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Berechnung

Immer schon kiihl bleiben

Strom kommt bekanntlich aus der Steckdose, erzeugt wird er aber mit Generatoren aus Wasserkraft, fossilen

Energietrdgern, Kernkraft oder mit anderen nichtfossilen Methoden. Damit moglichst viel der eingesetzten

Energie auch in Strom und nicht in Abwdrme umgewandelt wird, ist eine gut durchdachte und effiziente

Ventilation und Kiihlung der Maschinen unumgdnglich. Alstom, fiihrender Anbieter von Energie-

erzeugungslosungen, setzt bei der Entwicklung der umfangreichen Kiihlsysteme hochmoderne CFD-

Berechnungs- und Simulationsprogramme ein. Die CFD-Ldsung Flowmaster ist seit Jahren fester Bestand-

teil dieses Szenarios.
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Bild
Einfahren des Rotors in
einen luftgekiihlten TO-
PAIR Generator mit einer
Leistung von 300 MVA.
Die Kiihlluft wird durch
wassergekiihlte War-
metauscher riickgekiihlt.
Diese werden in die im

Y s unteren Gehduseteil er-

kennbaren vier (ffnungen

eingebaut

Gleichgiiltig, welcher Ener-
gietrdger genutzt wird, die Um-
wandlung in elektrischen Strom
geschieht mit Generatoren unter-
schiedlichster Bauart. Turbogene-
ratoren, die ublicherweise von
Gas- oder Dampfturbinen ange-
trieben werden, erreichen heute
eine Leistung von bis zu 1500 Me-
gawatt; gdngige GroRenordnun-
gen fiir Gaskombianlagen liegen

im Bereich von 300-425 Mega-
watt.

Standzeiten von mehr als 20
Jahren sind fiir Generatoren
nichts AuBergewdhnliches. Dass
Generatoren ihren Dienst weitest-
gehend unbemerkt verrichten,
liegt durchaus in der Absicht von
Herstellern und Betreibern. Sie
haben zu funktionieren, und das
problemlos, effizient und lange.

Einwellen-Kombi-
Anlage mit Gene-
rator zwischen
Dampf- und Gas-
turbine

Kunden verlangen heute Wir-
kungsgrade jenseits von deutlich
mehr als 98 Prozent. Verfiighar-
keiten von nahezu 100 Prozent
sind ld@ngst die Regel.

Alstom - Global Player
im Energiemarkt

Einer der fiihrenden Anbieter
fir umfassende Energieerzeu-
gungslosungen ist die Alstom.
Weltweit hat das Unternehmen, das
nahezu 70 000 Mitarbeiter in 70
Landern beschédftigt, 25 Prozent
der Energiekapazitdt installiert.
Neben den Bereichen Power Turbo-
Systems, Power Service und Power
Environment bietet der Konzern im
Sektor Transport auch ganzheitli-
che Giiter- und Personentransport-
l6sungen.

Alstom, die 2000 die Kraft-
werkssparte von ABB iibernahm,
entwickelt, baut, installiert, mo-
dernisiert und wartet Kraftwerke
auf der ganzen Welt und verfiigt
tiber eine umfangreiche Erfahrung
in Systemintegration und Projekt-
management.  Geliefert werden
nicht nur alle Komponenten fiir ein
Kraftwerk, sondern auch komplette
Kraftwerksanlagen und die entspre-
chenden Dienstleistungen.

Die Energie-Sektoren von Als-
tom werden weltweit von der
Schweiz aus gefiihrt. Vorwiegend
an den Standorten Baden und Birr
sind rund 4000 Mitarbeitende be-
schiftigt. Geboten wird im Kraft-
werksbereich ein komplettes Ange-
bot an Systemen, Komponenten
und Serviceleistungen, von Design
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Komponenten der luftgekiihlten Generatorreihe TOPAIR, die den Leistungs-
bereich von 150 MVA bis 300 MVA abdeckt

und Fertigung bis hin zu Inbetrieb-
nahme und langfristiger Wartung.
Teil der Entwicklungsmann-
schaft in Birr ist auch die Berech-
nungsgruppe Ventilation and Coo-
ling unter der Leitung von Dr.-Ing.
Armin Schleussinger. Die Gruppe
befasst sich mit den stromungs-
mechanischen Aufgabenstellungen
bei der Entwicklung und kunden-
spezifischen Anpassung von Gene-
ratoren, was sowohl die Unter-
suchung der Stromungsverhalt-
nisse im Generator als auch die Pla-
nung und Berechnung der notwen-
digen Kiihlsysteme beinhaltet.

So groB3, und doch kein
Platz

Die von Generatoren erreich-
ten Wirkungsgrade sind bemer-
kenswert.  Wasserstoffgekiihlte
Generatoren erreichen um 99 Pro-
zent, luftgekiihlte Generatoren
liegen geringfiigig tiefer. Die den
Wirkungsgrad bestimmenden Ver-
luste bei luftgekiihlten Generato-
ren sind je etwa zur Hélfte elek-
trische Verluste sowie die fiir die
Kiihlung der Maschine aufzubrin-
gende Leistung. Im Wesentlichen
sind das die Antriebsleistung der
Ventilatoren sowie die Oberfla-
chenreibung und Stromungsver-
luste des Rotors.

Erst die absolute GroRe zeigt,
dass es sich lohnt, auch iiber
Prozentpunkte  nachzudenken.
Bei einem 400 Megawatt-Gene-
rator sind das immerhin ca.
4 Megawatt - genug, um eine
stattliche Reihe von Eigenheimen
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zu versorgen.

Um die fiir die Kiihlung erfor-
derliche Leistung mdglichst gering
zu halten und die fiir die jeweils ge-
forderte Isolationsklasse B, F oder
H zuldssigen Temperaturen nicht zu
iberschreiten, kommen unter-
schiedliche Kiihlkonzepte fiir Rotor
und Stator zum Einsatz. So wird je
nach Leistungsklasse und Einsatz-
gebiet unterschieden zwischen Ge-
neratoren mit Luft-, Wasserstoff-
oder Wasserkiihlung. Dass es dabei
nicht genligt, fiir eine bessere Ven-
tilation und Kihlung einfach gro-
Rere Pumpen und Kiihler zu instal-
lieren, wird deutlich, wenn man
sich vor Augen fiihrt, mit welchen
Problemen die Entwickler zu kdamp-
fen haben.

Auch wenn die Generatoren
leicht eine Lange von zehn
Metern und mehr erreichen -
Platz ist im Inneren Mangelware.
Bei luftgekiihlten Generatoren
etwa wird das Luftvolumen -
immerhin einige Kubikmeter -
ca. zehnmal pro Sekunde umge-
walzt. Oberflachengeschwindig-
keiten von bis zu 200 m/s sorgen
im Luftspalt zwischen Stator und
Rotor im wahrsten Sinne fiir tur-
bulente Verhiltnisse und beein-
flussen auch die Kiihlung nach-
haltig.

Anders als bei Turbinen, bei
denen die stromungstechnische
Optimierung im Vordergrund steht,
stehen bei der Auslegung elektri-
scher Maschinen mechanische,
elektrische und fertigungstech-
nische Aspekte an erster Stelle,
was das Leben der Stromungs-
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Typisches Kiihlgasstromungsnetz eines Turbogenerators mit ECM-Elementen.

Aufgrund der Symmetrie ist haufig die Modellierung einer Maschinenhilfte aus-

reichend

experten nicht gerade vereinfacht.
Ventilation und Kiihlung miissen
also notgedrungen mit den bauli-
chen Gegebenheiten leben und
den bestmdglichen Kompromiss
suchen.

Nichts geht mehr ohne
Simulation

Langst verldsst man sich bei
Alstom dabei nicht mehr aus-
schlieRlich auf die Erfahrung.
Schon seit Jahren bedient man sich
hoch entwickelter Berechnungs-
und Simulationsprogramme. Sie
bieten den Vorteil, dass man auch
in frithen Entwicklungsphasen und
ohne aufwédndige Versuche unter-
schiedliche Varianten schnell und
kostenglinstig untersuchen und die
unter den gegebenen Bedingungen
optimale Losung findet.

Wéhrend die fiir die Ventilation
verantwortlichen Stromungseffekte
im Generatorgehduse mit dem 3D
CFD-Programm ,Ansys CFX” simu-
liert werden, setzt man bei Alstom
fiir die Simulation und Berechnung
des Kiihlkreislaufes unterschiedli-
che Programme ein. Fiir Berech-
nung und Anpassung der im Liefer-
programm verfligharen Generato-
ren werden komplexe hauseigene
Programme genutzt; in der Ent-
wicklungsphase hingegen setzt
man seit einigen Jahren das 1D
CFD-Programm ,Flowmaster” des
gleichnamigen britischen Anbie-
ters ein.

Man kdonnte vermuten, dass
eine solche Zweiteilung eines dhn-
lichen Aufgabenbereiches zu Pro-

blemen fiihrt bei der Datenkom-
patibilitat, Vergleichbarkeit der
Ergebnisse etc. Eine Befiirchtung,
die Dr. Schleussinger nicht teilt:
.Beide Programme haben ganz
spezifische Vorteile, die wir gezielt
nutzen. Wahrend Flowmaster eine
optimale Entwicklungsumgebung
bietet, die eine schnelle und ein-
fache Modellgenerierung und -mo-
difikation unterstiitzt, ist unser
hauseigenes Programm optimal in
unseren Workflow integriert und
verkiirzt die Bearbeitungszeiten
signifikant. Durch die Mdglichkeit
von Flowmaster, mit sogenannten
ECMs (External Component Mo-
dels) Berechnungsnetze aus unse-
rem eigenen System zu ibertra-
gen, haben wir die fiir uns notwen-
dige Durchldssigkeit zwischen Ent-
wicklung und Projektierung reali-
siert.”

MaRgeschneiderte
Losungen fiir unter-
schiedliche Aufgaben-
schwerpunkte

Um zu verstehen, was hinter
dieser AuRerung steckt, muss man
sich etwas naher mit den Arbeits-
abldufen vertraut machen. Auch
wenn die unterschiedlichen Gene-
ratoren prinzipiell baugleich sind,
miissen sie an ihre spezifischen
Einsatzbedingungen angepasst
werden. Ein Generator am Polar-
kreis erfordert auf Grund der niedri-
geren Umgebungstemperaturen
eine andere Dimensionierung des
Kiihlkreislaufes als eine Maschine
gleichen Typs in Agypten.
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Fiir jeden im Lieferprogramm
gefiihrten Generatorentyp gibt es
deshalb ein Berechnungsmodell,
das sogenannte Standardnetz, mit
dessen Hilfe die Berechnung der

kundenspezifischen Generatoren
erfolgt. Dieses Netz setzt sich zu-
sammen aus den einzelnen Kom-
ponenten und Subsystemen des
Kiihlsystems und ist relativ grob.
Bereiche, deren physikalisches Ge-
samtverhalten zwar beriicksich-
tigt werden muss, nicht aber deren
detaillierter Aufbau, werden zu
Subsystemen  zusammengefasst.
Das in den Workflow der elektri-
schen Berechnung eingebundene,
von Alstom entwickelte, Berech-
nungsprogramm ist optimal abge-
stimmt auf die internen Arbeits-
abldufe. Gesteuert wird die Be-
rechnung (ber alphanumerische
Eingabe der notwendigen Berech-
nungsparameter.

Fiir die schnelle Projektbear-
beitung ist diese nach vorgege-
benem Schema ablaufende Verfah-
rensweise bestens geeignet, nicht
jedoch fiir die Auslegung von Sys-
temen. Hier kommt es nicht nur auf
die detaillierte Beriicksichtigung
aller Komponenten an, sondern
auch auf eine mdglichst komforta-
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Bild 5
Wasserstoff-
gekiihlter Genera-
tor TOPGAS mit
einer Leistung
von 500 MVA

ble Handhabung, um Modifikatio-
nen schnell durchfiihren zu kén-
nen. Flowmaster bietet beides. Die
graphische Oberfldche erlaubt eine
intuitive Bedienung, bei der vor-
gegebene oder selbst definierte
Komponenten frei platziert werden
konnen. Die so aufgebauten Netz-
werke ermdglichen vielfdltige Si-
mulations- und Auswertungsmag-
lichkeiten, wovon bei Alstom
schwerpunktmaRig die stationare
Berechnung der Volumenstrome ge-
nutzt wird. Die thermische Berech-
nung, bislang nur nachgeordnet,
soll allerdings intensiviert werden.
Laut Lennart Diestel-Feddersen,
Entwicklungsingenieur bei Alstom,
kann durch Flowmaster die Bear-
beitungszeit um 50 Prozent gegen-
tiber hauseigenen Programmen re-
duziert werden.

Durchgangigkeit der
Daten durch ECMs

Um Doppelarbeit zu vermeiden,
ist die Uberfiihrung der hier ent-
wickelten Entwicklungsnetze in
weiter nutzbare Standardnetze fiir
Alstom eine zentrale Forderung.
Realisiert wird sie mit den soge-
nannten  External Components

Models (ECM). Dahinter verbergen
sich C- oder Fortran-Subroutinen,
die das Verhalten von Kom-
ponenten beschreiben, und die in
externen Programmen weiter ge-
nutzt werden konnen. Im Falle von
Alstom wurde die in den eigenen
Programmen genutzte Beschrei-
bung der Strémungselemente zu-
grunde gelegt. In der Praxis muss
in einem ersten Schritt das sehr
detaillierte Flowmaster-Netz auf
das in den Standardnetzen {bliche
Niveau ,entfeinert” werden. Ersatz-
modelle geben dabei das Ver-
halten der in ihnen zusammen-
gefassten Komponenten wieder.
Aus urspriinglich mehreren hundert
Komponenten werden so einige
Dutzend.

Warum eigentlich
1D CFD-Programme?

1D-Systeme arbeiten mit sche-
matisierten Modellen von Leitungs-
systemen, in denen das Verhalten
einzelner Komponenten wie z. B.
Pumpen, Ventile, Rohrleitungen
etc., entweder {iber die zugrunde-
liegenden physikalischen Gleichun-
gen oder iiber vorgegebene Para-
meterkennfelder beschrieben wird.
Dabei kdnnen die Berechnungs-
parameter in Form von Kenndaten
und -feldern von Herstellern gelie-
fert oder in eigenen Berechnungen
und Versuchen ermittelt werden.
Der Vorteil dieses Verfahrens ist
seine Unabhéngigkeit von CAD-Da-
ten, der schnelle und einfache Auf-
bau auch umfangreicher Modelle,
sowie dullerst kurze Berechnungs-
zeiten in der GroRenordnung weni-
ger Minuten. In einer sehr frithen
Prozessphase kénnen so auch kom-
plexe Leitungssysteme inkl. steue-
rungs- und regelungstechnischer
Vorgdnge konzipiert und variiert
werden.

Seit vielen Jahren fiihrend im
Bereich der 1D-Simulation ist das
Programm Flowmaster. Neben der
ausgereiften und universell ein-
setzbaren Software ist fiir diesen
Erfolg vor allem der enge Kontakt
zu Kunden, Lieferanten und For-
schungseinrichtungen verantwort-
lich, wodurch der verfligbare
Stamm an Komponentendaten kon-
tinuierlich ausgebaut und verfei-
nert wurde. In {iber 20 Jahren
wurde Flowmaster so zu einer Lo-
sung entwickelt, mit der fiihrende
Unternehmen, u. a. aus der Auto-
mobil-, Luftfahrt- , Schiffbau- und
Prozessindustrie sowie dem Ener-
giesektor, ihre hochkomplexen Auf-
gabenstellungen LGsen.

Fazit und Zukunfts-
perspektiven

Auch wenn mit den hauseige-
nen Programmen geeignete Be-
rechnungswerkzeuge  vorhanden
sind und genutzt werden, ist man
sich einig, dass Flowmaster einen
wesentlichen Teil dazu beitrédgt, die
Entwicklung und Anpassung von
Generatoren in kiirzest mdglicher
Zeit abzuwickeln. Aber Zufrieden-
heit bedeutet nicht, dass keine Er-
wartungen und Zukunftspldne exis-
tieren. So will man zukiinftig ver-
starkt auch thermische Berechnun-
gen durchfiihren, erste Aktivitdten
in Form von Diplomarbeiten laufen
bereits. Ebenso steht die Integra-
tion der 1D- und 3D-Simulation auf
der Liste. Eine Moglichkeit, die
heute bereits fiir eine Reihe von
CFD-Codes besteht, und auf das
eingesetzte Ansys CFX ausgedehnt
werden soll. Gespannt wartet man
auf die Vorstellung des von
Flowmaster angekiindigten Gas Tur-
bine-Paketes, um den Einsatz der
dann erweiterten Moglichkeiten in
der Entwicklung zu priifen.
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