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(57) Abstract

The invention relates to a cooling sys-
tem for a turbine-driven generator (2) in a
tank (1) surrounded by running water (12) and
a tubular turbine generator (2) with a cooling
system (3) and generator drive cooling. The
aim of the invention is to provide a come-
sponding novel cooling system and especially

a novel cooled tubular turbine generator (2).
The novel cooling system is to be simple and,
as far as possible, without adverse effect on
the mechanical bearing structure of the tank
(1). It is to be constructed with the least ex-
tensive equipment possible and, above all, be
universally usable. This aim is achieved by a

tubular turbine generator (2) with an air/liquid

heat exchanger (3) inside the tank (1) con-
nected on the liquid side to pipes (6) leading

in closed circuit to at least one liquid/liquid
heat exchanger (13) in heat conductive con-
nection with the running water (12) outside
the tank (1).




(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Kthlsystem fiir einen in einem mit Fliesswasser (12) umgebenen Behlter (1) angeordneten Generator (2),
der von einer Turbine antreibbar ist, und Rohrturbinengenerator (2) mit einer Kiihlung (3) und Getriebegeneratorkithlung. Der Erfindung
liegt die Aufgabe zugrunde, eine entsprechende neue Kohlung und insbesondere einen neuen gekithlten Rohrturbinengenerator (2) zu
schaffen. Die neue Kithlung soll einfach sein und die mechanische Tragkonstruktion des Behilters (1) méglichst nicht becintrichtigen. Sie
soll mdglichst ohne grossen Gerliteaufwand auskommen und vor allem universell einsetzbar sein. Geldst wird diese Aufgabe durch einen
Rohrturbinengenerator (2) mit einem Luft/Flussigkeitswirmetauscher (3) im Inneren des Behilters (1), der flissigkeitsseitig mit Leitungen (6)
verbunden ist, die in einem geschlossenen Kreislauf zu wenigstens einem Flitssigkeits/Fliissigkeitswirmetauscher (13) fithren, der ausserhalb

des Behilters (1) mit dem Fliesswasser (12) in Wiarmeleitverbindung steht,
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KUHLSYSTEM FUR EINEN IN EINEM MIT FLIESSWASSER
UMGEBENEN BEHALTER ANGEORDNETEN GENERATOR

BESCHRE IBUNG

Die Erfindung betrifft ein Kithlsystem fiir einen in einem
mit Fliesswasser umgebenen Beh&dlter angeordneten Generator,
insbesondere Rohrturbinengenerator oder Turbogenerator mit
einem Luft/Flissigkeitswiarmetauscher im Inneren des Beh&l-
ters, der flissigkeitseitig mit Leitungen verbunden ist.

Der Generatdr wird dabei von einer Turbine angetrieben.

Der Stand der Technik kennt zwei Hauptgruppen an Kilhlsyste-
men fir solche Generatoren:

1) Luftkihlsysteme und
2) Flissigkeitskiihlsysteme.

Luftkithlsysteme sind in zwei Varianten bekannt:

a) Frischluftkiihlsysteme, bei denen der zu kiihlende Genera-
tor unterhalb eines relativ grossen Schachtes angeordnet
ist, so dass Abwarme nach oben durch den Schacht entweichen
kann, wobei kithle Frischluft ebenso durch den Schacht zum
Generator gefiuhrt werden kann. Solche Systeme haben den
Nachteil, dass sie nicht besonders effizient sind und stark
von Umgebungsbedingungen, wie Lufttemperatur, abhangig
sind. ‘Ausserdem benttigen sie ein relativ grosses Bauvolu-
men im Bereich des Schachtes, was den verfiigbaren Quer-

schnitt fiir den Wasserdurchtritt zur Turbine reduziert.

b) Umluftkiihlsysteme (Rippenkiihlung oder Fin-cooling), bei
denen das Generatorgehduse bzw. der Behadlter, in dem sich
der Generator unter Wasser befindet doppelschalig ausge-
fihrt ist, um zwischen den Schalen die Generatorabluft
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durchzublasen, damit sich diese an der Aussenschale des Be-
hédlters, die vom Fliesswasser gekithlt wird, abzukiihlen.
Dieses System vermeidet zwar die Nachteile geméss a), es
erfordert jedoch einigen mechanischen Aufwand bei der Her-
stellung der Doppelschale, da diese mittels geschweissten
Stltzblechen hergestellt werden muss. Die Doppelschale muss
ja neben der Kithlfunktion auch die mechanische Tragfunktion
des Behdlters ibernehmen. Vor allem im vorderen Bereich
treten in der Regel grosse mechanische Belastungen auf, so
dass die aussere, dem Fliesswasser zugewandte Schale zudem
noch aus relativ massivem Stahlblech hergestellt werden
muss, was wiederum einen ungiinstigen Warmelibergangswert von
der erhitzten Abluft zum Fliesswasser nach sich zieht.

An FlUssigkeitskihlsystemen gibt es ebenso zwei wesentliche
Typen:

a) Frischwasserkithlung, bei der Leitungs- oder Brunnenwas-
ser durch Rohre im Behdlter zu einem Luft/Wasserkiihler ge-
pumpt werden, um dort die Abwirme aus der Generatorabluft
aufzunehmen. Das dadurch erwidrmte Frischwasser wird ins

Turbinenabwasser geleitet.

b) Oberflachenkithlung, bei der in einem geschlossenen Kiihl-
kreis Kihlfliissigkeit durch ein doppelschaliges Generator-
gehduse, das gleichzeitig dem unter Wasser angeordneten Be-
halter zur Aufnahme des Rohrturbinengenerators entspricht
und durch einen Luft-Wasserkiihler gepumpt wird. Die Genera-
torabluft wird dabei iiber den Luft-Wasserkiihler gekithlt und
zur Kihlung des Generators benutzt, widhrend das im Kiihler
erwarmte Wasser seine Warme ilber die &dussere Schale des Ge-
hduses bzw. Behdlters an das Fliesswasser abgeben soll.
Eine solche Konstruktion ist in dem europadischen Patent EP-
Al 444039 der Anmelderin beschrieben. Obwohl ein solcher
Aufbau sehr wirkungsvoll ist, birgt er dennoch die bereits
unter 1)b) angefihrten Nachteile. Zudem ist die Kapazitit
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eines solchen Kithlsystems eingeschrankt auf die zur Verfii-
gung stehende und benutzbare innere Oberfliche des Genera-
torbehdlters. Die Ausbildung der Doppelschale erhdht ande-
rerseits wieder den wirksamen Querschnitt des Behilters im
Fliesswasser, wodurch der nutzbare Strémungsquerschnitt bei

gegebenem Rohrdurchmesser reduziert ist.

Der Erfindung liegt somit ausgehend vom erwahnten Stand der
Technik die Aufgabe zugrunde, die erwidhnten Probleme zu be-
seitigen und eine entsprechende neue Kithlung und insbeson-
dere einen neuen gekiihlten Rohrturbinengenerator zu schaf-
fen. Die neue Kihlung soll einfach sein und die mechanische
Tragkonstruktion des Behilters modglichst nicht beeintriach-
tigen. Sie soll méglichst ohne grossen Gerateaufwand aus-
kommen und vor allem auch fiir Turbinen mit unterschiedlich-
sten Durchmessern (universell) einsetzbar sein. Sie sollen

weiters kostengiinstig herstellbar sein.

GelOst werden diese Aufgaben beispielhaft erstmals durch
ein Kilhlsystem fiir einen Rohrturbinengenerator mit einem
Luft/Fluissigkeitswdrmetauscher im Inneren des Behialters
bzw. im Inneren des Generatorgehiuses, der flissigkeitssei-
tig mit Leitungen verbunden ist, wobei die Leitungen in
einem geschlossenen Kreislauf zu wenigstens einem Flissig-
keits/Fliissigkeitswarmetauscher fiihren, der ausserhalb des
Behédlters mit dem Fliesswasser in Warmeleitverbindung

stehen.

Die neuartige Kuhlung verbindet in einer iiberraschend ein-
fachen Art und Weise die Vorteile der kombinierten Flissig-
keits/Luftkithlung hinsichtlich des sicheren Abwarmetrans-
portes und der geringen Dimensionen fiir die Kithlfliissig-
keitsleitungen im Vergleich zu allfalligen Kithlluftleitun-
gen mit den Vorteilen eines einfach herzustellenden Fliis-
sigkeits/Flissigkeitswarmetauschers, wie er fiir sich selbst
bei anderen Anwendungsgebieten iblich sein mag. Erfindungs-
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gemdss ist dieser Warmetauscher nun nicht mehr Bestandteil
des Behdlters, so dass beides optimal auf die funktionellen
Anforderungen ausgelegt werden kann. Der Behilter kann ohne
Rucksicht auf Warmeleitprobleme in seinen Wandungen ausge-
legt werden und der Fliissigkeits/Flussigkeitswarmetauscher
kann hinsichtlich eines optimalen Warmetausches ausgelegt
werden, ohne die mechanische Festigkeit des Generatorgehau-
ses bzw. Unterwasserbehidlters fiir den Generator
(hydraulische, mechanische und Vibrations-Belastungen) auf-
weisen zu miissen. Der Konstrukteur hat im Rahmen der Erfin-
dung einige Freiheit, einen optimalen Ort fiir die Wirmeab-
fuhr an das Fliesswasser zu wahlen. Er wird dies nach den
jeweiligen baulichen und 6rtlichen Gesichtspunkten durch-
fihren. Aus der Wahl des Anbringungsortes des Flissig-
keits/Fliissigkeitswarmetauschers ergeben sich jeweils
spezifische Vorteile.

Ist dieser Flissigkeits/Fliissigkeitswirmetauscher im Be-
reich der Verkleidung des Generatoreinstiegschachtes ange-
ordnet, so sind die Wege fiir die Kihlflissigkeitsleitungen

kurz.

Ist er zwischen dem Generatoreinstiegschacht und dem Turbi-
neneinstiegschacht angeordnet, bzw. bildet er wenigstens
einen Teil einer Verbindungswand zwischen den beiden
Schachten, so wird ein bisher vorhandener Raum, der aus
stromungstechnischen Griinden auch schon bisher drucklos
verkleidet war, mit einer Art Verkleidung versehen, die als
Zusatzeffekt die Abwarmeabfuhr mit sich bringt. Infolge der
Druckfreiheit dieses Bereiches (Das Fliesswasser steht mit
dem Raum zwischen den beiden Schachten in direktem Kon-
takt.) sind dort die mechanischen Belastungen relativ ge-
ring. Der freie Fliesswasserquerschnitt wird zudem nicht

eingeengt.
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Ist hingegen seitlich am Fundament des Behdlters der Fliis-
sigkeits/Flissigkeitswarmetauscher des Generators befe-
stigt, wobei vorzugsweise die Leitungen durch die Funda-
mentwand gefilhrt sind, so bieten sich auch dort kurze Lei-
tungsanschlusswege und eine stabile Montageméglichkeit.
Ausserdem ist sichergestellt, dass selbst bei Niedrigwas-
ser, bei dem der Wasserfiihrungskanal moglicherweise nicht
vollstandig gefiillt ist, der Generator iiber das Fliesswas-

ser gekiithlt wird.

Ist er hingegen an den Wanden des Wasserfithrungskanal mon-
tiert, so ergeben sich zwar langere Leitungswege, jedoch
kann im Unterschied zur Befestigung am Generatorbehdlter
der Vorteil grdsserer Vibrationsarmut in Anspruch genommen
werden. Ausserdem ist eine allfadllige Beeinflussung des
Warmeabgabeverhaltens des Warmetauschers durch Abwdrme, die
durch den Behdlter direkt nach aussen abgegeben wird, ver-

mieden.

Im Rahmen der Erfindung liegen jedoch auch beliebige L&sun-
gen, bei denen z.B. in einem Wasserfilthrungskanal mit einem
Saugrohr, im freien Querschnitt des Wasserfithrungskanals -
beispielsweise im Saugrohr - Stiitzen angebracht sind, die
den Fliissigkeits/Flissigkeitswarmetauscher an einer Stelle
mit hoher Strémungsgeschwindigkeit des Fliesswassers

halten.

Bei einer Montage des Fliissigkeits/Flilssigkeitswarme-
tauschers im Bereich des Leitwerks der Turbine mit hoher
Stromungsgeschwindigkeit des Fliesswassers macht sich als
Vorteil die hohe Fliessgeschwindigkeit des Fliesswassers
bemerkbar, die zu einer verbesserten Warmeabfuhr fihrt.

Gunstig ist ein Kilihlsystem, bei dem der Flissig-
keits/Fliissigkeitswarmetauscher aus einem Metall mit hoher
Warmeleitfahigkeit z.B. Aluminium oder einer Aluminiumle-
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gierung - insbesondere einer korrosionsfesten Aluminiumle-
gierung mit Kupfer und/oder Nickel - aufgebaut ist. Gewisse
aggressive Fliissigkeit im Fliesswasser kénnen so dem Fliis-
sigkeits/Fliussigkeitswirmetauscher nicht schaden. Oberfla-
chenbeschichtungen, wie z.B. Eloxal liegen ebenso im Be-
reich des Méglichen. Warmetauscher sind vollstdndig aus Ni-
rosta denkbar, da erfindungsgemiss bei diesen der Wirme-
Ubergangswiderstand infolge der geringen Wandstdrke, die
nur mehr geringe mechanische (hydraulische) Krdfte aufneh-
men muss, klein gehalten werden kann.

Von Vorteil ist es, wenn zum beschleunigten Transport der

Kihlflissigkeit im Kreislauf zwischen dem Luft/Wasserkiihler
und dem Flussigkeits/Fliissigkeitskithler Pumpen vorgesehen
sind, die vorzugsweise ausserhalb des Beh&dlters angeordnet
sind. Eine Anordnung im Inneren des Behdlters ist dann
nicht bevorzugt, wenn im Inneren des Behdlters mit Vibra-
tionen zu rechnen ist, die bei allfalligen Pumpantrieben

Lagerschaden hervorrufen kénnten.

Ein Rohrturbinengenerator mit einem erfindungsgemissen
Kithlsystem zeichnet sich durch Kompaktheit innerhalb der

Generatorbehdlterwandung aus.

Selbstverstandlich umfasst die Erfindung auch Getriebegene-
ratoren oder Schachtgeneratoren in einem Behilter mit er-
findungsgemissem Kiuhlsystem. Flir solche Generatoren ist es
auch denkbar, die Kithlung zweizuteilen, um auf allfillig
unterschiedliche Kihlbediirfnisse des Generators und des
Getriebes Riicksicht zu nehmen.

Die Erfindung deckt auch Kihlkombinationen, z.B. mit
Ol/Flussigkeitskiihlern, die zusatzlich zu den Fliissig-
keits/Luftkihlern einen eigenen Kithlkreislauf, z.B. fir
Schmiermittel aufweisen kénnen und die Abwarme ebenso zu

den aussenliegenden Warmetauschern fiihren.
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Das Verwenden von Fliissigkeits/FliUssigkeitswédrmetauschern
per se ist zwar in den verschiedensten anderen Fachgebieten
bekannt, jedoch liess sich der Fachmann des Rohrturbinen-
baus offensichtlich von anderen Uberlegungen leiten, die
ihn von der Anwendung solcher Warmetauscher im Fliesswasser
eher abhielten. Deutlich wird dies bei dem Studium der Ent-
wicklung des Kiihlerbaus anhand der folgenden Dokumente: FR-
1022783-B aus 1950, FR-B-1267170 aus 1960, dem Prospekt der
Anmelderin "Bulb Type Generators" aus dem Jahr 1981 und der
EP-B1-444059 aus dem Jahr 1989, die zeigen, dass man stets
bemiiht war, die WArmetauscher zu integrieren und dabei er-
hebliche Schwierigkeiten in Kauf nahm.

Anhand eines beispielhaften, mittels Skizzen dargestellten
Ausfiihrungsbeispieles wird die Erfindung naher erldutert.

Es zeigen dabei:

Fig.l einen symbolischen Teilschnitt durch eine erfin-
dungsgemasse Kihleranordnung bei einem Rohrturbi-

nengenerator.

Innerhalb einer Kanalfiihrung, von der nur eine Wand 11 dar-
gestellt ist, umstromt Fliesswasser 12 einen Behdlter 1
einer Rohrturbine bzw. eines Rohrturbinengenerators, von
dem ein Stator 8 angedeutet ist. Eine der Stromrichtung des
Fliesswassers zugewandte Kuppel 4 des Behalters hat einiges
an mechanischer Belastung durch den hydraulischen Druck und
die Fliesseigenschaften des Wassers auszuhalten. Die dort
auftretenden dynamischen und statischen Krafte werden auf
den Behadlter 1 verteilt und von dort in ein Fundament ein-
geleitet. Zwel Einstiegschéachte 5 und 14 ermoglichen den
Zugang zum Generator 2 bzw. zur Turbine oder zum Getriebe,

die nicht gezeigt sind.
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mit der Turbine verbindet, gehalten, diese in einem Lager 9
gegeniiber einem nicht gezeichneten Fundament abgestiitzt.
Der Generatorstator 8 befindet sich an der Innenwandung des
Behalters 1, das optimal fiir die im Kanal herrschenden
Druckverhiltnisse und Belastungen ausgelegt ist.

Ein Flissigkeits/Luftkiihler 3 mit Geblise 7 wird iUber Lei-
tungen 6 mit gekiithlter Kidhlflissigkeit versorgt, die durch
einen Fliussigkeits/Flissigkeitskiihler 13 gepumpt wird. Es
sind zwei Varianten der Warmetauscheranbringung darge-
stellt: An der Wand 11 oder zwischen den Schachten 5 und
14. Die iibrigen beschriebenen Anbringungsvarianten sind fir
den Fachmann so verstandlich, dass auf eine weitere bildli-
che Darstellung verzichtet wurde.

Die Erfindung ist durch die beispielhafte Darstellung der
(Figuren) nicht eingeschrankt. In ihrem Rahmen liegen viel-
mehr unterschiedliche Varianten und Ausfihrungen, auch
solche mit Bauteilen, die zum gegenwdrtigen Zeitpunkt noch
nicht auf dem Markt sind - wie beispielsweise unterschied-
liche Materialien mit den selben Eigenschaften wie die be-

schriebenen.
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Patentanspriiche

1.) Kilihlsystem fiir einen in einem mit Fliesswasser ({(12)
umgebenen Behdlter (1) angeordneten Generator (2), insbeson-
dere Rohrturbinengenerator oder Turbogenerator mit einem
Luft/Flissigkeitswarmetauscher (3) im Inneren des Behdlters
(1), der fliissigkeitsseitig mit Leitungen (6) verbunden ist,
dadurch gekennzeichnet, dass die Leitungen (6) in einem
geschlossenen Kreislauf zu wenigstens einem Fliissig-
keits/Fliussigkeitswdrmetauscher (13) fihren, der ausserhalb
des Behdlters (1) mit dem Fliesswasser (12) in Warmeleitver-

bindung stehen.

2.) Kihlsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Fliissigkeits/Flissigkeitswarmetauscher (13) im
Bereich der Verkleidung eines Generatoreinstiegschachtes (5)

angeordnet sind.

3.) Kihlsystem nach Anspruch 2 fiir Rohrturbinengeneratoren
mit einem Generatoreinstiegschacht (5) und einem Turbinen-
einstiegschacht (14), dadurch gekennzeichnet, dass der Flis-
sigkeits/Flissigkeitswiarmetauscher (13b)zwischen dem Genera-
toreinstiegschacht (5) und dem Turbineneinstiegschacht (14)
angeordnet ist bzw. wenigstens einen Teil einer Verbin-
dungswand zwischen den beiden Schachten (5,14) bildet.

4.) Kilhlsystem nach Anspruch 1 fiir einen Rohrturbinengenera-
tor (2) in einem Beh&dlter (1), der iber ein Fundament nach

unten abgestiitzt ist, dadurch gekennzeichnet, dass der Flis-
sigkeits/Flussigkeitswérmetauscher seitlich am Fundament des
Generators (2) befestigt ist, wobei vorzugsweise die Leitun-

gen (6) durch die Fundamentwand gefiihrt sind.

5.) Kihlsystem nach Anspruch 1 fur eine Rohrturbine bzw. flr
einen Rohrturbinengenerator (2) in einem Wasserfihrungska-

nal, dadurch gekennzeichnet, dass der Flissig-
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keits/Flissigkeitswarmetauscher (13a) an wenigstens einer
Wand (11) des Wasserfithrungskanals angeordnet ist.

6.) Kihlsystem nach Anspruch 1 fiir eine Rohrturbine bzw.
einen Rohrturbinengenerator (2) in einem Wasserfithrungskanal
mit einem Saugrohr, dadurch gekennzeichnet, dass im freien
Querschnitt des Wasserfiihrungskanals - beispielsweise im
Saugrohr - Stiitzen angebracht sind, die den Fliissig-
keits/Flussigkeitswdrmetauscher an einer Stelle mit hoher
Stromungsgeschwindigkeit des Fliesswassers halten.

7.) Kihlsystem nach Anspruch 1 fiir einen Rohrturbinengene-
rator mit einer Turbine und einem Turbinenleitwerk, dadurch
gekennzeichnet, dass der Fliissigkeitswirmetauscher in einem
Bereich des Turbinenleitwerkes mit hoher Stromungsgeschwin-
digkeit des Fliesswassers angeordnet ist.

“8.) Kihlsystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass der Flissig-
keits/Flissigkeitswdrmetauscher (13) aus einem Metall mit
hoher Warmeleitfahigkeit z.B. Aluminium oder einer Alumini-
umlegierung - insbesondere einer korrosionsfesten Aluminium-
legierung mit Kupfer und/oder Nickel aufgebaut ist.

9.) Kuhlsystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass zum beschleunigten Transport
der Kiuhlflissigkeit im Kreislauf zwischen dem
Luft/Wasserkithler (7) und dem Flissig-
keits/Flussigkeitskilhler (13) Pumpen vorgesehen sind, die
vorzugsweise ausserhalb des Behdlters (1) angeordnet sind.

10.) Rohrturbinengenerator bzw. Turbogenerator mit einem
Kihlsystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche.
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