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(54) VERFAHREN ZUM KUHLEN DES ROTORS EINES ELEKTRISCHEN GENERATORS

(57) Den Gegenstand dieser Erfindung bildet ein
Flussigkeitskiihlverfahren far einen
Wasserkraftgenerator (1), der Uber einen priméaren
Kihlflissigkeitskreislauf im Rotor (2) dessen Wicklung
(4) kihlt, wobei diese Kuhlflussigkeit von der
auftretenden Zentrifugalkraft im Kreislauf gehalten
wird. Die Abfuhr der Warmeenergie erfolgt Uber eine
Sekundarkihlflissigkeit (9) welches das System
einmalig vertikal durchfliet. Erfindungsgeman erfolgt
dieser Warmeaustausch Uber einen mitrotierenden
Warmetauscher (8) im Rotorzentrum. Gegenstand der
Erfindung ist auch eine Vorrichtung zur Durchfihrung
eines solchen Verfahrens.
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Beschreibung

[0001] Den Gegenstand dieser Erfindung bildet ein Flissigkeitskiihlverfahren fiir einen Wasser-
kraftgenerator, der als elektrische Synchronmaschine mit einem Rotor und einem Stator ausge-
bildet ist, mit Polen am Rotor, die durch die Polwicklung gebildet werden.

[0002] Den Gegenstand dieser Erfindung bildet auch eine Vorrichtung, ndmlich eine Anordnung
zur Flissigkeitskiihlung der Wicklung im Rotor eines Wasserkraftgenerators, sowie zur Abfuhr
der Warme aus der elektrischen Maschine.

[0003] Durch die Teilnahme von Solar- und Windenergie am Stromnetz andern sich die Anfor-
derungen an Strom produzierende Netzteilinehmer. Durch die hohe Volatilitat, die durch diese
Technologien im elektrischen Netz entsteht, werden den konventionellen Produzenten, wie zum
Beispiel Wasserkraftwerken mit groBen Fallhéhen, eine hohe Anzahl an Start-Stopp Zyklen und
Belastungsanderungen abverlangt.

[0004] Problematisch ist die Auslegung von sehr groBen, schnelllaufenden Wasserkraftgenera-
toren. Da aus verschiedenen Griinden Grenzen fir die maximale Rotormasse gegeben sind,
héngt die maximal erreichbare Leistung von der Effizienz der Kihlung ab. Daher werden derar-
tige Rotoren meist mit einer Flissigkeitskiihlung/Wasserkihlung ausgestattet.

[0005] Wassergekiihlte Wasserkraftgeneratoren sind aufgrund der sehr geringen Ventilations-
verluste besser fir den Leerlaufbetrieb und zur Blindleistungserzeugung geeignet, wo die Venti-
lationsverluste einen groBen Anteil der Antriebsleistung ausmachen.

[0006] Die Anzahl der mechanischen Belastungszyklen wie auch Abnutzung von Lagern und
Bremsen, kann reduziert werden, wenn die Maschinensétze dauerhaft rotieren. Eine herkémm-
liche Wasserkiihlung der Rotorwicklung ist jedoch im Vergleich zu einer einfachen Luftkiihlung
aufwendiger und teurer.

[0007] Ublicherweise wird bei bekannten Fliissigkeitskithlungen das Kiihimedium in einen
Kreislauf zwischen Maschineninnerem (Rotor bzw. Wéarmequelle) und MaschinenaufBBerem
(Kbhler bzw. Warmesenke) gefihrt, was vor allem bei der Verbindung der FlUssigkeit Zu- und
Abstrdme an die Rotorhohlwelle in aufwendigen Konstruktionen mindet. Zu- und Abfuhr der
Kuhlflissigkeit erfolgen dabei Uber das obere Ende der Rotorhohlwelle, wobei Pumpen fir die
Umwalzung der Kihlflissigkeit benétigt werden. Diese komplexen Konstruktionen fihren wie-
derum zu einem hohen Wartungsaufwand im laufenden Betrieb des Kraftwerks.

[0008] Eine solche Rotorwicklungswasserkiihlung nach dem Stand der Technik befindet sich
beispielsweise im Pumpspeicherwerk Hausling in Tirol, Osterreich, seit mehreren Jahrzehnten
im Einsatz. Ein solcher Wasserversorgungskopf nach dem Stand der Technik ist in Fig. 1 be-
ziehungsweise Fig. 2 dargestellt.

[0009] Die GB 1 482 411 A beschreibt einen Generator, dessen Rotor durch ein fliissiges
Kihlmedium gekihlt wird. Das Kihimedium wird dem Rotor Uber eine Pumpe, die direkt auf der
Rotorwelle angebracht ist, zugefiihrt.

[0010] Die DE 102 59 047 A1 beschreibt ein Verfahren zur Kiihlung eines Elektromotors, dabei
wird Kuhlflissigkeit mittels Zentrifugalkraft durch die Hohlwelle und den Rotor beférdert. Die EP
2 916 438 A1 offenbart einen elektrischen Turbogenerator, bei dem der Rotor mit Hilfe eines
hindurchstrémenden Kihlmediums gekihlt wird. Das flissige Kihimedium, vorzugsweise Was-
ser, wird dem Rotor Uber die Rotorwelle mit Hilfe einer Pumpe zugeflhrt.

[0011] Des Weiteren sind aus dem Stand der Technik mit Kéltemittel gekiihlte Rotoren bekannt.
Dabei wird ein Kéltemittel- Verdampfungs-Kondensationskreislauf im Rotor vorgesehen, wel-
cher kondensatorseitig dann die Abwarme an z.B. Wasser abgibt. Beispielhaft ist eine solche
Ausflihrung in GB880262 beschrieben. GB989698 beschreibt einen ahnlichen Aufbau, wobei
dabei ein Stator gekihlt wird und der Warmetauscher/Kondensator fir die Abgabe der Warme
hierbei auBerhalb der elektrodynamischen Maschine angeordnet ist.
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[0012] In diesen beiden Ausfihrungsformen wird ein Kéaltemittel verdampft und kondensiert. Als
Vorteil dieser Verfahren ist die héhere Warmekapazitat von Kéltemittel gegentber Kihlmitteln
zu nennen, die durch den Phasenibergang von flissig- auf gasférmig erreicht wird. Auch ist es
bei derartigen Verfahren theoretisch mdglich, diese ohne zusatzliche Pumpe/Verdichter nach
dem Thermosyphon-Prinzip zu betreiben bzw. die Zentrifugalkraft zu nutzen um das Kéltemittel
Uber Dlsen zu verspriihen (GB989698).

[0013] Aufgrund der physikalischen und chemischen Voraussetzungen in einem Wasserkraft-
generator und den Anforderungen an Umwelt- und Brandschutz, ist auch die Wahl des Kaltemit-
tels schwierig. Nachteilig bei diesen Verfahren ist auch die Stéranfalligkeit der Kéltemittelkreis-
laufe hinsichtlich elektrochemischer Besténdigkeit der hohlen Wicklungsbahnen, die Sicherstel-
lung der Gasdichtheit der Leitungen etc. Der damit verbundene Herstellungs- und Wartungs-
aufwand wére enorm, weshalb sich derartige Systeme in der Praxis nicht etabliert haben.

[0014] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Kithlung des Rotors
eines schnelllaufenden Wasserkraftgenerators bereitzustellen, das die Effizienz von Flissig-
keits- oder Kaltemittelkiihlungen mit der Einfachheit und Wartungsarmut von Luftkihlverfahren
vereint. Die Erfindung stellt auch eine Vorrichtung zur Durchfiihrung eines solchen Verfahrens
bereit.

[0015] Gelbst wird diese Aufgabe durch ein Kiihlverfahren fir den Rotor eines Wasserkraftge-
nerators geman Patentanspruch 1. Erfindungsgemaf weist dieses Verfahren einen geschlos-
senen primaren Flussigkeitskreislauf auf, welcher thermische Energie aufnimmt und diese im
Rotorzentrum tber Warmetauscher an die einmalig durch die Rotorholwelle hindurchflieBende
Sekundérkihlflissigkeit abgibt.

[0016] Vorzugsweise ist dieser sekundare Flissigkeitsstrom ein druckloser Frischwasserstrom,
welcher zum Beispiel aus einem auf Kraftwerksniveau bzw. aus einem nur leicht dariber lie-
genden Reservoir entnommen werden kann, oder auch einfach aus dem Wasserleitungsnetz.

[0017] Die Abfuhr der Sekundarkihlfliissigkeit aus dem Generator erfolgt vorzugsweise lber
die vertikal angeordnete Rotorhohlwelle an deren unterem Ende (Turbinenende), direkt in das
abflieBende Triebwasser, welches in diesem Kihlsystem zugleich die Warmesenke bildet.

[0018] Durch diese ,Durchfluss" Anordnung des Sekundarkihlflissigkeitsstroms wird der kon-
struktive Aufwand gegenliber derzeitig in Verwendung stehenden Systemen, vor allem hinsicht-
lich der Fluid fihrenden Verbindung zwischen Rotorhohlwelle und der auBerhalb der elektrody-
namischen Maschine gelegenen Warmesenke, signifikant reduziert.

[0019] Somit kann ein derartiger Wasserkraftgenerator trotz seiner hohen Leistung mit fir
Wasserkraftgeneratoren verhaltnisméaiig hohen Drehzahlen, beispielsweise im Bereich von 400
bis 1200 U/min, betrieben und mit Flissigkeit geklhlt werden, ohne die konstruktiven Nachteile
der Abdichtung der Rotorhohlwelle in Kauf nehmen zu missen.

[0020] Der vorzugsweise aus Stahlringen gebildete Rotorkérper weist Zuleitungskanéle flr die
Primarkuhlflissigkeit auf, die in radialer Richtung von einem im Zentrum der Rotorhohlwelle
axial angeordneten Rohrwarmetauscher zu Kihlkanélen in der Rotorwicklung fihren. Des
Weiteren flihren radiale Rickleitungskanéle die erwarmte Primarklhlflissigkeit zurlick zur
Rotormitte, womit die Priméarkunhlflissigkeit einen geschlossenen Kreislauf beschreibt. Uberra-
schenderweise zeigten Simulationen und Tests, dass ein solcher Kreislauf bei derartig schnell-
laufenden Wasserkraftgeneratoren durch die bei der Erwarmung auftretende Dichte&dnderung
der Primérkuhlflissigkeit und das Zentrifugalkraftfeld des Rotors in Gang gesetzt und aufrecht-
erhalten werden kann. Es wird somit keine externe Pumpe fir das Umwaélzen der Primarkihl-
flissigkeit benétigt. Dies kann auch beglinstigt werden, wenn das hydraulische System in meh-
reren parallelen Zweigen ausgefiihrt wird. Weitere Optimierungen dieser Zirkulation erreicht
man beispielsweise durch thermische Isolierung der Zuleitungskanale fur die Primérkihlflissig-
keit bis zu deren Eintritt in die Kiihlkanale der Rotorwicklung.

[0021] Uber den im Inneren der Rotorholwelle angeordneten Warmetauscher gibt die Primar-
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kihlflissigkeit schlieBlich die aufgenommene Waéarmeenergie an die Sekundarkihlfliissigkeit,
vorzugsweise Wasser, ab, welche die Rotorhohlwelle von oben nach unten in Richtung Turbi-
nenende durchflieBt und lber das abflieBende Triebwasser abgefiihrt wird.

[0022] Die Sekundarkihlfliissigkeit nimmt also auf ihrem einmaligen Weg durch den Rotor die
Verlustwarme auf und fiihrt sie aus dem System ab.

[0023] Dadurch kommt es zu einer guten Kihlung der Rotorwicklung.

[0024] Die Erfindung betrifft auch die Vorrichtung eines Wasserkraftgenerators nach einem der
Anspriche 7 bis 9, wobei der Wasserkraftgenerator zwei Kihimittelstréme aufweist, wobei die
Primarkihlflissigkeit einen in sich geschlossenen Kreislauf bildet, wahrend die Sekundarkihl-
flussigkeit ,einmalig" durch die als Hohlwelle ausgefiihrte Rotorhohlwelle flief3t.

[0025] Im Folgenden werden der Stand der Technik und ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung
anhand von Zeichnungen beschrieben. Gleiche Bezugszeichen in den einzelnen Figuren be-
zeichnen jeweils gleiche Anlagenteile.

[0026] Es zeigen:

[0027] Fig. 1 zeigt einen schematischen Langsschnitt durch einen wassergekihlten Wasser-
kraftgenerator 1a bekannt aus dem Stand der Technik, dabei erkennbar ist der
Wasserzufihrungskopf 5 mit Zu- und Abfluss am oberen Ende der Rotorhohlwel-
le.

[0028] Fig. 2 zeigt einen Wasserversorgungskopf 5 nach dem Stand der Technik als Detail aus
Fig. 1. Kihlwasserzulauf 13 und Kihlwasserricklauf 14, sowie die Konstruktion
der Drehdurchfiihrung 12 sind geman dem Stand der Technik dargestellt.

[0029] Fig. 3 zeigt einen schematischen Schnitt durch einen erfindungsgemaBen Wasserkraft-
generator 1, wobei auf die Darstellung der Lagerung und anderer nicht erfin-
dungsrelevanter Details verzichtet wurde. Man erkennt gut den Primarflissig-
keitskreislauf in den Kiihlkanédlen 8 fir die Primarkuhlflissigkeit und den Weg der
Sekundérkihlflissigkeit 9 von oben nach unten durch das System.

[0030] Der senkrecht stehende Rotor 2 befindet sich innerhalb des Stators 3, welcher auf einem
Fundament 10 ruht.

[0031] Uber die axiale Offnung in der Rotorhohlwelle 7 kann die ,drucklose™ Sekundérkiihifliis-
sigkeit 9 ins Rotorinnere gefuhrt werden.

[0032] Diese Wasserzufiihrung kann sehr einfach gehalten werden, da keine nennenswerten
Driicke und kein rickflieBender Flissigkeitsstrom abzudichten sind. Die Sekundarkihlflissigkeit
9, vorzugsweise Wasser, umspdlt in weiterer Folge den im Zentrum der Rotorhohlwelle 7 in
Richtung der Rotationsachse angeordneten Rohrwarmetauscher 6 des Priméarkihimittelkreis-
laufs.

[0033] Schlussendlich tritt der Sekundarklhlflissigkeitsstrom 9 am turbinenseitigen Ende der
Rotorhohlwelle 7 aus und verlasst das System. Die Turbine 11 kann dabei beispielsweise wie in
Figur 3 angedeutet eine Pelton Turbine sein, welche oft bei Kraftwerken mit groBen Fallhéhen
zum Einsatz kommen.

[0034] In der Figur 3 ist weiter angedeutet, dass die Zuleitungskanéle 8a fir die Primarkihlflts-
sigkeit zur Rotorwicklung in einem Teilbereich ihrer Lange oder zur Ganze eine thermische
Isolation 15 aufweisen kdnnen. Eine thermische Isolation an dieser Stelle verhindert uner-
wiinschte, vorzeitige Erwarmung der Primarkuhlflissigkeit auf dem Weg zur Rotorwicklung 4.
Durch die gezielte Einbringung der Warme in die Priméarkihlflissigkeit erst in der im Wesentli-
chen vertikalen Rotorwicklung 4 wird zuséatzlich die Zirkulationsrichtung der Primérkinhlflissig-
keit vorgegeben, da die Dichteverringerung der erwarmten Primarkihlflissigkeit an dieser Stelle
die Pumpwirkung der Rotation des Systems unterstiitzt.

[0035] Figur 4 zeigt einen radialen Schnitt durch einen Teil einer Rotorwicklung 4, welche die
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Kihlkanale 8 fir die Primarkihlflissigkeit zeigt, sowie auch die radialen Abstédnde A und B der
Zuleitungskanale 8a und Ruckleitungskanéle 8b. Vorzugsweise wird die Priméarkihlflissigkeit
namlich wie dargestellt radial weiter vom Rotorzentrum entfernt der Rotorwicklung 4 zugeflhrt
und radial naher dem Rotorzentrum wieder abgefihrt. Dadurch wird die Dichteverringerung der
Priméarkihlflissigkeit durch vermehrte Erwdrmung derselben im oberen Teil der Rotorwicklung
weiter positiv beeinflusst.
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Patentanspriche

1.

Verfahren zum Kiihlen des Rotors eines elektrischen Generators (1) mit einem Rotor (2)
und einen den Rotor (2) umgebenden Stator (3), wobei der Rotor (2) Rotorwicklungen (4)
aufweist, die mit Kiihlkanalen (8) fir die Hindurchleitung einer Primarkihlflissigkeit ausge-
stattet sind, dadurch gekennzeichnet, dass im Rotor (2) ein geschlossener Kihlkreislauf
far die Primarkahlflissigkeit vorhanden ist, wobei die Priméarkihlflissigkeit Gber im Wesent-
lichen radial verlaufende Zuleitungskanéle (8a) den Kihlkanalen (8) in den Rotorwicklun-
gen (4) zugefihrt und tber weitere, im Wesentlichen radial verlaufende Riickleitungskanéle
(8b) abgefihrt wird, wobei die Priméarkinhlflissigkeit durch die im Betrieb auftretenden Zent-
rifugalkréfte durch die Kihlkanéle (8) hindurchbeférdert wird und wobei die Rotorhohlwelle
(7) von einer Sekundarkihlflissigkeit durchstrémt wird, an die die Primarkihlflissigkeit die
von den Rotorwicklungen (4) aufgenommene Warme mit Hilfe eines mitrotierenden War-
metauschers (6) abgibt, wobei die Sekundarkiihlflissigkeit (9) die Rotorhohlwelle (7) druck-
los durchquert.

Verfahren gemaB dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die
Sekundarkihlflissigkeit (9) durch die Rotorhohlwelle (7) liber das abflieBende Triebwasser
der Turbine (11) die Einheit aus Generators (1) und Turbine (11) verlasst.

Verfahren gemaf einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Zuleitungskanale (8a) der Primarkihlflissigkeit zur Rotorwicklung (4) an einem radial
weiter vom Rotorzentrum entfernten Punkt erfolgt als die Rickleitungskanéle (8b) Richtung
Warmetauscher (6) .

Verfahren geman einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
als Primarkihlflissigkeit eine elektrisch nichtleitente Flissigkeit verendet wird.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungsgeméafien Verfahrens gemas einem der An-
spriiche 1 bis 4, umfassend einen Rotor (2) eines elektrischen Generators (1) mit einem
Primarflissigkeitskihlkreislauf mit einem im Wesentlichen axial angeordnetem Wéarmetau-
scher (6) im Rotor (2), mit im Wesentlichen axial verlaufender Rotorwicklung (4), dadurch
gekennzeichnet, dass der Priméarflissigkeitskreislauf ein hydraulisches System von meh-
reren parallelen Zweigen bilden.

Vorrichtung gemaf Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der mitrotierende Warme-
tauscher (6) naher am Zentrum des Rotors (2) angeordnet ist als die zu kihlende Rotor-
wicklung (4).

Vorrichtung geméas einem der Anspriiche 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass meh-
rere parallele Kiihlkanéle (8) zur Kiihlung der Rotorwicklung (4) vorhanden sind.

Vorrichtung gemaf Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der mitrotierende Warme-
tauscher (6) als Rohrwarmetauscher ausgefihrt ist.

Vorrichtung geman Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Zuleitungskanale (8a)
fir die Primarkihlflissigkeit auf einem Teil ihrer Ldnge oder zur Ganze eine thermische
Isolation aufweisen.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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