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(57) Abstract: The turbine generator (2) comprises a turbine part (8) and a generator part (10). The turbine part comprises a turbine
wheel (16). A sealing arrangement (24) is arranged between this and the generator part, wherein the sealing effect thereof is varied
during operation. The generator part also has a generator shaft (14) which is mounted via an axial bearing (36), designed as a magnetic
bearing, with two coils (46) that are axially spaced apart from one another. A bearing ring (50) is arranged between same at an axial
distance to the coils. In order to guarantee a secure operation, a target value for the axial distance is varied in order to vary the sealing
effect of the sealing assembly. Alternatively or in addition, according to the invention, when a current threshold of a coil current is
exceeded, a control signal is output to control the flow of the medium (M) or the rotational speed.
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(57) Zusammenfassung: Der Turbinengenerator (2) weist einen Tutbinenteil (8) sowie einen Generatorteil (10) auf. Das Turbinenteil
umfasst ein Turbinenrad (16). Zwischen diesem und dem Generatorteil ist eine Dichtanordnung (24) angeordnet, deren Dichtwirkung
im Betrieb variiert. Der Generatorteil weist weiterhin eine Generatorwelle (14) auf, welche iiber ein als Magnetlager ausgebildetes
Axiallager (36) mit zwei axial zueinander beabstandeten Spulen (46) gelagert ist. Zwischen diesen ist ein Lagerring (50) mit axialem
Abstand zu den Spulen angeordnet. Um einen sicheren Betrieb zu gewéhrleisten wird ein Sollwert fiir den axialen Abstand variiert,
um die Dichtwirkung der Dichtanordnung zu verédndern. Alternativ oder ergéinzend ist vorgesehen, dass bei Uberschreiten einer Strom-
schwelle eines Spulenstroms ein Steuersignal zum Steuern der Strémung des Mediums (M) oder der Drehzahl abgegeben wird.
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Beschreibung

Turbinengenerator sowie Verfahren zum Betrieb eines Turbinengenerators

Die Erfindung betrifft einen klein bauenden Turbinengenerator mit den Merkmalen
des Oberbegriffs des Anspruchs 1. Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren
zum Betrieb eines solchen klein bauenden Turbinengenerators mit den Merkma-

len des Oberbegriffs des Anspruchs 11.

Ein derartiger Turbinengenerator ist beispielsweise in der EP 1 930 567 A2 be-
schrieben. Derartige Turbinengeneratoren werden von der Anmelderin unter dem
Markennamen ,GET" vertrieben. Aus der Informationsbroschire der Anmelderin
,GET Turbinengenerator — eine Innovation, die sich lohnt!“ sind weitere Informati-
onen zum Aufbau und zu Anwendungsgebieten solcher Turbinengeneratoren zu

entnehmen.

Der Turbinengenerator dient zur Gewinnung von elektrischer Energie, speziell zur
Energie(rick)gewinnung aus einem Medium, beispielsweise bei industriellen Pro-
zessen. Der Turbinengenerator ist eine Baueinheit aus einer Entspannungsturbi-
ne, nachfolgend allgemein als Turbinenteil bezeichnet und einem Generator,
nachfolgend allgemein als Generatorteil bezeichnet. Zur Gewinnung von Energie
wird allgemein ein gasférmiges Medium durch den Turbinenteil geleitet und da-
durch der Generatorteil zur Erzeugung von elektrischer Energie angetrieben. Es
ist eine direkte Nutzung mdéglich, bei der unmittelbar ein Druckgefalle im Medium
ausgenutzt wird. Daneben besteht auch die Moglichkeit einer indirekten Nutzung,
bei der ein derartiger Turbinengenerator beispielsweise zur Energieriickgewin-
nung aus Abwarme in einem geschlossenen Kreislaufprozess, beispielsweise in
einem sogenannten ORC-Prozess (Organic Rankine Cycle) eingesetzt wird. Ein

Anwendungsgebiet hierfur ist beispielsweise die Energierickgewinnung aus Ab-
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gas in einem Kraftfahrzeug, wie sie in der DE 10 2012 211 578 B4 beschrieben
ist.

Die Turbinengeneratoren sind vergleichsweise klein bauend und fur elektrische
Leistungen von - je nach Anwendungsfall — grofer oder gleich 30 kW bis maximal
300 kW ausgebildet. Der Durchmesser eines Turbinenrads des Turbinenteils liegt
- je nach Anwendungsfall - Gber 50mm und unter 500 mm und insbesondere unter
400 mm. Die Gesamtlange des Turbinengenerators, also die Lange in Axialrich-
tung des Turbinenteils zuzuglich der Lange des Generatorteils, liegt im Bereich
zwischen 350mm und 1500mm.

Je nach Anwendungsfall werden kleine Turbinengeneratoren eingesetzt, deren
elektrische Leistung lediglich im Bereich von 30 kW bis 200 kW liegen und bei
denen das Turbinenrad entsprechend einen kleineren Durchmesser, beispielswei-
se zwischen 50 bis 400 mm aufweist. Je nach Anwendungsgebiet liegen die aus-
nutzbaren Druckdifferenzen des Mediums unter 1 bar, beginnen beispielsweise
bei 0,2 bar und reichen bis maximal mehrere 10 bar, beispielsweise bis maximal
100 bar. Weiterhin liegen die Temperaturen der gasformigen Medien, aus denen
die Energie gewonnen wird, je nach Anwendungsgebiet in einem Bereich zwi-

schen minus 50° und 400°C, typischerweise im Bereich zwischen 0° und 250°C.

Der Turbinengenerator zeichnet sich im Betrieb durch eine sehr hohe Drehzahl
aus. Die Drehzahlen im Betrieb liegen dabei typischerweise Uber 4.000 U/min.
Insbesondere liegt eine Betriebsdrehzahl, also eine Drehzahl, fur die der Turbi-
nengenerator ausgelegt ist und die im Betrieb auch erreicht wird, im Bereich zwi-
schen 8.000 bis 40.000 U/min.

Flr das durch den Turbinenteil stromende Medium werden in Abhangigkeit des
speziellen Anwendungsgebiets unterschiedliche, teilweise auch aggressive Medi-
en und beispielsweise auch Kaltemittel eingesetzt.

Der Turbinenteil und der Generatorteil erstrecken sich entlang einer gemeinsamen

Langsachse und sind typischerweise Uber eine gemeinsame Generatorwelle mit-
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einander verbunden. Zwischen einem im Betrieb rotierenden Turbinenrad des
Turbinenteils und einem feststehenden Gehauseteil ist eine Ublicherweise als
Labyrinthdichtung ausgebildete Dichtanordnung angeordnet. Uber Leckstrome
kann das den Turbinenteil durchstromende Medium in einen Innenraum des Ge-
neratorteils eindringen. Dies fuhrt zum einen dazu, dass Bauteile des Generator-
teils dem Medium ausgesetzt sind.

Weiterhin fUhrt dies auch dazu, dass sich im Generatorteil ein Druck einstellt, wel-
cher zwischen dem Druck an einem Einlass fur das Medium und dem Druck an
einem Auslass fur das Medium des Turbinenteils liegt. Die Generatorwelle ist typi-
scherweise mithilfe eines Axiallagers sowie mithilfe zweier Radiallager gelagert.
Variierende Betriebszustande kbnnen zu einer Veranderung eines Druckunter-
schieds zwischen einer Vorderseite des Turbinenrads und einer zum Generatorteil
orientierten Ruckseite des Turbinenrads fuhren, wodurch eine variierende Axial-

kraft erzeugt wird. Die Axialkraft wird von dem Axiallager abgefangen.

Ausgehend hiervon liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, einen zuverlassigen
Betrieb eines Turbinengenerators auch bei variierenden Betriebszustanden zu

ermoglichen.

Die Aufgabe wird gemal} der Erfindung gelGst durch einen kleinbauenden Turbi-
nengenerator mit den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie durch ein Verfahren
zum Betrieb eines kleinbauenden Turbinengenerators mit den Merkmalen des
Anspruchs 11. Die nachfolgend im Hinblick auf den Turbinengenerator angefuhr-
ten Vorteile und bevorzugten Ausgestaltungen sind sinngemaf} auch auf das Ver-
fahren zu Ubertragen.

Der Turbinengenerator ist ausgelegt fur Drehzahlen von gréer 4.000 U/min. Er
weist dabei die Abmessungen und Kenngroé3en auf, wie sie eingangs in der Be-
schreibungseinleitung angegeben sind und ist auch fur die dort beschriebenen
Einsatzzwecke ausgelegt und wird dort eingesetzt. Speziell ist der Turbinengene-
rator fur eine Betriebsdrehzahl im Bereich zwischen 8 000 und 40 000 U/min aus-

gelegt und wird im Betrieb auch bei derartigen Drehzahlen betrieben. Weiterhin
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weist ein Turbinenteil einen Durchmesser vorzugsweise im Bereich zwischen 50

mm und 500 mm auf.

Der Turbinengenerator weist den Turbinenteil sowie einen Generatorteil auf, die
sich entlang einer Rotationsachse in einer Axialrichtung vom Turbinenteil zum
Generatorteil erstrecken. Der Generatorteil weist einen rotierenden Teil sowie ei-
nen feststenenden Teil auf. Der Turbinenteil weist ein Turbinenrad sowie einen
Einlass und einen Auslass fur ein Medium auf, welches im Betrieb durch das Tur-
binenrad stromt. Der Turbinenteil ist bevorzugt als Radialturbine mit einem radia-
len Einlass und einem axialen Auslass ausgebildet oder alternativ als Axialturbine,
bei dem sowohl der Einlass als auch der Auslass axial orientiert sind. Zwischen
dem Turbinenteil und einem feststehenden (Gehause-)Teil - je nach Ausgestal-
tung entweder ein Gehauseteil des Turbinenteils (z.B. bei einer Axialturbine) oder
ein Gehauseteil des Generatorteils (z.B. bei einer Radialturbine) ist eine Dichtan-
ordnung vorgesehen, die im Betrieb das rotierende Turbinenrad gegenuber dem
feststehenden Teil abdichtet. Prinzip- und bauartbedingt stromt ein Teil des Medi-
ums im Betrieb Uber die Dichtanordnung als Leckstrom hinweg und dringt bei-
spielsweise in einen Innenraum des Generatorteils ein. Je nach Betriebssituation
kann dabei die Dichtwirkung der Dichtanordnung im Betrieb variieren. Der Gene-
ratorteil weist weiterhin eine Generatorwelle auf, die zumindest einen Lagerring
umfasst. Dieser ist vorzugsweise als separates Bauteil mit der Generatorwelle
verbunden. Die Generatorwelle erstreckt sich bis in den Turbinenteil und das Tur-
binenrad ist auf der Generatorwelle befestigt. Die Generatorwelle ist Uber ein als
Magnetlager ausgebildetes Axiallager sowie typischerweise Uber mehrere Radial-
lager gelagert. Das Axiallager kann an unterschiedlichen Positionen entlang der
Generatorwelle angeordnet sein. Es ist vorzugsweise im Generatorteil angeordnet
und dort insbesondere unmittelbar anschliefend an den Turbinenteil. Alternativ ist
es zwischen einem ersten Radiallager und einem Rotor oder am Ende des Gene-

ratorteils nach dem Rotor angeordnet.

Das Axiallager weist allgemein zwei zueinander beabstandete Spulen auf, namlich
eine dem Generatorteil zugewandte und eine dem Generatorteil abgewandte (tur-

binenseitige) Spule. In Axialrichtung betrachtet weist das Axiallager daher eine
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vordere (turbinenseitige) und eine hintere (generatorseitige) Spule auf. Zwischen
den Spulen ist der zumindest eine Lagerring mit einem jeweiligen axialen Abstand

zu den Spulen angeordnet.

Gemal einer bevorzugten Variante sind die beiden Spulen genau einem (einzi-
gen) Lagerring zugeordnet und beidseitig unmittelbar, also insbesondere ohne
Zwischenschaltung von weiteren Komponenten, zu diesem einen Lagerring mit

dem jeweiligen Abstand angeordnet.

Alternativ besteht auch die Moglichkeit, dass zwei voneinander in Axialrichtung
beabstandete Lagerringe ausgebildet sind. In Axialrichtung betrachtet sind daher
eine vorderer, turbinenseitiger sowie ein hinterer, generatorseitiger Lagerring vor-
gesehen. Zwischen den beiden Lagerringen ist beispielsweise ein Stator / Rotor
des Generators angeordnet. Jede der Spulen ist dabei genau einem Lagerring
zugeordnet, wobei die eine Spule in Axialrichtung vor und die andere Spule in
Axialrichtung nach dem ihr zugeordneten Lagerring angeordnet ist. Bevorzugt ist
die vordere Spule in Axialrichtung vor dem vorderen Lagerring und die hintere
Spule in Axialrichtung hinter dem hinteren Lagerring angeordnet. Das Axiallager
ist bei dieser alternativen Ausgestaltung daher nach Art eines geteilten Axiallagers
ausgebildet, bei dem die beiden Spulen des Axiallagers den beiden voneinander

beabstandeten Lagerringen zugeordnet sind.

Nachfolgend wird die Erfindung ohne Beschrankung der Allgemeinheit im Zu-
sammenhang mit dem Axiallager mit dem einen Lagerring und den beidseitig an-
geordneten Spulen beschrieben. Die Ausflhrungen gelten gleichermal’en auch
fur die alternative Variante eines geteilten Axiallagers.

Flr den Betrieb des Turbinengenerators allgemein und speziell auch zum Steuern
des Axiallagers ist eine Steuereinrichtung angeordnet. Diese ist derart ausgebil-
det, dass der axiale Abstand zwischen dem zumindest einen Lagerring und zu-
mindest einer der Spulen auf einen Sollwert geregelt wird. Die Regelung des Ab-

stands zwischen dem zumindest einen Lagerring und der anderen Spule ergibt
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sich typischerweise automatisch durch die konstruktive, mechanische feste Zu-

ordnung zwischen den einzelnen Lagerringen und den Spulen.

Zu diesem Zweck ist die Steuereinrichtung dazu eingerichtet, im Betrieb die Spu-
len mit einem Spulenstrom zu beaufschlagen. Die Spulen sind fur einen maxima-
len Spulenstrom ausgelegt. Um einen zuverlassigen Betrieb zu gewahrleisten ist
die Steuereinrichtung weiterhin zur Durchfihrung zumindest einer und vorzugs-

weise beider der nachfolgend angefuhrten Malnahmen ausgebildet:

Gemal einer ersten Variante wird in Abhangigkeit des aktuellen Betriebszu-
stands, also bei Bedarf, wenn ein bestimmter Betriebszustand auftritt, der Sollwert
variiert, auf den der axiale Abstand zwischen Lagerring und Spulen geregelt wird.
Durch die Variation des Sollwerts wird das Ziel erreicht, die Dichtwirkung der
Dichtanordnung und damit die am Turbinenrad wirkenden Axialkrafte zu beein-

flussen.

GemanR der zweiten Variante wird bei der Erfassung einer Uberschreitung einer
Stromschwelle flr den Spulenstrom zumindest einer der beiden Spulen ein Steu-
ersignal zum Steuern der Stromung des Mediums oder der Drehzahl des Turbi-
nengenerators abgegeben. Bei dieser Mallnahme werden die Axialkrafte durch
Steuereingriffe auf Seiten des Mediums oder durch eine Begrenzung der Drehzahl

beeinflusst.

Die beiden Mallnahmen dienen der Verbesserung eines zuverlassigen und siche-
ren Betriebs des Turbinengenerators. Sie beruhen auf der Erkenntnis, dass die
Dichtwirkung der Dichtanordnung im Betrieb variiert, was zu einer Veranderung
einer Druckdifferenz zwischen einer Vorderseite des Turbinenrads und einer
Ruckseite des Turbinenrads fuhrt. Die Rickseite des Turbinenrads ist dabei zum
Generatorteil hin orientiert. Die Dichtanordnung ist Gblicherweise derart ausgelegt,
dass im Betrieb sich auf der Vorderseite und der Rlckseite des Turbinenrads ein
wirksamer gleicher Druck einstellt, sodass die Generatorwelle im Betrieb axiallast-

frei oder zumindest weitgehend axiallastfrei gelagert ist.
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Von dem Axiallager und den Spulen ist daher im Idealfall keine nennenswerte
Axialkraft auf den Lagerring auszutben, um diesen in einer gewlnschten Position
zu halten. Variierende Betriebszustande, wie Drehzahl, Massenstrom, Temperatur
und Druck, fuhren jedoch — speziell bei Lastwechseln, wie beispielsweise beim
Anfahren oder Herunterfahren des Turbinengenerators — zu Veranderungen in der
Geometrie des Turbinenrads und der Dichtanordnung, sodass deren Dichtwirkung
variiert. Durch die Variation der Dichtwirkung erhoht oder erniedrigt sich der
Leckstrom und damit auch der Druck auf der Ruckseite. Dies hat unmittelbaren
Einfluss auf den zwischen der Vorderseite und der Ruckseite des Turbinenrads
herrschenden wirksamen Differenzdruck. Dadurch wird eine Veranderung der auf
das Turbinenrad und damit der auf die Generatorwelle wirkenden Axialkraft her-

vorgerufen, welche von dem Axiallager abgefangen werden muss.

Durch die Regelung des Axiallagers auf den gewunschten Sollwert, der fur norma-
le Betriebszustande Ublicherweise fest vorgegeben ist, wird die sich verandernde
Axialkraft Uber das Axiallager abgefangen. Hierzu werden die Spulenstrome ge-
eignet eingestellt, sodass die beiden in Axialrichtung versetzten Teile des Axialla-
gers mit unterschiedlichen Spulenstromen beaufschlagt werden, sodass die La-
gerteile unterschiedliche Axialkrafte auf den Lagerring und damit die Generator-

welle ausuben.

Werden jedoch die aufgrund der variierenden Dichtwirkung turbinenseitig auf die
Generatorwelle ausgetbten Axialkrafte zu grof3, nahert sich der Spulenstrom dem
maximalen Spulenstrom an und es wird ein kritischer Betriebszustand erreicht.
Uber eine weitere Regelung des Axiallagers auf den vorgegebenen Sollwert kann
dann unter Umstanden eine ordnungsgemafe Lagerung nicht mehr sichergestellt

sein und es kann zum Ausfall und Schaden des Lagers kommen.

Durch die beiden beschriebenen Mallnahmen wird ein derartiger kritischer Be-
triebszustand vermieden oder zumindest sichergestellt, dass der Turbinengenera-
tor in einen sicheren Zustand Uberfuhrt wird. FUr die beiden Malknahmen werden

dabei vorzugsweise unterschiedliche Ausldsekriterien herangezogen. Bevorzugt
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wird zunachst die erste Variante mit der Veranderung des Sollwerts durchgefthrt
und erst im Falle eines kritischen Zustands wird die zweite Variante umgesetzt.
Vorliegend wird insbesondere unterschieden zwischen einem normalen Betriebs-

modus, einem optimierten Betriebs-modus und einem Sicherheits-Modus.

Im normalen Betriebsmodus wird das Axiallager auf einen z.B. herstellerseitig vor-
gegebenen Normal-Sollwert fur den Abstand geregelt oder alternativ wird der Tur-
binengenerator auf einen maximalen Wirkungsgrad geregelt, wobei Anderungen

des Abstands in einem vorgegebenen Bereich vorzugsweise zulassig sind.

Im optimierten Betriebsmodus wird die MalRnahme gemal der ersten Variante
durchgefuhrt und der Sollwert fur den Abstand verandert. Hierzu ist vorzugsweise

ein erstes AuslOosekriterium vorgesehen.

Im Sicherheits-Modus wird die Malinahme gemaf der zweiten Variante durchge-
fuhrt. Der Sicherheits-Modus wird eingeleitet, wenn einer der Spulenstrome den

vorgegebenen Stromschwellwert Uberschreitet.

Im Sicherheits—Modus ist zumindest eine der beiden Varianten vorgesehen. Ins-
besondere wenn beide Varianten vorgesehen sind und ausgefuhrt werden, sind
vorzugsweise unterschiedliche Stromschwellwerte vorgesehen, und zwar ein nied-
riger, erster Stromschwellwert fUr die Einleitung der ersten Variante (Veranderung
des Sollwertes) und ein hoherer, zweiter Stromschwellwert fur die Einleitung der
zweiten Variante (Veranderung der Stromungsverhaltnisse des Mediums). Anstel-
le von absoluten Stromschwellwerten der Spulenstrome werden alternativ mit den
Spulenstromen korrelierte Grolken, beispielsweise relative oder absolute Diffe-
renzwerte zwischen den Spulenstromen oder auch absolute oder relative Ab-
standsmalie als (Strom) Schwellwerte fur die Einleitung der Malinahmen heran-

gezogen.

Sowohl aus dem optimierten Modus als auch aus dem Sicherheits-Modus wird
vorzugsweise wieder in den normalen Betriebsmodus Ubergegangen, wenn die

Betriebsparameter dies zulassen, wenn z.B. der Turbinengenerator nach einem
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Anfahren in einen quasi stationaren Betriebszustand Gbergeht. Bei der ersten Va-
riante geschieht der Ubergang aus dem optimierten Modus in den normalen Be-
triebsmodus vorzugsweise automatisch, wenn namlich — z.B. nach Erreichen des
stationaren Betriebszustands — der Sollwert automatisch wieder in Richtung zum

vorgegebenen Sollwert verandert wird.

Die zweitgenannte Variante greift in einem kritischen Betriebszustand in eine
Drehzahlregelung des Turbinengenerators oder in eine Steuerung der Stromungs-
verhaltnisse des Mediums ein, sodass sich die Betriebsparameter, wie beispiels-
weise Massenstrom, Druck, Drehzahl, Temperatur, verandern und insbesondere
reduziert werden, um also den Turbinengenerator wieder in einen sicheren Be-

triebszustand zu Uberfiihren.

Die erstgenannte Variante setzt demgegentber an der Erkenntnis an, dass die
Dichtwirkung der Dichtanordnung mafigebend von dem Abstand und dem Spalt-
malfd zwischen dem Turbinenrad und dem stehenden Gehauseteil, insbesondere
dem feststehenden Teil des Generatorteils, im Bereich der Dichtanordnung ab-

hangt.

Dieses Spaltmal} wird also bevorzugt bewusst variiert, und zwar durch eine Varia-
tion des Sollwerts fur das Axiallager. Durch diese Mallnahme wird daher quasi
aktiv Uber die von dem Axiallager ausgeubten Axialkrafte der Lagerring und mit
ihm die Generatorwelle relativ zum feststehenden Teil des Generatorteils axial
verschoben. Dadurch wird unmittelbar das Spaltmal} zwischen Turbinenrad und

dem feststehenden Teil und damit die Dichtwirkung beeinflusst.

Die Variation des Sollwerts wird dabei vorzugsweise derart gewahlt, dass die
Dichtwirkung derart verandert wird, dass eine Angleichung der Druckverhaltnisse
auf der Vorderseite und der Rlckseite des Turbinenrads erzielt wird, um die ge-
wulnschte axialkraftfreie oder zumindest weitgehend axialkraftfreie Lagerung der

Generatorwelle zu erzielen.
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Gemalf einer bevorzugten Weiterbildung wird der Sollwert dabei derart variiert,
dass eine Angleichung der von den beiden Spulen erzeugten Axialkrafte bewirkt

wird.

Der Sollwert wird weiterhin vorzugsweise in einem maximal zulassigen Arbeitsbe-
reich variiert, der im Bereich von + 0,5mm liegt. Das heil3t, die maximal zulassige
Anderung des flir den Sollwert maRgebenden Abstandswerts zwischen Lagerring

und jeweiliger Spule liegt in diesem Arbeitsbereich.

In bevorzugter Weiterbildung wird der durch die Variation des Sollwerts durchge-
fUhrte optimierte Betriebsmodus dann eingeleitet, wenn - als Auslésekriterium -
eine Differenz zwischen den Spulenstromen der beiden Spulen des Axiallagers
und/oder ein Absolut-Wert dieser Spulenstrome oder eine damit verbundene Gro-

Re eine vorgegebene Schwelle Uberschreitet.

Vorzugsweise wird der optimierte Betriebsmodus dann eingeleitet, wenn die Diffe-
renz zwischen den Spulenstrémen groer 20% oder gréfier 30% des beispiels-
weise gemittelten Spulenstroms der beiden Spulen (Mittelwert der Spulenstrome
der beiden Spulen) ist. Insbesondere wird der optimierte Betriebsmodus eingelei-
tet, wenn die Differenz zwischen 20% und 60% des gemittelten Spulenstroms

liegt.

Alternativ oder erganzend wird als Auslosekriterium ein Absolutwert der Spulen-
strome verwendet, beispielsweise wenn der Spulenstrom einer der beiden Spulen
gréRer 20%, gréler 30% und vorzugsweise im Bereich zwischen 20% und 50%

des maximal zulassigen Spulenstroms liegt.

Beide Auslosekriterien sind ein Indiz fir eine erhdhte von dem Axiallager abzu-

fangende Axialkraft.

Zweckdienlicherweise wird der Sicherheits-Modus initiiert und die zweite Variante
eingeleitet, wenn zumindest einer der Spulenstrome der beiden Spulen gréfler als

60% und insbesondere gréRer als 75% des maximal zulassigen Spulenstroms ist,
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d.h. die Stromschwelle als Auslésekriterium liegt in diesen Bereichen, vorzugswei-

se im Bereich zwischen 60% und 85% des maximal zuldssigen Spulenstroms.

Allgemein liegt die Ausléseschwelle fur den Sicherheits-Modus hoher als fur den

optimierten Modus.

Fir die zweitgenannte MalRnahme, geman der bei Uberschreiten der Strom-

schwelle ein Steuersignal abgegeben wird, wird zweckdienlicherweise eine oder

es werden mehrere der nachfolgenden MalRnahmen veranlasst:

- Es wird der Massenstroms des Mediums verringert, speziell durch Ansteuern
eines Stromungsventils fur das Medium oder indem das Medium Uber einen
Bypass an dem Turbinenteil vorbeigeflhrt wird,

- es wird die aktuelle Drehzahl beispielsweise auf einen vorgegebenen Wert
begrenzt oder sie wird reduziert,

- die Druckverhaltnisse am Einlass- und/oder Auslass des Turbinenrads wer-
den verandert. Dies erfolgt wiederum vorzugsweise durch das Ansteuern von
Klappen oder Ventilen, oder durch Veranderung von Ubergeordneten Pro-
zessparametern eines vorgelagerten Betriebsprozesses, welcher Einfluss

auf diese Druckverhéaltnisse nimmt.

Die Dichtanordnung ist weiterhin vorzugsweise als eine Labyrinthdichtung ausge-
bildet. Bei dieser greifen vorzugsweise Ringstege eines Dichtelements in entspre-
chende Ringnuten an der Rickseite des Turbinenrads ein.

Zur Steuerung und Regelung des axialen Abstands ist allgemein eine Messein-
richtung vorgesehen, Uber die dieser axiale Abstand ermittelt wird. Speziell ist zu-
mindest ein Abstandssensor angeordnet, der einen Referenzabstand zwischen
einem rotierenden Teil und einem feststehenden Teil misst. Die Messung erfolgt
vorzugsweise in axialer Richtung auf eine spezielle Messflache, die beispielsweise
durch einen an der Generatorwelle angebrachten Messring ausgebildet ist. Der
Abstandssensor ist mit dem feststehenden Teil des Generatorteils verbunden. Der
axiale Abstand zwischen der jeweiligen Spule des Axiallagers und dem Lagerring
wird daher vorzugsweise indirekt und mittelbar tber die Abstandsmessung dieser

Messanordnung erfasst.
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Eine Ausfuhrungsvariante der Erfindung wird nachfolgend anhand der Figuren

naher erlautert. Diese zeigen teilweise in vereinfachten Darstellungen:

Fig. 1 eine teilweise Langsschnittdarstellung durch einen Turbinengenera-
tor,
Fig. 2 eine vergrofRerte Schnittdarstellung des in Fig. 1 mit dem Buchsta-

ben C gekennzeichneten Axiallagerbereichs,

Fig. 3 eine vergrofRerte Darstellung des in der Fig. 1 mit dem Buchstaben D
gekennzeichneten Bereichs mit einer Labyrinthdichtung sowie

Fig. 4 eine stark vereinfachte Prinzipdarstellung des Turbinengenerators

mit Zu- und Ableitung fur das Medium.

In den Figuren sind gleich wirkende Bauteile mit den gleichen Bezugszeichen ver-

sehen.

Ein in der Fig. 1 dargestellter Turbinengenerator 2 erstreckt sich entlang einer Ro-
tationsachse 4 in Axialrichtung 6 und weist einen Turbinenteil 8 auf, an den sich
ein Generatorteil 10 anschliel3t. An seinem vorderen Stirnende weist der Genera-
torteil 10 einen Ringflansch 12 auf, iber den er am Turbinenteil 8 befestigt ist.

Der Turbinenteil 8 sowie der Generatorteil 10 weisen eine gemeinsame durchge-
hende Generatorwelle 14 auf. Auf dieser ist im Turbinenteil 8 ein Turbinenrad 16
befestigt, welches um den Umfang verteilt Schaufeln aufweist und zu einem Tur-
binengehause 18 Stromungskanale einschlief3t. Im Betrieb wird ein Medium M
Uber Einlass 20 zugefluhrt, durchstromt den Turbinenteil 8 und verlasst diesen
uber einen Auslass 22. Bei dem in der Figur dargestellten Turbinenteil 8 handelt
es sich um eine Radialturbine, bei der der Einlass 20 radial und der Auslass 22
axial orientiert sind. Alternativ ist der Turbinenteil 8 als Axialturbine ausgebildet,

bei der der Einlass 20 und der Auslass 22 axial orientiert sind.

Das Turbinenrad 16 ist zum Generatorteil 10 und zwar zu dem feststehenden

Ringflansch 12 Uber eine Dichtanordnung abgedichtet, welche im Ausflhrungs-



10

15

20

25

30

WO 2019/202055 PCT/EP2019/060033
13

beispiel als eine Labyrinthdichtung 24 ausgebildet ist. Infolge von Leckstromen
dringt im Betrieb ein Teil des Mediums M in einen Innenraum 26 des Generator-
teils 10 ein. In diesem Innenraum 26 stellt sich ein Druck ein, welcher im Bereich
zwischen dem Druck am Einlass 20 und dem Druck am Auslass 22 des Mediums
M liegt.

Der Generatorteil 10 weist allgemein einen feststehenden Teil 28 und einen rotie-
renden Teil 30 auf. Der feststehende Teil 28 umfasst unter anderem ein Genera-

torgehdause 32 mit dem bereits beschriebenen Ringflansch 12.

Der rotierende Teil 30 ist Uber eine Lageranordnung gelagert, die im Ausflh-
rungsbeispiel ein Axiallager 36 sowie zwei Radiallager 38 aufweist. Das Axialla-
ger 36 ist zwischen dem Ringflansch 12 und dem vorderen, turbinenseitigen Ra-
diallager 38, angeordnet. Das rlckwartige Radiallager 38 stlitzt die Generatorwel-
le 14 in deren Endbereich ab. Zwischen den beiden Radiallagern 38 ist ein Ro-

tor 40 angeordnet.

Im Ausflhrungsbeispiel sind das Axiallager 36 sowie die beiden Radiallager 38
jeweils als Magnetlager ausgebildet. Durch die Ausgestaltung als Magnetlager
weisen die Radiallager 38 einen feststehenden AulRenteil 42 sowie einen auf der

Generatorwelle 14 befestigten und im Betrieb rotierenden Innenteil 44 auf.

Das Axiallager 36 weist zwei axial zueinander beabstandete Spulen 46 auf, die
jeweils in einem Spulengehause 48 eingehaust sind. Auf der Generatorwelle 14 ist
ein Lagerring 50 befestigt, welcher in den Zwischenraum zwischen die beiden
Spulen 46 eindringt. Zwischen dem einen Lagerring 50 und den beiden Spulen ist

jeweils ein dinner Luftspalt ausgebildet.

Gemal einer alternativen, hier nicht naher dargestellten Variante ist das Axialla-
ger als ein geteiltes Axiallager ausgebildet, bei dem einer jeder der beiden Spulen
46 ein eigener Lagerring zugeordnet ist, die voneinander beabstandet sind. Aus-
gehend von der in der Fig. 1 dargestellten Situation ist der zweite Lagerring bei-
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spielsweise nachfolgend zum Rotor 40 und beispielsweise im Bereich des in Axial-
richtung 6 betrachtet hinteren Radiallagers 38 angeordnet.

Zur Uberpriifung sowohl der axialen Position als auch der radialen Position des
rotierenden Teils 30 gegenuber dem feststehenden Teil 28 sind mehrere Lage-
sensoren ausgebildet, namlich zumindest ein axialer Lagesensor 52a, sowie im
Ausflihrungsbeispiel zumindest zwei radiale Lagesensoren 52b. Diese Lagesen-
soren 52a, b messen jeweils auf einem rotierenden Messring 54a, b des rotieren-
den Teils 30. Vorzugsweise sind umfangsseitig zwei versetzt zueinander ange-

ordnete axiale Lagesensoren 52a angeordnet.

Der Rotor 40 ist von einem Stator 56 umgeben. Dieser weist — in hier nicht naher
dargestellter Weise — Spulenwicklungen auf, die um als Blechpakete ausgebildete
Spulenkerne gewickelt sind., Umfangsseitig ist der Stator 56 von einem Kihlman-
tel 60 umgeben, welcher wiederum an seiner aufieren Umfangsseite Kuhlkana-

le 62 aufweist, die im Betrieb von Kuhimittel durchstromt werden. Die Klhlkanale
62 sind nach aulRen von einer Gehausehulse des Generatorgehauses 32 abge-
schlossen. Die Gehausehulse weist einen Kuhimitteleinlass sowie einen Kihlmit-

telauslass auf.

Die Lageranordnung weist weiterhin zwei axial voneinander beabstandete Notla-
ger 66 auf, die den rotierenden Teil 30 jeweils zum Generatorgehause 32 radial
lagern, und zwar vorzugsweise an den gegenuberliegenden Enden des Genera-
torteils 10, wie dies in der Fig. 1 dargestellt ist. Sie dienen der Notlagerung bei-
spielsweise bei einem Stromausfall. Das in der Fig. 1 dargestellte rechte Notlager
66 ist in einer Stirnwand des Generatorgehauses 32 gelagert. Diese Stirnwand
weist entsprechend eine Lagerbohrung auf, welche nach aufden mittels eines De-
ckels 68 verschlossen ist. Dieser ist zur Stirnseite des Generatorgehauses 32 ab-

gedichtet, und zwar insbesondere mittels mindestens eines O-Rings 70.

Zwischen dem rotierenden Teil 30 und dem feststehenden Teil 28 ist ein Spalt 72
ausgebildet. In diesem ist ein Dichtrohr 74 angeordnet. Dieses erstreckt sich vor-

zugsweise Uber den Rotor 40 hinweg zwischen den beiden Radiallagern 38. Vor-
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zugsweise erstreckt sich das Dichtrohr 74 GUber nahezu die gesamt axiale Lange
des rotierenden Teils 30. Insbesondere erstreckt sich das Dichtrohr 74 ausgehend
von dem Axiallager 36 bis zur Stirnseite des Generatorgehauses 32. Das Dicht-
rohr 74 ist im Betrieb feststehend, zahlt daher zu dem feststehenden Teil 28. Es
ist an seinen gegenuberliegenden Enden jeweils Uber Dichtungen, die insbeson-
dere als O-Ringe 70 ausgebildet sind, in radialer Richtung abgedichtet. Am vorde-
ren Ende erfolgt die Abdichtung zum Spulengehause 48. Am rechten Ende taucht
das Dichtrohr 74 in eine Aussparung in der Stirnwandung des Generatorgehauses
32 ein und ist dort radial zu einem umlaufenden Wandungsbereich der Ausspa-
rung abgedichtet. Uber das Dichtrohr 74 erfolgt eine hermetische Abdichtung des
feststehenden Teils 28 gegenuber dem Innenraum 26. Weiterhin sind die auf der
Generatorwelle 14 angeordneten Bauteile ebenfalls zum Innenraum hin abgedich-
tet.

Im Betrieb durchstromt das Medium M den Turbinenteil 8 und treibt dieses sowie
die Generatorwelle 14 und damit auch den Rotor 40 zur Gewinnung von elektri-
scher Energie an. Das Turbinenrad 16 rotiert mit einer Drehzahl im Bereich zwi-
schen 4 000 bis 40 000 U/min. Das Turbinenrad weist einen Durchmesser d auf,
der je nach Leistungsgrofie zwischen 50mm und 500mm liegt. Der gesamte Tur-
binengenerator 2 weist eine Lange | auf, die je nach Leistungsgrofle zwischen
350mm und 1500mm liegt.

Der Aufbau des Axiallagers 36 ist anhand der Fig. 2 zu erkennen. Die beiden Spu-
len 46 sind jeweils in einem im Querschnitt betrachtet etwa U-férmigen Spulenge-
hause 48 angeordnet. In den Zwischenraum zwischen die beiden Spulen 46 dringt
der Lagerring 50. Zwischen dem Lagerring 50 und einer jeweiligen Spule 46 ist ein
Abstand a ausgebildet. Die Spulengehause 48 dichten auch den zwischen ihnen
bestehenden Zwischenraum in radialer Richtung hin ab. Im Ausflihrungsbeispiel
ist hierzu ein Zwischenstlck 84 angeordnet, welches als ein Ring ausgebildet, der
sich umfangsseitig an den Lagerring 50 anschliefdt. Das Zwischenstlck 84 ist da-
bei zwischen den beiden Spulengehausen 48 angeordnet und mit Dichtungsele-
menten, speziell O-Ringen 70, abgedichtet. Das linke Spulengehause 48 ist wei-
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terhin Uber einen O-Ring 70 zu einem weiteren Gehauseteil des Generatorgehau-
ses 32 abgedichtet.

Der axiale Lagesensor 52a erfasst einen axialen Abstandswert zu dem axialen
Messring 54a. Dieser Abstandswert ist unmittelbar korreliert zu dem Abstand a
zwischen den beiden Spulen 46 und dem Lagerring 50. Aufgrund der geometri-
schen Verhaltnisse lasst sich der gemessene Abstandswert eindeutig umrechnen
in den Abstand a, den einerseits die turbinenseitige Spule 46 zum Lagerring 50
und den andererseits die generatorseitige Spule zum Lagerring 50 einnimmt. Die
beiden Abstande konnen sich auch unterscheiden. Im normalen Betriebszustand
wird der Abstand typischerweise so eingestellt, dass der Abstand a zu den beiden
Spulen 46 identisch ist.

Anhand der vergroRRerten Darstellung gemaf der Fig. 3 ist die als Labyrinthdich-
tung 24 ausgeflhrte Dichtanordnung zwischen dem Turbinenteil 8 und dem Gene-
ratorteil 10 gut zu erkennen. Zwischen dem Turbinenrad 16 und dem Ring-
flansch 12 ist ein Dichtelement angeordnet, welches in Axialrichtung abstehende
Ringstege aufweist. Diese Ringstege greifen dabei in korrespondierende Ringnu-
ten auf der Rickseite des Turbinenrads 16 und bilden die bereits erwahnte
Labyrinthdichtung 24 aus. Die Ringstege und die Ringnuten sind dabei lediglich im
aullersten Umfangsbereich des Turbinenrads 16 angeordnet. Zwischen dem Tur-
binenrad 16 und dem Generatorgehause 32, also speziell dem Ringflansch 12, ist
ein weiterer Spalt 86 mit einem SpaltmaR s ausgebildet. Uber die Labyrinth-
dichtung 24 stromt im Betrieb ein Leckstrom des Mediums M und gelangt tGber
den weiteren Spalt 86 in den Innenraum 26. Die Dichtwirkung der Labyrinth-
dichtung 24 wird durch einen hier nicht naher dargestellten Spalt zwischen den
Ringstegen und den Ringnuten definiert. Dieser variiert mit einer Veranderung des
Spaltmalies s des Spalts 86, ist also mit dem Spaltmal s korreliert.

Anhand der stark vereinfachten Prinzipdarstellung der Fig. 4 ist zu erkennen, dass
dem Turbinengenerator 2 eine Steuereinrichtung 90 zugeordnet ist, die vorzugs-
weise unmittelbarer Bestandteil des Turbinengenerators 2 ist. An dem Turbinen-

teil 8 ist einlassseitig eine Zuleitung 92 und auslassseitig eine Ableitung 94 flur das
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Medium M angeschlossen. Beispielhaft ist in der Fig. 4 ein Stromungsventil 96 in
der Zuleitung 92 angeordnet. Grundsatzlich kann ein solches erganzend oder al-

ternativ in der Ableitung 94 angeordnet sein.

Im Betrieb bildet sich auf der generatorseitigen Rickseite des Turbinenrads 16 ein
Druck aus und es stellt sich ein Differenzdruckverhaltnis zwischen der turbinensei-
tigen Vorderseite und dieser Rlckseite des Turbinenrads 16 ein. Unterschiedliche
Dricke flhren zu einer auf das Turbinenrad 16 und die Generatorwelle 14 einwir-
kenden Axialkraft. Die Dichtanordnung 24 ist vorzugsweise derart ausgebildet,
dass die Druckverhaltnisse in einem Normalbetrieb auf der Vorderseite und RUck-
seite gleich oder moglichst gleich sind, so dass sich kein oder mdglichst kein Dif-
ferenzdruck ausbildet. Dadurch wird keine oder moglichst keine Axialkraft erzeugt

und das Axiallager 36 muss keine oder nur geringe Axialkrafte abfangen.

Im Betrieb kann es durch variierende Prozessparameter, wie beispielsweise vari-
ierende Drehzahlen, variierende Druckverhaltnisse, variierende Stromungsraten,
variierende Temperaturen etc. dazu kommen, dass das Spaltmal} s zwischen dem
Turbinenrad 16 und dem Ringflansch 12 variiert. Variierende Prozessparameter,
also instationare Betriebszustande treten beispielsweise beim Hochfahren auf.
Diese konnen zu einer geringfugigen Verbiegung des Turbinenrads 16 flhren,
was unmittelbaren Einfluss auf das Spaltmal} s und die Dichtwirkung der
Labyrinthdichtung 24 hat. Dadurch verandert sich der GUber den weiteren Spalt 86
stromende Leckstrom, was zu einer Veranderung der Druckverhaltnisse und spe-
ziell der Druckdifferenz zwischen der Vorderseite und der Rickseite des Turbinen-
rads 16 und schlief3lich zu einer auf die Generatorwelle 14 resultierenden Axial-
kraft fuhrt. Um weiterhin einen zuverlassigen Betrieb des Turbinengenerators 2
bei den sehr hohen Drehzahlen zu gewahrleisten, muss eine derartige Axialkraft
Uber das Axiallager 36 abgefangen werden. Hierzu ist zunachst eine Regelung in
der Steuereinrichtung 90 integriert, welche die Spulenstrome der beiden Spulen
46 entsprechend ansteuert, um den Abstand a zwischen den jeweiligen Spulen 46
und dem Lagerring 50 auf einen gewlnschten vorgegebenen Sollwert einzustel-
len. Dieser ist vorzugsweise derart gewahlt, dass der Lagerring 50 exakt mittig

zwischen den Spulen 46 angeordnet ist.
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Um einen sicheren Betrieb auch bei einer Veranderung des Spaltmalies s und
einer damit einhergehenden Veranderung der Dichtwirkung der Labyrinthdichtung
und damit der Axialkrafte zu gewahrleisten, ist die Umschaltung in den optimierten
Betriebsmodus und ggf. auch in den Sicherheits-Modus vorgesehen. Die Steuer-
einrichtung 90 schaltet dabei zunachst von einem normalen Betriebsmodus in den
optimierten Betriebsmodus um, wenn z.B. eine Differenz der Spulenstréme der
Spulen 46 des Axiallagers 36 grofker als 20% oder gréfer als 30% eines Mittel-
werts der Spulenstrome der beiden Spulen 46 ist. Reicht diese Malthahme nicht
aus, wird vorzugsweise der Sicherheits-Modus eingeleitet, wenn eine spezielle
sicherheitskritische Betriebssituation erreicht ist. Speziell schaltet die Steuervor-
richtung in den Sicherheits-Modus und gibt das Steuersignal S ab, wenn einer der
beiden Spulenstrome der beiden Spulen 46 eine vorgegebene Schwelle, auch als
Stromschwelle bezeichnet, von beispielsweise 75% eines maximal zulassigen

Spulenstroms Ubersteigt.

Im optimierten Modus wird der Sollwert fir den Abstand a verandert. Infolge des
Regelalgorithmusses fuhrt dies dazu, dass durch eine Veranderung der Spulen-
strome bewusst eine Axialkraft erzeugt wird, so dass der Lagerring 50 und damit
die gesamte Generatorwelle 14 in - oder entgegen der Axialrichtung 6 relativ zum
feststehenden Teil 28 verschoben wird. Dies fuhrt unmittelbar zu einer axialen
Relativverschiebung zwischen dem Turbinenrad 16 und dem Ringflansch 12 und
damit zu einer Veranderung des Spaltmales s. Hierdurch wird unmittelbar Ein-
fluss auf die Dichtwirkung der Labyrinthdichtung 24 und damit auf die Druckver-
haltnisse genommen. Die Veranderung des Sollwerts fur den Abstand a ist dabei
derart, dass — in Abhangigkeit der aktuellen Betriebssituation — das Spaltmal3 s
vergroert oder verkleinert wird, und zwar derart, dass sich die Spulenstrome der
beiden Spulen 46 angleichen. Wenn also beispielsweise durch die Betriebssituati-
on sich das Spaltmal’ s zunachst vergroRert hat, sodass der Druck auf der Ruck-
seite sich vergroRert und eine Axialkraft entgegen der Axialrichtung 6 ausgeubt
wird, so wird der neue Sollwert a derart eingestellt, dass das Spaltmal} s wieder
verringert wird. Das heifldt, der Lagerring 50 wird durch das Axiallager bewusst in

der Axialrichtung 6 zum Turbinenteil 8 versetzt.
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Bei einer im Regelbetrieb auftretenden Verringerung des Spaltmales s wird ent-

sprechend umgekehrt vorgegangen.

Durch diese Mallnahme wird daher Uber die Variation des Sollwerts flr den Ab-
stand a unmittelbar die Dichtwirkung der Labyrinthdichtung 24 beeinflusst, und
zwar bevorzugt in Richtung einer moglichst axialkraftfreien Lagerung oder es wird
auf einen maximalen Wirkungsgrad des Turbinengenerators 2 geregelt.

Alternativ zu dem optimierten Modus ist lediglich der Sicherheits-Modus vorgese-
hen. Vorzugsweise ist der Sicherheitsmodus jedoch erganzend vorgesehen. Bei
diesem wird von der Steuervorrichtung 90 ein Steuersignal S abgegeben, mit dem
beispielsweise das Stromungsventil 96 angesteuert wird, um beispielsweise den
Massenfluss fur das Medium M zu verringern. Alternativ oder erganzend wird die
Drehzahl des Turbinengenerators 2 durch die Steuerung begrenzt. Durch den
Eingriff in die Strémung des Mediums M oder in die Drehzahl wird eine Anderung
der kritischen Druckverhaltnisse am Turbinenrad 16 erreicht und damit werden
auch die durch einen Differenzdruck hervorgerufenen Axialkrafte reduziert.

Wie erwahnt werden beide Varianten insbesondere in Kombination eingesetzt,
wobei zunachst - bei Erreichen des ersten Auslosekriteriums - der Sollwert variiert
wird. Da dieser lediglich innerhalb eines begrenzten Bereichs variiert werden
kann, da ein Abstand zwischen den Spulen und dem Lagerring 50 verbleiben
muss, kann bei unglnstigen Situationen die zusatzliche MalRnahme gemal} der
zweiten Variante erforderlich werden. Diese wird daher insbesondere dann zu-
satzlich eingeleitet, wenn der Sollwert bereits einen maximal zulassigen Wert er-
reicht hat und zuséatzlich das zweite Ausldsekriterium, namlich die Uberschreitung
der Stromschwelle fur den Spulenstrom Uberschritten wird.
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2 Turbinengenerator
4 Rotationsachse

6 Axialrichtung

8 Turbinenteil

10 Generatortell

12 Ringflansch

14 Generatorwelle
16 Turbinenrad

18 Turbinengehause
20 Einlass

22  Auslass

24 Labyrinthdichtung
26 Innenraum

28  feststehender Teil
30 rotierender Teil
32 Generatorgehause
36  Axiallager
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Ansprulche

Turbinengenerator (2), ausgelegt flr Drehzahlen gréer 4.000 U/min, der
einen Turbinenteil (8) sowie einen Generatorteil (10) aufweist und sich ent-
lang einer Rotationsachse vom Turbinenteil (8) zum Generatorteil (10) er-
streckt, wobei

- der Generatorteil (10) einen rotierenden Teil (30) sowie einen feststehen-
den Teil (28) aufweist

- der Turbinenteil (8) ein Turbinenrad (16) sowie einen Einlass (20) und ei-
nen Auslass (22) fur ein Medium (M) aufweist,

- zwischen dem Turbinenrad (16) und einem stehenden Gehéauseteil eine
Dichtanordnung (24) angeordnet ist,

- der Generatorteil (10) eine Generatorwelle (14) mit zumindest einem Lager-
ring (50) aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

dass
die Generatorwelle (14) Uber ein als Magnetlager ausgebildetes Axiallager
(36) gelagert ist und hierzu das Magnetlager zwei axial zueinander
beabstandete Spulen (46) aufweist, zwischen denen der zumindest eine
Lagerring (50) mit einem jeweiligen axialen Abstand (a) zu den Spulen (46)
angeordnet ist,

- eine Steuereinrichtung (90) zum Steuern des Axiallagers (36) vorgesehen
ist, die derart ausgebildet ist, dass der axiale Abstand (a) zwischen dem
zumindest einen Lagerring (50) und einer der Spulen (46) auf einen Soll-
wert geregelt wird und hierzu die Steuereinrichtung (90) dazu eingerichtet
ist, im Betrieb die Spulen (46) mit einem Spulenstrom zu beaufschlagen,
wobei die Spulen (46) fUr einen maximalen Spulenstrom ausgelegt sind,

- wobei die Steuereinrichtung (90) weiterhin derart ausgebildet ist, dass sie
bedarfsabhangig zumindest eine der beiden nachfolgenden Malinahmen
veranlasst, namlich

- den Sollwert variiert, derart, dass die Dichtwirkung der Dichtanordnung (24)

verandert wird und/oder
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- bei Uberschreiten einer Stromschwelle fir den Spulenstrom ein Steuersig-
nal (S) zum Steuern der Stromung des Mediums (M) oder der Drehzahl des

Turbinengenerators (2) abgibt.

Turbinengenerator (2) nach Anspruch 1, wobei durch die Veranderung des
Sollwerts ein Spaltmalf} (s) zwischen dem Turbinenteil (8) und dem stehen-

den Gehéauseteil im Bereich der Dichtanordnung (24) verandert wird.

Turbinengenerator (2) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei im
Betrieb Uber die beiden Spulen (46) jeweils Axialkrafte erzeugt werden, die
auf den zumindest einen Lagerring (50) einwirken und die Steuereinrichtung
(90) derart ausgebildet ist, dass der Sollwert derart geregelt wird, dass eine
Angleichung der von den beiden Spulen (46) erzeugten Axialkrafte bewirkt

wird.

Turbinengenerator (2) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei fur
die Anderung des Sollwerts eine maximal zuléssige Anderung im Bereich

von +/- 0,5 mm vorgegeben ist.

Turbinengenerator (2) nach einem der vorhergehenden Ansprtche, wobei
die Steuereinrichtung (90) derart ausgelegt ist, dass eine Variation des Soll-
werts dann vorgenommen wird, wenn eine Differenz zwischen den Spulen-
stromen und/oder ein Absolutwert von zumindest einem der Spulenstrome

eine vorgegebene Schwelle Uberschreitet.

Turbinengenerator (2) nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei die Steu-
ereinrichtung (90) derart eingerichtet ist, dass die Variation des Sollwerts
dann vorgenommen wird, wenn die Differenz zwischen den Spulenstromen
gréRer 20%, vorzugsweise grofier 30% und insbesondere im Bereich zwi-
schen 20% und 60% eines gemittelten Spulenstroms der beiden Spulen ist.

Turbinengenerator (2) nach einem der vorhergehenden Ansprtche, wobei
die Stromschwelle fir die Abgabe des Steuersignals (S) im Bereich zwischen
60% und 85% und insbesondere bei 75% des maximal zuldssigen Spulen-

stroms ist



10

15

20

25

30

WO 2019/202055 PCT/EP2019/060033

10.

11.

23

Turbinengenerator (2) nach einem der vorhergehenden Ansprtche, wobei

die Steuereinrichtung (90) derart eingerichtet ist, dass bei Uberschreiten des

Stromschwellwertes Uber das Steuersignal (S) zumindest eine der folgenden

Malnahmen veranlasst wird:

- Verringern der Durchflussrate des Mediums (M) durch Ansteuern eines
Stromungsventils fur das Medium,

- Begrenzen und/ oder Reduzieren der aktuellen Drehzahl

- Verdndern der Druckverhéltnisse am Einlass und/oder Auslass

Turbinengenerator (2) nach einem der vorhergehenden Ansprtche, wobei
als Dichtanordnung eine Labyrinthdichtung (24) ausgebildet ist.

Turbinengenerator (2) nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass er fur eine Betriebsdrehzahl im Bereich zwischen
4 000 und 40 000 U/min ausgelegt ist und insbesondere der Turbinenteil ei-

nen Durchmesser (d) im Bereich zwischen 50mm und 500 mm aufweist.

Verfahren zum Betrieb eines Turbinengenerators (2), der einen Turbinenteil
(8) sowie einen Generatorteil (10) aufweist und sich entlang einer Rotation-
sachse vom Turbinenteil (8) zum Generatorteil (10) erstreckt, wobei

- der Generatorteil (10) einen rotierenden Teil (30) sowie einen feststehen-
den Teil (28) aufweist, und der rotierende Teil (30) mit einer Drehzahl von
grofder 4.000 U/min rotiert,

- der Turbinenteil (8) ein Turbinenrad (16) sowie einen Einlass (20) und ei-
nen Auslass (22) fur ein Medium (M) aufweist, und Gber den Einlass (20)
ein Medium (M) einstromt und Uber den Auslass (22) ausstromt,

- zwischen dem Turbinenteil (8) und einem stehenden Gehauseteil eine
Dichtanordnung (24) angeordnet ist,

- das Generatorteil (10) eine Generatorwelle (14) mit zumindest einem La-
gerring (50) aufweist und die Generatorwelle (14)Uber ein als Magnetlager
ausgebildetes Axiallager (36) gelagert ist und hierzu das Axiallager (36)

zwei axial zueinander beabstandete Spulen (46) aufweist, zwischen denen
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der zumindest eine Lagerring (50) mit einem jeweiligen axialen Abstand (a)
zu den Spulen (46) angeordnet ist,
- wobei der axiale Abstand (a) zwischen dem zumindest einen Lagerring (50)
und einer der Spulen auf einen Sollwert geregelt wird und hierzu die Spulen
5 (46) mit einem Spulenstrom beaufschlagt werden, wobei die Spulen (46) fur
einen maximalen Spulenstrom ausgelegt sind und wobei weiterhin zumin-
dest eine der folgenden Mafnahmen durchgeflhrt wird:
- der Sollwert wird variiert, um die Dichtwirkung der Dichtanordnung (24) zu
verandern und/oder
10 - bei Uberschreiten einer Stromschwelle fir den Spulenstrom wird ein Steu-
ersignal (S) zum Steuern der Strémung des Mediums (M) oder der Dreh-

zahl des Turbinengenerators (2) abgegeben.
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