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PROBLEMY CHLADENIA SYNCHRONNYCH GENERATOROV TEPELNYCH
ELEKTRARNI

(PROBLEMS OF COOLING SYSTEMS IN STEAM ELECTRO POWER STATIONS
GENERATORS)

Marcel HESKO
Slovenské Elektrarne a.s., Elektrarne Vojany, zavod Elektrarne Vojany, zavod, 076 43 Vojany, Slovenska republika

SUMMARY
This article is writing about the problems of cooling systems for generators, which are used in Electro Power station in
Vojany. We are designed new automatic temperature regulation by used a mathematic model. This automatic temperature
regulation helps to improve a temperature conditions in generator and bring also economical benefit.

Keywords: generator, cooling, automatic cooling system

1. UVOD

Rekonstrukcia a uvedenie bloku 5 a 6 Elektrarne
Vojany 1 do prevadzky priniesla zo sebou velké
mnozstvo novych zariadeni, technologii
a automatizacie, no samozrejme aj problémov.
Jednym zproblémov je nedorieSeny systém
chladenia  generatorov  dodanych v  ramci
rekonstrukcie. Problémy spojené s chladenim boli
podobne aj ustarych typov generatorov doposial
pouzivanych v tepelnych elektrarniach. Je zname ze
izolacia vinutia je zhladiska spolahlivosti a
zivotnosti jednou z najcitlivejSich ¢asti elektrického
stroja. Existuje cela rada faktorov, ktora ovplyvriuje
jej zivotnost. Medzi najddlezitejSie znich patri
teplota, preto je dolezité, aby chladiaci systém stroja
bol spravne navrhnuty, aaby jeho c¢innost’ bola
maximalne spolahliva. Clanok popisuje konkrétny
pripad upravy chladenia generatora a jej prinos.

2. CHLADENIE GENERATORA
Generator je synchronny trojfazovy typu TFP-
110-2/13 je ureny na vyrobu elektrickej energie pri

priamom spojeni s parnou turbinou.

Jeho zékladné technické parametre st nasledovné:

Vykon celkovy (kVA) 137500
Vykon ¢inny (kW) 110000
Napitie (V) 13800
Prad statora (A) 5753
Prad rotora (vypocitany), (A) 1486
Napitie rotora (vypocitané) (V) 188
Uginnik 0,8
Koeficient ucinnosti (%) 98,5

Generator je chladeny vzduchom, ktory v fiom
cirkuluje pésobenim dvoch axialnych ventilatorov
namontovanych na hriadeli rotora. Chladiaci vzduch
sa ochladzuje v Styroch chladi¢och umiestnenych po
bokoch telesa statora. Ochladeny vzduch sa vracia
spat’ k axidlnym ventilatorom. Chladi¢mi vzduchu
pradi voda, ktora je tlacend do uzavretého okruhu
prostrednictvom jedného z Cerpadiel, druhé cerpadlo

tvori plnohodnotny zaskok. Chladiaca voda
uzavretého okruhu (vid’ obr. 1) je chladena riecnou
vodou prostrednictvom vymennikov tepla. Ohriata
voda sa po tepelnej vymene v telese generatora
spitne vracia do nadrze demineralizovanej
chladiacej vody. Reguldcia teploty generatora
bola obmedzend, len na ruénii manipulaciu
s ventilmi jednotlivych chladicov.
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Obr. 1 Zjednodusena schéma chladenia
Fig. 1 Simplified diagram of generator cooling
system

3. PROBLEMY CHLADENIA

Tepelné skusky generatora, ktoré boli vykonané
vnovembri roku 2000 po uvedeni blokov do
prevadzky, odhalili  nasledovné  nedostatky
chladiaceho systému generatora:

1. Chladice vzduchu nezabezpecuji vyrobcom
stanoveni hodnotu menovitej teploty chladiaceho
vzduchu (Tn = 40°C). Teplota studen¢ho vzduchu
bola pri skuskach prekrocena o 11°C.

2. Nebol dosiahnuty nominalny prietok 450 m3/h,
ale len 420 m3/h.
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3. Teplota ohriateho vzduchu v generatore pri
menovitej teplote chladiaceho vzduchu dosahuje
hrani¢nu hodnotu 85°C.

4. Chladi¢e nespiiiaju poziadavku objednavatela
30% rezervy.

Na zéklade merani pocas tepelnych skusok som
zostavil tabulku (vid Tab. 1) strednych teplot
chladiacich médii vody a vzduch pre tri najCastejSie
vyskytujlice sa vykonové hladiny generatora (44, 80,
110MW). Vykonové hladiny som stanovil na
zaklade dennych diagramov zat'azenia blokov.

Ps [KWh] 1248 | 1417 1635
Vykon [MW] 44 80 110
T ohriaty vzduch
66,7 72,5 82,4
TVZ i [OC] ’ ’ ’
T studeny vzduch
T,, . [°C] 32,7 34,4 38,1
AT ohr. vzd. - stu. vzd.
AT, [°C] 34 38,1 44,3
T ohriata voda
19,9 21,3 22,8
Tdmv e [OC] ' ' '
T studena voda
Ty [°C) 17 18 19
AT ohriata voda - studena
voda 2.9 33 3,8
A’I‘dmv [OC]
AT studeny vzduch —
studena voda 15,7 | 16,4 19,1
TVZ e - dmv.,i [OC]

Tab. 1 Tabulka strednych hodnot
Tab. 1 Table of the averages values

Preibeh T na gen. B5 pri nabehu dia 6.1.2004 (schladenie az o
22°C)
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Legenda: - T studeného vzduchu, - T vinutia

Obr. 2 Priebeh teplot na gen. pri nabehu chladenia
Fig. 2 Temperature development during switching
on of the generator cooling system

Z prevadzky  generatora  vyplynuli  dalSie
nedostatky: teplotné vykyvy pri zmenach vykonu
pocas prevadzky. Pri nabiehani bloku dochadzalo po
zapnuti Cerpadla chladenia generatora k podchlade-
niu vinutia generatora studenym vzduchom, ktory je

v chladi¢och chladeny plnym prietokom chladiace;j
vody (vid’ obr. 2).

Naopak po odstaveni generatora je bud
chladenie maximalne (plny prietok chladiacej vody),
respektive po vypnuti Cerpadla sa chladenie odstavi
a dochadza k akumulacii tepelnej energie v telese
generatora. Regulacia teploty generatora je dolezita
pri réznych vykonoch bloku, ¢o vyplyva zjeho
regulacného rozsahu, ktory je v rozmedzi 44 MW az
110 MW.

Spominané nedostatky nas prinatili k navrhu
automatickej regulacie teploty generatora, zalozZenej
na prepadove]j regulacii vody v chladiacom okruhu
generatora. Bliz8i popis tejto regulacie je popisany
v ¢lanku Problémy chladenia generatorov tepelnych
elektrarni, ktory som odprednasal na konferencii
ELEKTROENERGETIKA EE 2003.

4. NAVRH MATEMATICKEHO MODELU

Matematicky model by mal dat obraz

o navrhovanej uprave automatickej regulacie teploty
generatora. Pri navrhu som vychadzal zo
zjednodusenej schémy chladenia. Tak ako ju
mozeme vidiet’ na obr.C. 1.
Uvedené rovnice su zalozené na zakonoch
kvazirovnovaznych termodynamickych procesov.
Pri néhlych zmenach vykonu a tym aj stratového
vykonu generatora by bolo nutné uvazovat o
pouzivani matematického apardtu nerovnovaznej
termodynamiky, ¢o je ale podstatne zlozitejsi.

Chladiaci vzduch musi  odviest teplo
ekvivalentné  stratovému vykonu generatora,
20=p,. Toto teplo sa nasledne odviddza pridom

demineralizovanej vody prostrednictvom vymennika
¢. 2., ktorého energeticka bilancia sa da vyjadrit na
zaklade prvej vety termodynamiky rovnicou:

. . 2 2 y
mvz-cp,vz-(uz,i_Z:)z,e):mdn1vcp,v-( Tdm\w_ Tdnmi): 0 (1)

kde

m,, - hmotnostny prietok vzduchu, kg/s

mgmy - hmotnostny prietok demineralizovanej vody,
kg/s

¢p- - Specificka tepelna kapacita vzduchu, kJ/kg K
- $pecificka tepelna kapacita vody, klJ/kg.K

Cp.v

T,

vz.iTze- teplota vzduchu na vstupe a vystupe
vymennika ¢. 2, °C
2Tdmv’l-,2Tdmv,e - teplota demineralizovanej vody na

vstupe a vystupe vymennika ¢. 2, °C

Stcasne musi platit’ na zaklade fyzikalnej podstaty
prenosu tepla zo vzduchu do demineralizovanej
vody:

20=(k.4)2AT; ()

kde

k- sGéinitel’ prechodu tepla vo vymenniku &. 2,
kW/m*. K

4 - velkost vymennej plochy, m’
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Stredny teplotny rozdiel vo vymenniku ¢. 2 sa da
vyjadrit’ vztahom

AT =2p2AT, =20, T Tanve) _Z(Tvz,e_szmv,i) 3)
’ In Toi= Tamv,e
T e T
kde
2p - korekény sucinitel zohladiujuci odchylky

prenosovych vlastnosti vymennika ¢. 2 od cistého
protipradového vymennika

AT, 1, - stredny logaritmicky teplotny rozdiel platny
pre Cisté protipradové prevedenie vymennika ¢. 2, K

Rovnicu (2) mozno vyjadrit' v tvare

20=>(k.Ap) AT, ), 4)

Vyraz %(k.A4p) charakterizuje prenosovii schopnost
vymennika ¢. 2. Vzhladom na maly rozsah
teplotnych zmien mozno povazovat jeho hodnotu za
konStantnu, ktora sa da zistit meranim.

V stacionarnych prevadzkovych rezimoch aaj pri
malych odchylkach od nej sa da zanedbat’ vyznam
akumulacie tepla v jednotlivych konstrukénych
Castiach generatora a preto s prijatelnou presnostou
plati, ze tok odpadového tepla odveden¢ho
chladiacou vodou vo vymenniku €. 2 sa rovna
stratovému vykonu P, generatora

'0="P,

Analogicky sa da vyjadrit’ aj energeticka bilancia pre
vymennik ¢. 1. Tu musime brat' do uvahy, ze ¢ast
tepla 20 prejde medzi vymennikmi ¢. 2 a 1 do
okolia. V energetickej bilancii vymennika ¢. 1 sa to
prejavi tym, Ze riecnou vodou bude odvedené len
Cast tohoto tepla

o=y20 )

kde sa hodnota y da odhadnut, uréit’ pribliznym
vypo¢tom alebo experimentdlne. Energeticka
bilancia vymennika ¢. 1 potom sa da vyjadrit
rovnicou:

. 1 1 . 1A
mmv'cp,v'( Tdmv,i_ Tdmv,e) = mrv'cp,v'(Trv,e - Tr'v,i): Q (6)
kde
m,, - prietok rie¢nej vody, kg/s
T, T, . - teplota riecnej vody na vstupe a vystupe

vymennika €. 1

Podobne ako v pripade vymennika €. 2 musi sucasne
platit

'0='(k.Ap)AT, , (7)

kde stredny logaritmicky teplotny rozdiel pre Cisté
protiprudové prevedenie vymennika €. 1 by bol

_ (lemv,i - Trv,e) _(lemv,e - Trv,i)
1Tdmv,i -7

rv,e

1
Tdmv,e -1,

rv,i

1
ATv,ln

3
In

Vyraz l(k.4¢p) charakterizuje prenosovii schopnost
vymennika ¢. 1. Jeho hodnota sa tiez d4 povazovat
za konstantnq, ktoru mozZno stanovit’
experimentalne.

Na zéklade stratového vykonu a parametrov
demineralizovanej vody je mozné vypocitat’ prietok
pre vymennik ¢.2:

P
My = . (9)
cp,dmv'(szmv,e _szmv,i )

5. RIESENIE MATEMATICKEHO MODELU

Hodnoty ziskané ztepelnych skusok, ktoré sa
uvedené v Tab.1, som povazoval za smerodajné pri
vsetkych vypoctoch.

Cela filozofia nového systému chladenia
generatora spociva v regulacii prietoku chladiacej
vody vuzavretom okruhu chladenia generatora
pouzitim frekvenéného menica pre napdjanie motora
Cerpadla.

Chladiaci systém generatora bol koncipovany
tak, aby teplo zodpovedajuce maximalnemu
stratovému vykonu aj pri najnepriaznivejSich
podmienkach prevadzkovania v letnom obdobi
mohlo byt spolahlivo odvedené demineralizovanou
chladiacou vodou kontantného prietoku 450 m’/h
(nominalny prietok). V prevadzkovych rezimoch pri
niz§ich vykonoch je stratovy vykon a prirodzene aj
zodpovedajuci tok odpadového tepla mensi. Pri
rovnakom ohriati pradu demineralizovanej vody
moze byt jej prietok podla vykonovej bilancie (1)
mensi. Okrem toho odvedenie rovnakého toku
odpadového tepla je mozné realizovat' v jesennom,
zimnom ajarnom obdobi s men$im prietokom
chladiacej demineralizovanej vody nez v lete, lebo
jej teplota na vstupe vymennika tepla €. 2 je nizSia
a preto mozno pripustit’ ohriatie vo vymenniku ¢. 2
o0 Vacsi teplotny rozdiel.

Na zéklade dlhoro¢nych merani teplot pocas
roznych teplotnych obdoby som zostavil tabul’ky pre
jednotlivé obdobia. Pri zostavovani tabuliek som
vychadzal z charakteristik ohriatia chladiacich médii
vo vymenniku ¢. 1 aj ¢. 2 zaznamenanych pocas
teplotnych skuSok generatora a zo strednych teplot
ziskanych v predoslych rokoch.

Obdobia JAR a JESEN maju podobné teplotné
podmienky, preto som zostavil pre nich spolo¢ni
tabulku. Celkové trvanie tychto teplotnych
podmienok v roku som stanovil na 100 dni. Obdobie
ZIMA - celkové trvanie tychto teplotnych
podmienok som stanovil na 90 dni. Posledné
obdobie je LETO, ktoré je celkovo tvorené 175
dilami. Rozdelenie roka na tieto jednotlivé obdobia
je dolezité z hladiska ekonomického hodnotenia
navrhovaného rieSenia, ale aj zdovodu urcenia



64 Problémy chladenia synchronnych generatorov tepelnych elektrarni

regulacnej charakteristiky prietoku demineralizova-
nej vody pre automat regulacie teploty generatora.
Z dovodu rozsiahlosti spominanych tabuliek tieto
nebudem uvadzat, uvediem len vysledky vypoctov
hmotnostného prietoku demineralizovanej vody
(vysledky st uvedené v poslednych riadkoch
tabuliek) pre jednotlivé obdobia v tabulkovej forme.
Prietok demineralizovanej vody bol vypocitany na
zéklade vztahu (9).

JAR - JESEN

Vykon [MW] 44 80 110

Tvz, imax [°C] 70 74,6 82,4
Tvz, emax 36,00 | 36,50 | 38,10
Tdmv, emax 23,20 | 23,40 | 22,80

ATdmyv,max 6,20 5,40 3,80

2,9* 3,3* 3,8*
mdmv 173,07 | 225,62 | 369,94

Tab. 2 Tabulka vypocitanych prietokov (obdobie
JAR - JESEN)
Tab. 2 Table of calculated water flow (Spring-
Autumn period)

Zavislost’ prietoku na T studeného vzduchu
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N
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Obr. 3 Zavislost prietoku na T studeného vzduchu
Fig. 3 Relation of water flow against cold air

temperature
ZIMA

Vykon [MW] 44 80 110

Tvz, imax [°C] 60 64,5 72
Tvz, emax 26,00 2640| 27,70
Tdmv, emax 13,20 13,30 12,40
ATdmyv,max 7,20 6,30 4,40
2,9* 3,3* 3,8
mdmv 149,03 | 193,39 | 319,50

Tab. 3 Tabulka vypocitanych prietokov (obdobie
Zima)
Tab. 3 Table of calculated water flow (Winter
period)

Zavislost preitoku na T studeného vzduchu
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Obr. 4 Zavislost prietoku na T studeného vzduchu
Fig. 4 Relation of water flow against cold air

temperature
LETO

Vykon [MW] 44 80 110
Tvz, imax [°C] 78,24 | 83,97 | 93,79
Tvz, emax 44,24 | 4587 | 49,49
Tdmyv, emax 31,44 | 32,77| 34,19
ATdmv,max 2,44 2,77 3,19
2,9* 3,3* 3,8*
mdmyv 439,77 | 439,83 | 440,68

* - ohriatie demineralizovanej vody pri nominalnom prietoku

Tab. 4 Tabulka vypocitanych prietokov (obdobie
LETO)
Tab. 4 Table of calculated water flow (Summer
period)

Riesenim matematického modelu som urcil
stratové vykony pre jednotlivé vykonové hladiny
(vysledné stratové vykony su uvedené v prvom
riadku tab. 1) atiez aj prenosové schopnosti
vymennikov chladiaceho systému a prietoky pre
jednotlivé vykonové hladiny v réznych teplotnych
obdobiach.

V letnom obdobi potrebujeme chladit’ generator
maximalne, ¢o sme zabezpecili tym, ze FM bezi na
52 Hz. Tato vyssia frekvencia nam zabezpecila
zvySenie  prietoku 040 m3/h v porovnani
s priectokom  nominalnym.  V pripade = velmi
vysokych teplét sme automatikou planovali
zabezpeCit priskok druhého cerpadla, ¢o nam
umoznilo zvySenie prietoku az o 70 m3/h oproti
nominalnemu. Tieto udaje st ziskane z overovacieho
merania na Cerpadle a motore chladiaceho okruhu
generatora. Pred samotnym zakupenim
frekvenéného meni¢a sme v spolupraci s vyrobcom
FM vykonali overovacie meranie na chladiacom
okruhu. Toto meranie nam malo dat obraz
onavrhovanom  systéme, urit  minimalnu
amaximalnu frekvenciu. Na zdklade merani sme
zistili, ze hydraulicky odpor uzavretého okruhu sa
pri nabehu podari prekonat pri minimalnej
frekvencii 28 Hz, naopak maximalne dovolent
frekvenciu sustroja motora s cerpadlom sme na
zaklade merania vibracii stanovili na hodnotu 52 Hz.
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Vypocty poukazali, Ze prinos zvysenia prietoku o 70
m3/h vo¢i nomindlnemu je velmi zanedbatelny.
Zvysenim nominalneho prietoku sa nam podarilo
znizit’ teplotu ohriatého vzduchu max 0 0,61 °C, ¢o
je znasho pohladu neefektivne.

6. EKONOMICKE ZHODNOTENIE

Znizenie prietoku chladiacej vody pochopitelne
ma za nasledok znizenie prikonu elektromotora
Cerpadla. V ro¢nej energetickej bilancii sa tento fakt
odrdza znizenim vlastnej spotreby elektriny a
v uctovnej bilancii  zodpovedajicim  zniZenim
vlastnych nakladov. Ztoho dovodu regulacia
prietoku demineralizovanej vody chladicom ¢. 2
nielen zlepSuje teplotné pomery v generatore, ale
siCasne je aj vyznamnym energeticky uspornym
opatrenim. Prirodzenou poziadavkou je prijatelna
ekonomicka efektivnost investovania do regulacie
prietoku, ktort mozno posudit na zéklade
konfrontacie investovaného kapitalu s rocnymi
usporami vlastnych nakladov.

Navratnost’ investicie som vyratal na 1,97 roka.
Pri  hodnoteni som vychadzal z vypocitanych
prietokov pre rozne vykonové hladiny a teplotné
obdobia tak ako si uvedené v tab. 2, 3, 4.

7. REALIZACIA RIADIACEHO SYSTEMU

Na zéklade vSetkych vypoctov sme pristupili na
realizaciu riadiaceho systému automatickej regulacie
teploty generatora. Konfiguracia riadiaceho systému
je znazornena na blokovej schéme (vid’ obr. 3).

AP ARTG

Obr. 5 Konfiguracia riadiaceho systému
Fig. 5 Configurations of control system

Prietok chladiacej vody bude regulovany
v zavislosti na teplote studeného vzduchu. Zavislost
prietoku od teploty som navrhol linearnu (vid’ obr.
6), na zaklade vypoctov, ktorych vysledky st

uvedené v tabulkdch 2 a3, kde sa prietok meni
linearne v zavislosti od teploty tak ako je to
znazornené na obr. 3, 4. Preto som navrhol, Ze
ziadana frekvencia Cerpadla ¢.1 sa bude menit
linearne v zavislosti od teploty studeného vzduchu
Tg od fmin=28Hz az po fmax=52Hz, ¢o odpoveda
teplotnému rozsahu Tmin=25°C az Tmax=40°C. Pri
teplotach studeného vzduchu nizsich ako 25°C plni
funkciu regulacie prietoku regulacny ventil, ktory
zabezpe¢i znizenie prietoku pod minimalny,
Skrtenim. Pod frekvenciu 28 Hz sme nesli z dovodu
dostatocného chladenia motora Cerpadla.

Zavislost prietoku na teplote studeného v zduchu

m [m3/h]
R

mmmmmmmmmmmmmmm

Obr. 6 Zavislost prietoku na teplote studeného
vzduchu
Fig. 6 Relation of water flow against cold air
temperature

Priebeh tepl6t pri nabheu B5 diia 12.9.2004
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Legenda: - prietok, - vykon gen., - teplota stud. vzduchu,
- teplota vinutia

Obr. 7 Priebeh teplot na gen. pri nabehu chladenia
Fig. 7 Temperature development during switching
on of the generator cooling system

Automaticka regulacia teploty generatora nam
pomohla riesit teplotné vykyvy pri nabehoch
a odstavkach generatora ¢o mdzeme vidiet aj na
priebehu vid’ obr. 7. Narast teploty je plynuly a pri
nabehu generatora nedochadza uz k tak vyraznému
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podchladeniu vinutia, ako to bolo s pdévodnym
systtmom chladenia, ako to mozeme vidiet' aj
z priebehu na obr. 2.

Za posledny rok 2004 prevadzkovania
automatickej regulacie teploty generatora som
z nameranych veli¢in stanovil skutoénii ekonomicka
navratnost systétmu na 2 roky. V porovnani
s vypocitanou navratnostou 1,97 roka som sa len
velmi malo odchylil od skutoénej (2 roky), ¢o
mohlo byt hlavne spdsobené nadpriemerne teplou
zimou.

8. ZAVER

Hlavny prinos regulacie teploty generatora sa
prejavil v potlaceni teplotnych vykyvoch pri nabehu
chladenia  generatora  av neposlednom  rade
v ekonomickej efektivnosti spominaného rieSenia.
V budiicnosti by bolo potrebné zabezpecit regulaciu
teploty generatora v zavislosti nie od studeného
vzduchu, ale od teploty vinutia generatora ¢im by sa
charakteristika nahrievania vinutia mohla esSte
vylepsit.
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