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(54) ELEKTRISCHE MASCHINE MIT WASSERGEKUHLTER WICKLUNG
(57) Der Leiterwerkstoff fir direkt wassergekiihlte Wick-
lungen weist die erforderlichen Eigenschaften als elek-
trischer Leiter auf und besitzt eine vernachldssigbare
geringe Korrosionsrate im Reinwasser.

Dieses Leitermaterial fiir die im Verband mit massi-
ven Teilleitern befindlichen, vom Reirwasser durchflos-
senen Hohlleiter besteht aus einer Legierung von Kupfer
und Aluminium, wobei der Anteil des Aluminiums bis 10 %
Masseanteil, vorzugsweise 2 - 4 % Masseanteil betrégt.

Das erfindungsgemdBe Leitermaterial weist gegeniber
dem reinen Kupfer eine wesentlich hchere Korrosionsbe-
stidndigkeit auf und besitzt einen Wdrmeausdehnungskoef-
fizienten, daB es zu keinen unzuldssigen Materialbean-
spruchungen kommt .
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Die Erfindung betrifft eine elektrische Maschine mit wassergekiihlter Wicklung, bei der die Wicklung aus
massiven Teilleitern und von Reinwasser durchflossenen Hohlleitern besteht.

Bei hoch ausgeniitzten elektrischen Maschinen wird zur Verlustwérmeabfuhr Wasser als Wirmetriger
verwendet. Bei den direkt wassergekiihlten Wicklungen bedeutet dies, daB die elektrischen Leiter direkt vom
Wasser durchflossen werden. Zur Sicherstellung der erforderlichen Isolation zwischen der auf Betriebsspannung
liegenden Wicklung und dem iibrigen Kiihlsystem, muB hochreines, vollentsalztes Wasser verwendet werden,
dessen Leitfahigkeit unter 10 u$ liegt.

Aus elektrischen Griinden ist der Leiter bei Standerwicklungen aus einer Vielzahl von einzelnen Teilleitern
aufgebaut, wobei je nach konstruktiver Ausfithrung alle oder nur einzelne Teilleiter als Hohlleiter ausgefiihrt
sind. Der DurchfluBquerschnitt eines solchen Hohlleiters betréigt daher nur ein Bruchteil des Leiterquerschnittes.

Als Leitermaterial wurde bisher fast ausnahmslos Kupfer eingesetzt. Kupfer ist rein theoretisch bestindig
gegen des Angriff von hochreinem Wasser. Eine absolute Korrosionsverhiitung ist aber nicht maglich. Tatsache
ist, daB Druckverlustanstiege beobachtet wurden, die durch Querschnittverengungen infolge angeschwemmter
bzw. aufgewachsener Kupferoxide hervorgerufen wurden. Die Folge der durch die Korrosionsprodukte verursachten
Querschnittsverengungen ist ein geringerer KiihImitteldurchsatz verbunden mit einer verminderten Kiihlleistung,
was eine erhohte thermische Beanspruchung der verwendeten Isoliermaterialien bewirkt.

Es ist auch bekannt, durch geeignete MaBnahmen, wie Beeinflussung des Sauerstoffgehaltes, pH-Wertes,
Redoxpotentials, usw. die Korrosionsraten auf ein MindestmaB zu reduzieren. Um diese chemischen Parameter zu
beeinflussen, bedarf es entsprechender Regelungseinrichtung mit MeBsystemen. Ein durchschlagender Erfolg
konnte mit diesem Verfahren jedoch nicht erzielt werden.

Es ist auch aus der DE-OS 1 588 990 bekannt, Teilkiihlkanile aus rostfreiem Stahl vorzusehen. Nachteilig
wirkt sich hier der unterschiedliche Ausdehnungskoeffizient der Materialien - Kupfer und Stahl - aus, das zn
thermomechanischen Beanspruchungen des Wicklungsstabes fiihren kann. Hohlleiter aus rostfreiem Stahl tragen
praktisch nicht zur Stromleitung bei. Dies bedeutet eine empfindliche Reduktion des effektiven Kupfer-
Querschnittes und damit indirekt eine Erhéhung der Kupferverluste.

Ferner ist aus den Chemical Abstracts (CA) ein Material, bestehend aus einer Legierung von Kupfer und
Aluminium bekannt. In den CA Vol. 97 (1982) S 297 Nr. 97, 149 345b wird dabei das Korrosionsverhalten von
legierten Kupfer-Verbindungen fiir elektrische Leiter an der Atmosphire und in den CA Vol. 86 (2977) S 273
Nr. 86: 159 743s wird die Korrosion von Kupfer-Rohren behandelt.

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Leiterwerkstoff fiir direkt wassergekiihlte Wicklungen zu schaffen, der die
obigen Nachteile vermeidet und der einerseits die erforderlichen Eigenschaften als elektrische Leiter aufweist und
andererseits eine vernachlissigbar geringe Korrosionsrate im Reinwasser besitzt.

Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, daB das Leitermaterial fiir die Hohlleiter aus einer an sich bekannten

Legierung von Kupfer und Aluminium besteht, wobei der Anteil des Aluminiums bis 10 % Masseanteil,
vorzugsweise 2 - 4 % Masseanteil betrigt.

Mit der Erfindung ist es erstmals moglich eine elektrische Maschine mit wassergekiihlter Wicklung
herzustellen, bei der praktisch keine Korrosionserscheinungen mehr auftreten, Dieser erfindungsgemiBie Werkstoff
weist im Gegensatz zu reinem Kupfer keine iiber die normale deckschichtbildende hinausgehende Korrosion auf
und ist im Hinblick auf die elektrischen Eigenschaften fiir den Einsatz bei direkt wassergekiihlten Maschinen
bestens geeignet.

Untersuchungen ergaben, daB schon geringe Mengen von Aluminium als Legierungsbestandteil im Kupfer das
Korrosionsverhalten im Reinwasser wesentlich verbessert.

Damit steht fiir den Einsatz bei direkt wassergekiihlten Maschinen ein weitgehend korrosionsbestindiger
Werkstoff fiir die Hohlleiter zur Verfiigung, der sowohl aus elektrischer Sicht keine Nachteile besitzt, als auch
hinsichtlich der Warmeausdehnung das gleiche Verhalten wie die massiven Teilleiter aufweist und damit zu
keinen nennenswerten mechanischen Spannungszustinden innerhalb des Leiterverbandes zufolge Erwirmungen
fiihrt.

Fiir den Einsatz korrosionsbestindiger Materialien als Kiihlleiter im Roebelstab von Hochspannungs-
Stdanderwicklungen miissen eine Reihe von Randbedingungen erfiillt werden, die von anderen
Materialzusammensetzungen als die erfindungsgemaB vorgeschlagenen, nicht erfiillt werden. Gerade die
Abstimmung des Ausdehnungskoeffizienten des Hohlleiters auf jenen der Massivleiter zur Vermeidung von
thermomechanischen Spannungen, als auch der spezifische Widerstand der Legierung sind wesentliche
KenngroBen fiir eine optimale Dimensionierung der Maschine. Aus den vorhin genannten und auch aus
elektrochemischen Griinden konnen daher fiir eine wassergekiihlte Hochspannungswicklung nicht ohne weiteres
im Reinwasser korrosionsbestindige Materialien eingesetzt werden.

Um thermomechanische Spannungen innerhalb eines Stabverbandes zu vermeiden, miissen - wie bereits
aufgezeigt - Hohl- und Massivleiter den gleichen Ausdehnungskoeffizient aufweisen. Die Gefahr von
RiBbildungen an den verlSteten Stabenden infolge thermomechanischer Spannungen ist bei den Kombinationen
von Kupfer-Massivieitern und Hohlleitern aus rostfreiem Stahl sehr groB.
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Aus diesen Griinden wird erfindungsgemiB die Verwendung von Hohlleitern aus alulegiertem Kupfer
vorgeschlagen, das sich im Ausdehnungskoeffizient gegeniiber jenem der Massivleiter aus reinem Kupfer kaum
unterscheidet. Geringfiigige Unterschiede werden durch entsprechende konstruktive Gestaltung des
Wicklungsstabes beriicksichtigt.

PATENTANSPRUCH

Elektrische Maschinen mit wassergekiihlter Wicklung, bei der die Wicklung aus massiven Teilleitern und von
Reinwasser durchflossenen Hohlleitern besteht, dadurch gekennzeichnet, daB das Leitermaterial fiir die
Hohlleiter aus einer an sich bekannten Legierung von Kupfer und Aluminium besteht, wobei der Anteil des
Aluminiums bis 10 % Masseanteil, vorzugsweise 2 bis 4 % Masseanteil betriigt.
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