiegen des Leiters (5) in die ge-
wiinschte Form durchgefuhrt wird.

8. Verfahren zum Sanieren der Leiter (5) fur den Rotor (2) eines elektrischen Generators
fur die Stromgewinnung in Kraftwerken,
dadurch gekennzeichnet,
daf die bestehenden Leiter oder Windungen
durch Leiter (5) oder Windungen (4) nach einem der Anspriche 1 bis 6 ersetzt werden
oder
durch Leiter (5) oder Windungen (4) ersetzt werden, welche nach Anspruch 7 hergestelit
sind.
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Fig. 3 a
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