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Abstrakt

Tato bakalatska prace popisuje postupy pouzivané pro vypocet otepleni a ventilace
synchronnich turboalternatord. Dale uvadi jednotlivé zplisoby chlazeni pouzivané u

turboalternatori riznych vykoni.
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Abstract

This bachelor thesis describes the procedures used for the calculation of warming
and ventilation synchronous turbo-alternators. It also states the various cooling methods

used in turbo-alternators different performance.
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Turbo-alternators, thermal network, cooling, cooling medium, water, air, hydrogen
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Seznam symbolu a zkratek

Nu

AP
Pr

Qv
Re

Os

Ok

mérné teplo télesa [Ws/kg K]
Nusseltovo ¢islo [-]

tlak ventilatoru [Pa]

ztraty stroje [W]

Prandtlovo ¢islo [-]
objemovy priitok [m® s™]
Reynoldsovo &islo [-]

hydraulicky odpor [Pa s* m™®]

souginitel prestupu salanim [W/m? K]
souginitel prestupu konvekei [W/m? K]
ucinnost [-]

absolutni teplota [K]

otepleni [K]

soucinitelem tepelné vodivosti [W/m K]

odporovy soucinitel [Pa s m?]
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Uvod

1.1 Vliv ventilace a otepleni na navrh elektrickych strojua

Tepelny a ventilaéni vypocet je nedilnou casti navrhu elektrického stroje. Snahou
kazdého navrhu je vytvofit stroj s co nejveétsi ucinnosti. Ze vztahu pro uc¢innost je ziejmé,
ze toho Ize dosahnout omezenim jednotlivych ztrat stroje. Obecné se ve strojich vyskytuji
APj (ztraty elektrické ve vodicich a dalSich vodivych ¢astech), APge (ztraty magnetické (v
zeleze) ve feromagnetickych castech stroje, nachazejici se ve stfidavém magnetickém
poli), AP; (ztraty dielektrické v izolacich, nachazejicich se ve stfidavém elektrickém poli) a

APmech (ztraty mechanické). VSechny tyto ztraty tvofi v souétu celkové ztraty stroje AP. [1]

Pp—AP
n=-"— (1.1)

Pp

Vétsina téchto ztrat se projevi jako ztratové teplo, které je nutné co nejefektivnéji
odvést. Nastrojem k odvedeni tohoto ztratového tepla jsou jednotlivé typy chladicich
systému. S poZadavky na vyssi vykon pii niz§ich rozmérech stroje je nutny intenzivnéjsi
odvod tepla. Toho Ize dosahnout pouzitim riznych zpiisobii chlazeni nebo pouzitim

ruznych chladicich médii.

Vypocet otepleni je také velmi dilezity z hlediska spolehlivosti a zivotnosti stroje.
Je nutné zajistit, aby teplota jednotlivych ¢asti stroje nepfesahovala dovolené hodnoty. Pfi
nedodrzeni téchto podminek by dochézelo k rychlejSimu stdrnuti materidlu, coz by mohlo

vést k nasledné poruse stroje.

1.2 Zna&eni jednotlivych zpisobi chlazeni dle CSN 60034-6

Tato norma udéava znaceni jednotlivych typl chladicich systémd, tzv. IC kody. Toto
znaeni se sklada z pismen IC (International Cooling), za kterymi nésleduji Cislice a
pismena, ktera udavaji uspofadani chladiciho okruhu, druh chladiva a zplsob uvadéni

chladiva do obéhu.

Toto oznafeni se muzZe vyskytovat bud v uplné, nebo ve zjednodusSené formé.
V uplné formé se za pismeny nachazi 5 pozic (3 pozice pii pouziti pouze primarniho
chladiva). Ve zjednoduSeném oznaeni se vSak nékteré z téchto pozic vynechavaji.
Ptednostné se pouziva zjednoduSené oznaceni, uplné oznaceni se pouziva pouze pokud

nelze uzit zjednodusenou formu. [2]
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pozice 1

USPORADANI CHLADICIHO
OKRUHU (systému okruhil)

pozice 2

PRIMARNI CHLADIVO (pfi
zjednoduseném oznaceni se vynechava

pismeno A je-li vzduch chladivem)

pozice 3

ZPUSOB UVADENI PRIMARNIHO
CHLADIVA DO POHYBU

pozice 4

SEKUNDARNI CHLADIVO (pfi
zjednoduseném oznaceni se vynechava

pismeno A je-li vzduch chladivem)

pozice 5

ZPUSOB UVADENI SEKUNDARNIHO
CHLADIVA DO POHYBU (pti
zjednoduseném oznaceni se vynechava
Cislice 7 v ptipad€ vody jako sekunddrniho

chladiva)

Tab. 1: Popis jednotlivych pozic IC kédu dle CSN 60034-6

Prikladem uplného oznaceni miize byt kod IC 8A1W7, nebo jeho zjednoduSena

forma IC81W. Toto oznaceni udava zpisob chlazeni pomoci vyméniku tepla nasazeného

pfimo na stroji (Cislice 8) za pouziti vzduchu jako primdrniho chladiva (pismeno A)

uvadéného do pohybu samobuzenym ob&hem (Cislice 1). Posledni dvé pozice tohoto IC

kédu udavaji, ze jako sekundarni chladivo je pouzita voda (pismeno W) uvadénd do

pohybu nezavislym tlakovym zdrojem oddélenym od stroje (Cislice 7).

Podrobny popis oznaceni a piiklady jednotlivych IC koédd pro urcité zpusoby

chlazeni lze nalézt piimo v normé& CSN 60034-6.
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2. Tepelny a ventilaéni vypocet

2.1 Sdileni tepla
2.1.1 Vedeni tepla

Vedeni tepla je jednim z jevu, ke kterym dochazi pii sdileni tepla. Pfi tomto jevu
dochazi k ptechodu tepelného toku mezi misty s rozdilnou teplotou (od mista s vyssi
teplotou k mistu s teplotou nizsi). Vedeni tepla lze vyjadiit pomoci obdoby Ohmova

zakona;

A9
ap =22 2.1)

V tomto vztahu se nachazi tepelny tok AP (obdoba elektrického proudu I), teplotni
spad A9 (obdoba elektrického napéti U) a tepelny odpor R, ktery ziskame nahradime-
li ve vztahu pro elektricky odpor mérnou elektrickou vodivost y soucinitelem tepelné

vodivosti A:

R= 22)

Hodnoty tepelného soucinitele A jsou udavany v jednotkach W/m K. Tyto hodnoty
jsou pro vétSinu materidli pouzivanych v elektrotechnice a strojirenstvi zjiStény
experimentalné. V tabulce tab. 1.2 jsou uvedeny hodnoty, kterych tento soucinitel nabyva
pro Casto pouzivané kovy. Tyto hodnoty plati pro teplotu 50 °C. Pfi zvySeni teploty na 100
°C se hodnota soucinitele pro kovy snizuje asi o 1% az 2%. Pro cCisté kovy plati za
normalnich teplot pfima uméra mezi soucinitelem tepelné vodivosti A a mérnou elektrickou

vodivosti v, oba jsou totiz vyvolavany vodivostnimi elektrony. [3]

A[WIm K]
ocel 40 az 46
ocel legovana 33 az40

korozivzdorna ocel | 25 az 30

elektrolyticka méd’ | asi 390

mosaz asi 110

Cisty hlinik asi 220

Tab. 2: Hodnoty tepelného soucinitele pro casto pouzivané kovy [3]
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Pti vedeni tepla z tepelného zdroje (napt. vinuti) do okolniho vzduchu pfes rizné
materidly (napf. izolace) vznikaji teplotni spady, které zhorSuji vyuziti. Pro omezeni téchto
spadi je nutné pouzit materidly s vysokou tepelnou vodivosti a dosahnout co nejkratSich
cest tepeln¢ho toku (napi. pouzitim co nejtenci izolace). Tim dosdhneme minimalnich

tepelnych odport a tak i minimalnich tepelnych spadu. [3]

Velikost teplotnich spadiit mohou velice zasadné ovlivnit vzduchové mezery napf.
mezi jednotlivymi vrstvami izolace. Tyto mezery zvysuji velikost teplotnich spadu a tak je
potieba vyskyt téchto mezer omezit na minimum. ReSenim proti vzduchovym vrstvam
Vv izolaci je impregnace za tepla a nebo jeSté ucinnéjsi je impregnace ve vakuu. Vyplnéni
téchto mezer lakem se tepelnd vodivost téchto mezer oproti vzduchu nékolikandsobné

zvysi. [3]

2.1.2 Salani

Pfi salani dochazi k ¢astecné preméné energie télesa na zafeni. Tyto tepelné
paprsky jsou stejné jako paprsky svételné, jsou vsak pro lidské oko neviditelné, maji vetsi
vlnovou délku neZ pro nés viditelné svételné paprsky. Tepelné paprsky prochazi ptimocate
prostorem a po dopadu na jiné t€leso se opét zcela nebo ¢astecné méni na teplo. Intenzita
téchto paprskii klesd s druhou mocninou vzdalenosti. Na pienos tepla pomoci salani ma
vliv jakost povrchu, tvar, velikost, vzdjemna poloha a teplota vyzafujiciho a ozarovaného

povrchu. [3]

Mnozstvi tepla vyzatfeného za sekundu z 1 m? povrchu urcitého telesa lze vyjadrit

pomoci vztahu dle Stefanova-Boltzmannova zakona:

00 \* or \*
w=c [(—0) - (—R) ] (2.3)
100 100
Cinitel salani ¢ se méni Vv zavislosti na vlastnostech povrchu. Pro absolutné derné

téleso plati, ze ¢ = 5,8 W/ K* m?. Pro b&zné plochy elektrickych strojii ¢ = 5 W/K* m?

VeliCiny O, resp. ®r jsou absolutni teploty povrchu télesa, resp. okolniho prostoru v K.

Pro praktické vyuziti zapisujeme vztah pro vykon salajici z jednotky povrchu w

V jednodussim tvaru:

w = a,AY (2.4)

10
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Otepleni AU je rovno rozdilu teploty povrchu télesa a teploty okolniho prostoru
v Kelvinech (A9 = 9o - Yr). Soucinitel piestupu tepla salanim os neni konstantni, jeho

hodnota se méni v zavislosti na teploté prostoru a otepleni AJ a dosahuje téchto hodnot:

Otepleni AY
Teplota prostoru 9r

[°C]

10 K 20 K 50 K

Soucinitel piestupu as [W/m® K]

10 4,65 5,17 5,73
20 5,16 5,71 6,30
30 5,69 6,28 6,91

Tab. 3: Hodnoty soucinitele prestupu tepla sdalanim os pro urcité hodnoty teplot prostoru a
otepleni [3]
Vynasobenim vztahu pro velikost tepelného vykonu salajiciho z jednotky povrchu

w obsahem vyzatujiciho povrchu S, dostdvame vztah pro vykon AP (tepelny tok):

AP = wS = a SAY (2.5)

2.1.3 Konvekce

Konvekci se nazyva sdileni tepla pomoci proudiciho kapalného nebo plynného
média. Tepelny tok AP (odvadény vykon) mezi pevnou sténou a proudicim médiem, které

maji teplotni spad AY je ddno vztahem podle Newtonovy defini¢ni rovnice:
AP = a;,SAY (2.6)
V tomto vzorci je ax soucinitel pfestupu tepla konvekci. Tento soucinitel neni

konstanta, ale zavisi na ploSe S i na teplot¢ 9. Pti zjiStovani velikosti soucinitele pfestupu

tepla konvekci je nutno rozliSovat rizné druhy proudéni. [3]

2.1.3.1 Prirozené proudéni

Ptirozené proudéni se vytvari v blizkosti tepelnych ploch vlivem vztlaku. Lze timto
zpusobem odvést jen relativné malé mnozstvi tepla. Do celkového sdileni je potieba

zapocitat 1 salani tepla. Ob¢ tyto sloZky maji zhruba stejnou velikost.

11
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Ve stavbe elektrickych strojii se pfirozené proudéni pouziva k odvodu tepla pouze u
zavienych malych motorti bez vnéjsi ventilace a k odvodu tepla velkych vytapénych strojli

(velké stroje se ¢asto v obdobi klidu vytapéji, aby se zabranilo tvofeni kondenzatu). [3]

Soucinitel piestupu tepla ax pii prirozeném proudéni zavisi jak na teploté, tak i na
tvaru télesa. Zavislost na teplot¢ byla pomoci mnoha experimentalnich a teoretickych
vyzkumt uréena vztahem:

1
Ao\
e~ () 2.7)
0
kde O absolutni teplota

A®  rozdil teplot mezi sténou a okolim

Zavislost soucinitele pfestupu tepla ox na tvaru je vyjadiena pomoci obecné
platnych vztahi 1ze nalézt v odborné literatuie. My se vSak pfi stavbé elektrickych stroji

omezime na uvedené piipady:

- ax =6 W/m2K pro stroje s chladicimi Zebry na vné&j$im povrchu a pro velké
stroje s vytapénim v obdobi klidu stroje
- ay =7 W/m?K pro stroje bez chladicich Zeber a se svazkem zalisovanym do

kostry, pfi¢emz za S se dosazuje pouze valcovy povrch bez Celnich stran . [3]

2.1.3.2 Nucené proudéni

Je-1i odvadéno teplo z plechii chlazenych vlastni nebo cizi ventilaci (resp. proudem
tekutiny), coz je u elektrickych strojii velmi Casté, dochazi k nucenému proudéni plynt a
kapalin. Pfedpokladame, Ze rychlost chladiciho média zname z pfedchozich vypocti ¢i
méteni. Pfi tomto typu proudéni byva rychlost chladiciho média zpravidla vyssi jak 2 az 5
m/s, to je vetsi rychlost nez, kterou dosahujeme u proudéni piirozené¢ho. Proto nucené
proudéni vétSinou probihd u vzduchu a ostatnich plynli v turbulentni oblasti a soucinitel
prestupu tepla ax je vzhledem k jeho zavislosti na rychlosti proudéni vyrazné vyssi nez pii
pfirozeném proudéni, proto se muze sdileni tepla salanim zanedbat. Soucinitel piestupu
tepla pfi nuceném proudéni pouze velmi malo zavisly na teploté. Pomoci mnoha vypoctl a
experimentalnich méteni byly stanoveny vztahy, pomoci kterych Ize spolehlivé provést
vypocet sdileni tepla pii nuceném proudéni (tyto vztahy lze nalézt v odborné literatuie [3]).

Pii téchto vypoltech se vyuziva tzv. kritérii podobnosti oznaCovanych vzdy dvéma

12
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pismeny podle zaslouzilého védce. Celkem jsou tato kritéria Ctyfi: Prandtlovo cislo (Pr),
Reynoldsovo ¢islo (Re), Nusseltovo ¢islo (Nu) a Pécletovo ¢islo (Pe).
Prandtlovo ¢islo:
Y _ree_nc
Pr=-= = (2.8)
kde v= Z kinematicka viskozita [cm?/s]
n dynamické viskozita [kps/cm?]

A e . P . .
a= Esoucmltel teplotni vodivosti [cm?/s]

A soucinitel tepelné vodivosti [W/cm °C]

o  hustota [kg/cm?]

Reynoldsovo ¢islo:

Re =2 (2.9)
v
kde v rychlost chladiva
A% kinematickd viskozita
lo charakteristickd geometricka veli¢ina

Nusseltovo ¢&islo:

Nu = a2 (2.10)

Pécletovo cislo:

Pe = Re x Pr =20, Y = Yo _ Y@ (2.11)

v a a A

Pomoci téchto vztahli a odborné literatury lze provést vypocet sdileni tepla pfi
nuceném proudéni. Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny grafy zavislosti soucinitele

prestupu tepla na rychlosti proudéni pro rizna chladiva. [3]

13
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Obr. 1: Soucinitel prestupu tepla oy do vody pri proudéni podél rovné stény (prevzato z

[31)
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Obr. 2: Soucinitel prestupu tepla ax pro Hy Vv trubicich (prrevzato z [3])

Zvlastnim zpasobem sdileni tepla je tzv. termosifonové chlazeni. Tento zptisob
chlazeni ma u elektrickych stroji vyuziti pti chlazeni ¢el rotorovych vinuti. Chladici plyn,
bez toho aniz by byl néjak veden, prochazi rotorovou bandazi. Bez termosifonového
ucinku by bocni stény civek lezely v zavétii. K tomuto jevu dochazi proto, ze studeny plyn
je téz8i nez teply. Vlivem neobycejné velkého zrychleni vyvolaného t¢inkem odstiedivych
sil (napf. u turboalternatort pii n = 3000 ot/min vznikaji ve vzdalenosti r = 50 cm od osy
otaCeni zrychleni 5000g) vznikd nuceny ob¢h plynu v mezerach mezi dvéma civkovymi

stranami. [3]
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Obr. 3: Schématické zndazornéni principu termosifonového chlazeni u rotorové obruce

turboalternatoru (prevzato z [3])

Obr. 4: Rozlozeni rychlosti chladiciho plynu v mezere mezi civkovymi stranami (prevzato
z[3])

Na Obr. 3 je schématicky znazornén princip termosifonového chlazeni u rotorové

obruce turboalternatoru. Parametrem h je zde vySka civkovych stran a parametr a je

vzdalenost mezi jednotlivymi civkovymi stranami. Obr. 4 znazoriiuje prubéh rychlosti

chladiciho plynu v mezefe mezi civkovymi stranami. [3]

2.2 Tepelny vypocet pomoci nahradnich tepelnych obvodii

V elektrickych strojich neprobihd sdileni tepla jako samostatny pienos tepla
sdilenim, vedenim nebo konvekci. Teplo zde Castéji prochazi riiznymi tepelnymi odpory a
probiha tak kombinované sdileni tepla. Nejvice prevlada kombinace sdileni tepla vedenim

a konvekci do pohybujiciho se chladiciho média.
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Metoda nahradnich tepelnych obvodd je pii navrhu elektrickych stoji velmi
rozsifena. P¥i této metodé vyuzivame tepelnych odpor. ReSeni této metody je analogii
k feSeni problematiky elektrickych obvodua. Paralelni fazeni tepelnych odport se pouziva
nejen pii feSeni dvourozmémych uloh, ale i pfi feSeni trojrozmérnych uloh, kde se scitaji
tepelné odpory ve vSech tfech smérech tepelnych tokii. Pouzitim nahradnich tepelnych
obvodl ndm je umoznéno urcovat stiedni teploty ¢asti elektrického stroje, které se chapou

jako homogenni télesa. [4]
Pro c¢asti tepelného schématu plati zakladni rovnice:
U1 =0, = PaRyp (2.12)
kde Pi;  tepelny tok mezi body 1 a 2 schématu, kde pfedstavuji 1. a 2. ¢ast stroje [W]
9,,9; sttedni teplty téchto casti [°C]
Ry,  tepelny odpor mezi body 1 a 2 schématu [K W™]

Na statoru stfidavého elektrického stroje lze nazorné ukézat pouziti metody
nahradnich tepelnych obvodii. Stator rozdélime na tfi, ztepelné¢ho hlediska pomérné
stejnoroda, telesa, kterd jsou zdroji tepla: drazkova ¢ast vinuti statoru se ztratami APy, dvé

strany Cel s celkovymi ztratami AP; a Zelezo statoru se ztratami APge. [4]

Kazda tato ¢ast vytvori tepelné toky. Pokud predpokladame, ze podminky chlazeni
jednotlivych ¢asti jsou rizné, uvazujeme Ctyfi rizné cesty Sifeni tepla:
e Pjtepelny tok prochazejici sténami drazek s teplotnim spadem na tepelném odporu
drazkové izolace R;
e Py tepelny tok sméfujici k chladicimu vzduchu v radialni ventilaénich kanalech
pies Ry
o Py, Py’ tepelné toky vychazejici od drazkové c¢asti vinuti s teplotnim spadem

Vv tepelnych odporech Rg;" podél vinuti

Déle se odvadéji z povrchu Celnich ¢asti vinuti tepelné toky P;” a P¢"" s teplotnim
spadem na tepelnych odporech R:". Z povrchu statorového svazku se odvadi tepelné toky
Pee” a Pre”” z bonich paketl s tepelnym spadem na tepelnych odporech Ree” a tepelny tok
Peer Vradidlnim sméru z vnéj$iho povrchu jha statoru a vnitiniho povrchu statoru pii
celkovém odporu Rpge. Pokud wuvazujeme rGzné teploty chladiciho vzduchu u

ochlazovanych povrchii, nahradni schéma vypada podle Obr. 5. [4]
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Obr. 5: Nahradni tepelny obvod statoru stiidavého elektrického stroje pri riiznych

teplotach chladiciho vzduchu u ochlazovanych povrchii [4)

Uvazujeme-li stejné teploty chladiciho vzduchu u vSech chladicich povrchu, lze
pocitat podle ndhradniho schématu na Obr. 6. V tomto ptipad¢ tepelné odpory Ry a Rg

predstavuji paralelné spojené odpory Ry, a Ry’

Rar’
Rgr =4 (2.13)

Ry =R (2.14)

Rpe = 7—— (2.15)

Obr. 6: Nahradni tepelny obvod statoru stiidavého elektrického stroje pri konstantni teploté
chladiciho vzduchu [4)
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Ve schématu na Obr. 6 je celkem 8 neznamych:
Jdr, U, Ire — stiedni teploty drazkové ¢asti vinuti, cel a Zeleza statoru
Pi, Par, Puk, Pg, Pre — tepelné toky uvedené vyse

Ke zjisténi téchto 8 neznamych sestavime soustavu rovnic podle Obr. 6:

APy + APy + APpp, = Py + Py + P,

P. = AP + Py,
Ppe = P; + APg,
Var — 9o = PyrRuk
8¢ — 9 = PeR. (2.16)

Ope — 99 = PreRpe
Ygr — 9« = PgrRyr
Yar — 9pe = PiR;

VyfteSenim této soustavy rovnic dostaneme hodnoty stfednich teplot jednotlivych

Casti statoru, které se za predpokladu Yo=0 rovnaji oteplenti. [4]

Vztahy pro vypocet jednotlivych tepelnych odport jsou popsany v odborné
literatuie ([4] I.P. Kopylov - Stavba elektrickych stroji).

2.3 Prechodné tepelné déje

Piipady, kdy dochéazi k pfechodovym tepelnym d&jim, jsou charakterizovany
neustadlenymi tepelnymi stavy. Dochazi k nim zpravidla pfi nestacionarnim zatiZeni,
rozbéhu a podobnych situacich. V jakékoliv situaci vSak plati, Ze pfivedené¢ mnozstvi tepla
za urcity Casovy usek se rovna souctu mnozstvi tepla ztélesa odvedeného a v télese
akumulovaného. Pokud tedy uvazujeme homogenni a izotropni téleso, dostavame

diferencialni rovnici prvni fadu:

AP = ;.59 + cm 2 2.17)

kde AP tepelny vykon (mnozstvi tepla vyvinutého za jednotku ¢asu) [W]
O souginitel prestupu tepla [W/m? K]
S teplosménny povrch t&lesa [m?]
C mérné teplo télesa [Ws/kg K]

m hmotnost té¢lesa [kg]
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Resenim této diferencialni rovnice (2.17) lze dostat Gasové priibéhy otepleni pfi
riznych teplotnich stavech. Pfi provozu s konstantnim zatizenim pii vychozi teploté 9y Se
teplota postupné piiblizuje konecné hodnoté¢ teploty s, ktera odpovida ustalenému stavu.

Casovy pribéh v tomto piipadé odpovida oteplovaci kfivee. [3]

195'190

Yo

to t_“

Obr. 7: Oteplovaci kiivka [3]

Pokud dojde k pteruseni vyvinu tepla (AP = 0) u teplého télesa v okamziku t = to, pak
se teplota tohoto t¢lesa klesa az na teplotu okoli, tedy plati, Ze ustalené otepleni se rovna

nule. Za téchto podminek odpovida ¢asovy pritbéh otepleni tzv. ochlazovaci kiivce.

S I i

o

Yo

9s =0 Y
k= T

T
Obr. 8: Ochlazovaci kiivka [3]

Jako dal§im z mnoha moznosti provozu, v kterych Ize elektrické stroje provozovat,
je provoz s prerusovanym zatizenim. Casovy pribéh zavislosti teploty na ase je v tomto

ptipad¢ pilovita kiivka, kterd vznika postupnym fazenim oteplovaci a ochlazovaci kiivky.
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Obr. 9: Casovy priibéh zavislosti teploty na ¢ase pii prerusovaném zatizeni (prevzato z
[3D)

Casova konstanta T je ve viech téchto pribézich dana vztahem:

T =" (2.18)

agS
Vsechny tyto vztahy vSak plati pro velmi zjednodusené ptipady (linearni odvod
tepla, t€lesa s bodovou nebo vrstvenou strukturou s tepelné homogennimi a izotropnimi
vlastnostmi atd.). Ve skuteCnosti vSak tyto podminky neplati (jde o télesa s kone¢nych
rozméru s vyvinem tepla, které jsou obklopeny dal$im jinymi latkami, jako je to napiiklad
u vSech izolovanych vodic¢li). Tyto neustalé teplotni procesy v utvarech o nékolika télesech

je velmi naroéné vypocétove zvladnout a tak je potieba pouzit vypocetni techniku. [3]

Jeden z rozhodujicich vyznamt ma pii vypoctu tepelna kapacita izolantu, ktera je
dana mérnym teplem téchto materialt.. V tab. 4 jsou uvedeny hodnoty mérného tepla pro

bézné pouzivané izolanty. [3]

Izolant Meérné teplo ¢ [kWs/kg K]
tvrzeny papir 1,3az1,6
skelna tvrzena tkanina 1,2az 1,3
kolektorovy mikanit (97% slidy) 0,9
hnédy mikanit (75% slidy) 1
lakovana skelna tkanina 1,2az 1,4
slida 0,86
umélé hmoty (vytvrditelné) 1,2az1,5
termoplastické hmoty laz2,2
impregnacni laky 1,4az 1,6

Tab. 4: Mérné teplo bézné pouzivanych izolantii
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2.4 Ventilacni systémy
Elektrické stroje lze v zasad¢ chladit dvéma zpusoby bud piirozené (tj. bez

chladiciho zatizeni), nebo pomoci chladicich zafizeni (ventilatoru apod.).

Pfirozené chlazeni u vétSich strojii nepiipadd v ivahu vzhledem k vysokému
tepelnému zatizeni na chladicich povrch. Tento typ chlazeni lze pouzit u otevienych stroji
Smalym vyuzitim aktivnich materidld a u stroji s vykonem do 1 kW. S rostoucim
vykonem a rozméry stroje roste i pomérné tepelné zatizeni na chladici povrch, a proto se

stroj vice zahtiva. Je tak nutné zvysit 1 intenzitu chlazeni pouzitim umélych prostredkd.

Dale lze stroje s chladicim zafizenim rozd¢lit z hlediska ventilace na stroje s vlastni
ventilaci a stroje s nezavislou ventilaci. U stroji s vlastni ventilaci jsou aktivni ¢asti
chlazeny proudem chladiva uvadéného do pohybu ventilatorem na rotoru stroje, nebo
ventilatorem pohdnénym rotorem. Pokud se jedna o stroj s nezavislou ventilaci, je chladici
médium vhanéno do stroje zvlastnim zatizenim (ventilator nebo Cerpadlo), které ma svij

vlastni motor. Tento motor se nejéastéji montuje piimo na téleso chlazeného stroje. [4]

Podle charakteru prace vestavéného ventilatoru se ventilace déli na ventilaci tla¢nou
(Obr. 7) a saci (Obr. 8). Vyhodou saci ventilace je, Ze do stroje vstupuje chladny vzduch
neohtaty prichodem pies ventilator. Tento sice maly ohfev ve ventilatoru (3 az 7 °C) vSak
zptisobi pomérné znacnou zménu mnozstvi potiebného chladiciho vzduchu (o 15 az 20 %

vice), to snizuje celkovou Gcinnost ventilace. [4]
_..I ,——J L. -
?
- .

RN
HL e BT

it |

I

r--—

Obr. 10: Schéma axialni tlacné ventilace Obr. 11: Schéma axialni saci ventilace

(prevzato z [4]) (prevzato z [4])

Podle ptevazujiciho sméru proudéni chladiciho média uvnitt stroje se ventilace dale

déli na ventilaci radialni a axialni.
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2.4.1 Radialni ventilace

Pokud proud chladiciho média sméruje radialné vzhledem k ose otaceni, jedna se o
ventilaci radidlni. Pfi tomto typu regulace prochazi chladivo skrz radidlni ventilacni
kanaly, které jsou vytvofeny mezi jednotlivymi segmenty statorového a rotorového svazku.
Sitka jednotlivych segmentt se pohybuje mezi 40 az 80 mm. Mezi jednotlivymi segmenty
jsou vlozeny distan¢ni vlozky, které umoziuji vytvofeni ventilacnich kanalli o Sifce
obvykle 10 mm. Distan¢ni vlozky se upeviiuji ke krajnim zesilenym plechtim jednotlivych
segmentt Statoru a rotoru. Zpravidla jsou konstruovany tak, ze pti otaceni plni funkci

lopatek radialniho ventilatoru a vhani tak vzduch do radialnich ventila¢nich kanalu.

Pii skladani segmentll rotorového a statorového svazku u stroju s malou
vzduchovou mezerou je dulezité zajistit, aby ventila¢ni kandly na rotoru a statoru lezely

pfimo naproti sobé.

U synchronnich stroju 1ze vyuzit tzv. vstiicné radidlni ventilaci, kdy proud vzduchu
proudi i ve sméru do stfedu stroje. Pfi pouziti tohoto radidlniho systému ventilace je nutny
nuceny piivod vzduchu do stroje z nezavislého ventilatoru. Tento systém ventilace
zajistuje diky nucenému stlacovani vzduchu od ciziho ventildtoru rovnomérnéjsi rozdéleni
proudu chladiciho vzduchu ve ventilaénich kanalech, a tudiz i rovnomérnéjsi chlazeni

stroje. [4]

2.4.2 Axialni ventilace

Konstrukéné jednodussi variantou ventilace oproti ventilaci radidlni je ventilace
axidlni. Tento zplsob ventilace nevyzaduje déleni Zeleza statoru a rotoru na pakety.
Nevyhodou je vsak nerovnomérné otepleni v podélném sméru u stroju s velkou délkou. Pfi
rozhodovani, zda je moZné pouziti axidlni ventilace, je nutné znat pomér délky k priméru

rotoru. Tento pomér I/D by nemél byt vétsi nez 1,2.

U stejnosmérnych stroji s kotvou o praméru od 200 do 250 mm se zpravidla
pouziva axialni ventilace z diivodu obtizného provedeni radialni ventilace na tak malém
primeéru.

Na konci ty¢i rotorového vinuti asynchronnich stroji nebo kotvy stejnosmérného
stroje jsou umistény lopatky, kterd svym ventilacnim ufinkem zajiStuji nuceny pohyb
chladiciho vzduchu kolem celnich ¢asti statorového vinuti. V asynchronnich strojich s litou

kleci nakratko jsou tyto lopatky soucasti kruhu nakratko. Vyvolany tlak pomoci téchto
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lopatek vSak neni velky, a tak je nutno zajistit co nejmensi odpor vzduchu vstupujiciho do

stroje. [4]

2.4.3 Nezavisla ventilace
Znakem nezavislé ventilace je vnéjSi ventilator, ktery je nezavisly na otackach
ochlazovaného stroje. Tento druh ventilace je nutné pouzit u stroji s nizkymi otackami a

nebo u stroju s fizenim otacek v Sirokych mezich.

Nezavislou ventilaci Ize zhotovit bud’ ve varianté s otevienym okruhem, nebo
suzavienym okruhem. Pii varianté s otevienym okruhem prochazi chladici vzduch

zpravidla chladi¢em a zpét do strojovny proudi vzduch ohtaty po prichodu stojem.

Pii pouziti wuzavieného okruhu cirkuluje chladici vzduch v uzavieném
vzduchovodu. V chladi¢i umisténém ve vzduchovodu pied strojem probiha vyména tepla
mezi ohfdtym vzduchem vnitintho okruhu a vnéjS§im chladicim médiem (vzduchem,

vodou).

Uzavieny chladici okruh lze pouzit i pfi vlastni ventilaci. S timto systémem
ventilace se nejcastéji setkdme u turboalternatorti, hydroalterndtori a synchronnich

kompenzatort. [4]

2.5 Ventilacni vypocet

Pomoci ventilaéniho vypoctu je potieba zjistit mnoZzstvi vzduchu, které je potieba
aby prochazelo strojem vztazeno na jednotku Casu (objemovy pritok vzduchu) a tlak
pottebny pro prichod pozadovaného mnozstvi vzduchu. Pokud totiz bude mnozstvi
vzduchu pfili§ malé, bude se stroj piehtivat. Pokud, ale bude toto mnozstvi nadmérné,
porostou ventilacni ztraty a bude klesat u¢innost stroje. Chladici vzduch obvykle odvadi
veSkeré teplo vzniklé ztritami ve stroji, kromé¢ tepla vznikajiciho v loziskédch. To je
z vnéjsiho povrchu loZisek odvadéno bud’ konvekci, nebo olejem pifi pouziti tlakového

mazani. [4]
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Objemovy pritok chladiciho vzduchu [m®s?]

Q=25 (2.19)

cy Avy

kde Y AP, ztraty odvadéné vzduchem [W],
Cv mérn4 tepelna kapacita vzduchu (¢, = 1100 J m? K™,
AVYy  otepleni vzduchu A9,, = 9; — 9, [K]
It teplota vzduchu pri vystupu ze stroje [K]

Jo teplota vzduchu pti vstupu do stroje [K]

Pripustné otepleni vzduchu Ady je dano tfidou izolace daného stroje. Pro stroje
s tiidou izolace A, E, nebo B je to 20 K. Pro stroje s tiidou izolace F a H je to 30 K a pro
turboalternatory je to 25 az 35 K. Tyto hodnoty jsou vztazené na teplotu venkovniho
vzduchu +40 °C. Pro ventilatni systémy elektrickych stroji lze s dostatecnou
presnosti podle dosavadnich zkuSenosti urcit zavislost mezi tlakem ventilatoru p [Pa]

a pritokem vzduchu [m3s-1]:
p = ZQ,* (2.20)
kde Z hydraulicky odpor vzduchovodu [Pa s m™].

Hodnota Zje zavisi pouze na geometrickych rozmérech a tvarech vzduchovodu

ventilaéniho systému. Tato konstanta je dilezita pro vypocet nutného tlaku ventilatoru p.

Celkovy tlak p je dan souctem ztrat tlaku ve vSech po sobé jdoucich castech
vzduchovodu plus dynamicky tlak pohybujiciho se vzduchu, ktery na vystupu ze stroje ma

urcitou rezervu kinetické energie. [4]

Dynamicky tlak pq [Pa] je podle teorie hydrodynamiky

v2

Pa =05 ~ v’ (2.21)

kde o hustota vzduchu (o = 1,2 kg m™)

v rychlost pohybu vzduchu [m s™]
&d odporovy soucinitel
fa=2~2=06[Pas’m?] (2.22)

Tlak p pottebny na kryti hydraulickych ztrat v ostatnich ¢astech vzduchovodu je
podle teorie hydrodynamiky také umérny druhé mocniné rychlosti Vi v odpovidajicim

useku vzduchovodu:
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pi = §ivi? (2.23)
kde & odporovy souinitel uvazovaného useku vzduchovodu [Pa s> m?]
Vi rychlost vzduchu v uvazovaném tseku [m s™]

Spolecné s tlakovymi ubytky vyvolanymi dynamickym tlakem na vystupu vzduchu

ze stroje tvoii hydraulické ztraty celkovy tlak p.

p=2(6L) + et =0 (8) + L = N2 4 e (220)

2
vi;’/st Si Svyst

Nebot' priatok vzduchu ve vSech za sebou jdoucich usecich vzduchovodu je

konstantni
Qy = Qui = v;S; = vvystsvyst (2.25)

Hydraulicky odpor uvazovaného tiseku vzduchovodu Z; je
7, =L (2.26)

kde S; pkiény prifez uvazovaného tseku [m?]
Vst rychlost vzduchu pfi vystupu ze stroje [m s

NP X v 2
Syst  pricny prifez v misté vystupu vzduchu [m?]

Z téchto vztahii vyplyva, ze hydraulicky odpor je funkci geometrického tvaru usek
vzduchovodu. BohuZel urcovani odporového Cinitele & je vzhledem ke slozitosti tvaru
vzduchovodu u elektrickych stroji velmi obtizné. VyuZivaji se proto hodnoty nalezené pro
nejjednodussi tvary vzduchovodu. I kdyz je ventilaéni vypocet pomoci téchto hodnot
soucinitele pouze pfiblizny, 1ze pomoci n¢j ziskat pozadavky na ventilator a urcit mista

vzduchovodu, ktera znesnadnuji prutok chladiciho vzduchu. [4]

V misté, kde chladici vzduch vstupuje do stroje, dochazi k ubytku tlaku. V zavislosti

na tvaru okraje kruhového vstupniho otvoru maji odporové soucinitele tyto:
a) pro vystupujici nebo ostré okraje (obr. 9a)
&0 = 0,6 Pas’m?
b) pro pravouhlé okraje (obr. 9b)
&0 = 0,3Pas?m?
C) pro zaoblené okraje (obr. 9c¢)
&,e = 0,125 Pas’ m™
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a) b) c)
Obr. 12: Tvary vstupnich otvorit vzduchovodu (prevzato z [4])

Hodnota odporového soucinitele pro vstupni otvor se zaoblenymi kraji plati, pokud
je zaobleni okraji vstupniho otvoru 0,1d, kde d je pramér otvoru. Jestlize se r ptiblizuje
k d, blizi se hodnota & K nule. Hodnotu &, pro otvor se zaoblenymi okraji (Obr. 12¢) lze
pouzit i pfi pruchodu vzduchu draténou sitkou. [4]

Tlakovy ubytek na vstupu vzduchu do kandlu je

Pust = SvstVust” (2.27)

kde ww  rychlost vzduchu ve vstupnim otvoru [m s™]

Jakakoliv zména v prifezu vzduchovodu vytvofii tlakové ubytky, ¢im vétsi je tato

zména prufezu, tim vetsi je vytvoreny tlakovy ubytek. [4]

Odporovy soucinitel ndhle se rozsitujiciho kanalu &,; se uréi podle vztahu

6rozs = £a (1 - 212)" = 06 (1 - Sm)’ (229

Smax
Pokud se kanal nahle zuZuje, je mozné odporovy soucinitel urcit pfiblizné podle

vztahu
Smin 2
gzui = 0,35 (1 - %) (229)

V téchto rovnicich je Smin mensi prifez kanalu v misté zmény. Smax je pak vétsi
prafez kanalu v mist€ zmény. Tyto prifezy je potifeba dosazovat ve stejnych jednotkach.

[4]
Tlakovy ubytek vytvofeny ndhlym rozsifenim prifezu kanalu
Prozz = rroz§vroz§2 (2.30)
a pfi zGZeni prifezu

— 2
Pzuz = Ezuivzui

kde v rychlost vzduchu v mensim priifezu kanalu, tj. v&tsi rychlost [m s™]
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Ubytky tlaku se vytvaii, i pokud se v kanalu o stdlém prifezu nachazi ohyb
s ostrymi hranami. Velikost odporového soucinitele pfi ohybu &, zdvisi na thlu ohybu

kanalu (Obr. 13). Ubytek tlaku pfi ohybu je dan opét vztahem
Pa = Savaz (2.31)

kde v rychlost vzduchu v kanalu [m 5]

10

0.8 7

g 0.6 /

oA
RS
oz

0 20 40 60 0)80 100 120

— O

m2s?)

Obr. 13: Odporovy soucinitel pri ostrém ohybu ventilacniho kandlu (prevzato z [4])

Pokud je ventila¢ni kanal izky a pomérné dlouhy, musime uvazovat tlakové ubytky
zpusobené tfenim vzduchu o stény kandlu. Pro kandly kruhového prifezu je mozné

odporovy soucinitel uvazujici tieni pocitat podle vztahu
— 2= Lls = !
Se=A3, =258« =0647 (2.32)

kde A ¢initel tfeni o sténu
I délka kanalu [m]
d prumér kanalu [m]
Pro vypocet tfeni v axidlnich kanalech elektrickych strojii je mozné s vyhovujici

presnosti brat A = 0,08. Vypocet odporového Cinitele pak odpovida vztahu
£ =0051 (2.33)

Pokud ma kanal pravouhly prifez, zavadi se misto d ekvivalentni primér

2ab
dopy = —
ekv a+b

kde a,b  rozméry stran pravothlého prifezu kanalu [m]
V ptipad¢, ze a >> b, plati dexy = b.
Pro kanaly libovolného prifezu je mozné za ekvivalentni primér brat primér kruhu

o stejném plosném obsahu, jako ma uvazovany prifez. [4]
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Ubytek tlaku zpiisobeny tienim v daném kanale je dan vztahem
pe = &vi” (2.34)
kde v rychlost vzduchu v kanalu [m s]

Pti ventilacnim vypoctu je potfeba mit k dispozici vykresy podélného a pti¢ného
fezu elektrického stroje. Podle nich je potteba urcit ventilacni cesty vzduchu. Po urceni
téchto cest se pfi znalosti pii¢nych prifezi jednotlivych tsekd pocitaji hydraulické odpory
vzduchovodu Zi. Pomoci sériového a paralelniho fazeni hydraulickych odport se sestavi
nahradni schéma a na zékladé nahradniho schématu se pocita vysledny hydraulicky odpor

Z celého ventila¢niho systému stroje. [4]

Priklad ndhradniho schématu ventilacniho systému je na Obr. 14. Toto schéma
odpovida stroji na Obr. 15. V tomto ptipad¢ se celkové mnozstvi chladiciho vzduchu Q.
rozdé€li na ¢ast, ktera proudi statorovou ¢asti stroje Qs, a ¢ast, kterd prochézi rotorem stroje
Qr. V kazdé z téchto vétvi se nachdzi jednak jednotlivé hydraulické odpory zplisobené
ohyby ventila¢nich kanalt, tak ventilatory, které ptedstavuji zdroje tlaku, pro pokryti ztrat
vytvofenych pravé témito hydraulickymi odpory. Samotné ventildtory maji také svij

vlastni hydraulicky odpor. Tento pomérné jednoduchy obvod Ize popsat soustavou rovnic:
Qc = Qs+ Qr
Aps = Z1Q.” + Qs*(Zsy + Zs; + Zsz + Zsa) (2.39)
Apg = Z:Qc° + Qr”(Zr1 + Zpz + Zrs + Zra + Zps + Zre + Zr7)

Obr. 14: Nahradni schéma ventilacniho systému
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Z; — vstup vzduchu, hydraulicky odpor sita
Zs; — ohyb vzduchu do ventilatoru

Zsp — vlastni hydraulicky odpor ventilatoru
Zs3 — ohyb vzduchu z ventilatoru do
axialniho sméru

Zs4 — vystup vzduchu do okolniho

prostiedni

Zr1 — ohyb vzduchu do rotoru do radialniho

sméru

Zgy — ohyb vzduchu do rotoru do axidlniho
sméru

Zgrs — odpor ventila¢niho kanalu rotoru

Zr4 — 0hyb vzduchu z rotoru do radialniho

sméru

Zgs — vlastni hydraulicky odpor ventilatoru
Zges — ohyb vzduchu do axialniho sméru

Zgr7 — vystup vzduchu do okolniho

prostredni

<50

Obr. 15: Podélny rez asynchronniho stroje s naznacenym smérem proudéni chladiciho

vzduchu ventilacnim systémem (prevzato z [5])

Reseni nahradnich ventila¢nich schémat Casto vede na soustavy kvadratickych rovnic,

coz znacné ztéZuje jejich feseni.
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3. Chladici systémy synchronnich alternatoru

3.1 Chladiva

U alternatori s vyniklymi poély a u turboalterndtori nizsich vykonl je pouzito
vzduchové chlazeni, kde je chladicim médiem vzduch. U turboalternatort vyssich vykont
(tadove stovky MW) je vsak potieba intenzivnéjSich zptisobu chlazeni, kde se nejcastéji

pouzivaji jako chladici média vodik, voda a nebo jejich kombinace.

Pti porovnani vodiku jako chladiciho média vic¢i vzduchu mé vodik mnoho vyhod,
ale i zna¢né nevyhody. Vodik ma 14x mensi hustotu nez vzduch. To se projevi hlavné na
hydraulickych ztratach, které jsou pii pouziti znacné nizsi a to 1 pii nékolikanasobném
pretlaku, neZ je okolni atmosféricky tlak. Dale ma pfi stejné rychlosti proudéni o 40% vé&tsi
souCinitel ptfestupu tepla nez vzduch. Vyssi je i jeho tepelnad vodivost, coz se projevi na
hodnoté tepelného odporu na mezni laminarni vrstvicce tésné u povrchu ochlazovaného

useku, kterd je v ptipad€ vodiku niz8i nez u vzduchu. Dale mé vodikové atmosféra ve stroji

wrwe

Mezi nevyhody vodiku viaci vzduchu patii naptiklad potieba vyroby vodiku, na
rozdil od vzduchu, kterého je v atmosféie neomezené mnozstvi. Dal$i nevyhodu vodiku je
jeho sklon k laminarnimu proudéni pii vyssSich rychlostech proudéni. To se nepiiznivé
projevi na piestupu tepla, ten je podstatné vyssi u turbulentniho proudéni, kde se ohfata
proudova vlakna rychleji dostanou do vzdalenéjSich mist od ochlazované stény kanalu. U
laminarniho proudéni nedochézi k miseni proudovych vldken a teplo se tak do
vzdélenéjSich mist dostdvd vedenim, coz odpovidd vysSimu teplotnimu odporu. Dalsi
velmi vyznamnou nevyhodou vodiku je, Ze za urcité koncentraci ve smési se vzduchem

tvofi vybusnou smés. [6]

Jako dalsi pouZivané chladici médium v synchronnich alternatorech je voda. Ta ma
vysoké mérné teplo, coZ znamend, Ze pojme mnohanasobné mnozstvi tepla v porovnani se
vzduchem a vodikem pfi stejném zvyseni teploty. Na odvod velkého mnoZstvi ztrat staci
pomérné malé mnozstvi pritocné vody. Soucinitel pfestupu tepla je rovnéz vysoky. Pii
porovnani se vzduchem by byl pfi stejné rychlosti proudéni 500x vetsi. Rychlost proudéni
musi byt v8ak pfi pouZiti vody jako chladictho média mnohem niz8i z diivodu vysSich
hydraulickych ztrat nez u vzduchu, i tak je soucinitel pfestupu tepla 50x vyssi nez je tomu

u vzduchu. [6]
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Je potieba, aby pouzitd voda vSak byla elektricky nevodivé, jinak by dochazelo ke
zkratu mezi zavity a vinuti vici kostfe. Aby voda spliiovala tuto podminku, je nutné, aby

voda byla destilovana a demineralizovana. [6]

Voda na rozdil od chladiciho plynu nevypliuje cely objem generatoru, da se tak
pouzit pouze pro vnitini chlazeni vodi¢t vinuti, vét§inou pouze statorového. Castym
pouzitim vody jako chladiciho média je tak kombinované chlazeni, kdy je voda pouzita pro

chlazeni statorového vinuti a zbytek je chlazen vodikem. [6]

3.2 Chladici systémy stroji s hladkym rotorem

3.2.1 Chlazeni statoru vzduchovych turboalternatori

U strojit o vykonu tadové desitky MW se jako chladici médium vyuziva vzduch.

Nejcastéji se pouziva jeden z téchto systému:

— Komorovy systém

— Kapsovy systém

— Proplachovaci systém
3.2.1.1 Komorovy systém

U tohoto systému vzduchového chlazeni je vnitiek stroje rozdélen mezikruhovymi

deskami na lichy podet komor. Cast z téchto komor je pietlakova a &ast podtlakova.
Ventilatorem je do ¢elniho prostoru vhanén vzduch a odtud je rozveden do ptetlakové
komory soustavou trubek. Odtud proudi vzduch radialnimi kanaly do vzduchové mezery,
odtud se dostavd do radidlnich kanalt, které usti do podtlakovych komor. V téchto
komorach proudi vzduch v obvodovém sméru pod stroj, kde se nachéazi chladi¢. Po

prichodu vzduchu chladi¢em se tento cyklus opét opakuje. [6]

Obr. 16 Komorovy systém chlazeni statoru (pievzato z [6]);
1 — celni prostor, 2 — pretlakovd komora, 3 — podtlakova komora, 4 — soustava trubek

spojujici pretlakové prostory, 5 — radialni kanaly, 6 — chladice
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3.2.1.2 Kapsovy systém

Prostor kostry je v tomto systému odd¢len od ¢elniho prostoru pomoci mezikruhové
desky, ve které jsou vytiznuté otvory vétSinou ledvinovitého tvaru. Skrz tyto otvory proudi
vzduch do kapsy vytvotené plechovym krytem. Z této kapsy proudi vzduch do radialnich
kanala, které jsou proti kapse oteviené a mimo kapsu jsou uzaviené plechovym paskem.
Témito kanaly prochéazi vzduch do vzduchové mezery, kde se obraci do sousedniho kanalu,
ktery je naopak spojen s podtlakovym prostorem, tedy prostorem mimo kapsu. Dale se
vzduch po obvodu stroje dostavd do chladiCe a po zchlazeni se opét dostava pred

ventilator. [6]

2 Al 2 1

AB

WSQMJEUJJU T
L#TT T

L

L —

?

Obr. 17: Kapsovy systém chlazeni statoru (prevzato z [6]);
1 — kapsa s pretlakem, 2 — podtlakovy prostor

3.2.1.3 Proplachovaci systém

Tento chladici systém se konstrukéné podoba tomu kapsovému. Na rozdil v§ak od
kapsového systému se vzduch z kapes dostava do vSech kanall, ale nedostane se do
vzduchové mezery. U tohoto systému se vzduch pifivedeny do kanalu vlivem vhodné
upravenych rozpérnych vlozek vraci zpét, ale ted” uz mimo kapsu, tedy do podtlakého
prostoru a odtud opét po obvodu stroje do chladi¢e a pted ventilator. Takto 1ze vSak chladit
pouze ¢ast jadra induktu, zbytek induktu spole¢né se zubovou ¢asti je chlazen vzduchem

proudiciho do kanali z rotoru a vzduchové mezery. [6]
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Obr. 18: Proplachovaci systém chlazeni statorii (prevzato z [6]);
1 — tramce, 2 — rybinova pravitka, 3 — pretlakova kapsa, 4 — podtlakovy prostor
(vnitrek kostry kolem kapes), 5 — vzduch prichazejici z kapes, 6 — vlozky tvorici radialni
chladici kanal a vymezujici trasu chladiciho vzduchu, 7 — vzduch prichdzejici z rotoru a

vzduchové mezery

3.2.2 Chlazeni rotoru vzduchovych turboalternatori

Chlazeni rotoru vzduchovych turboalternatorti je mozno provést nékolika zpisoby.
Bud’ se teplo odvadi pouze z povrchu rotoru bez jakychkoliv tprav do prostoru vzduchové
mezery (Obr. 19a). Pokud je potieba intenzivnéjsi chlazeni, 1ze v zubech rotoru zhotovit
chladici drazky, které slouzi ke zvétSeni ochlazovaného povrchu rotoru a tak umozni
odvést vEétsi mnozstvi tepla (Obr. 19b). Aby se dostate¢né mnozstvi chladiciho vzduchu
dostalo az do stiedu stroje, uzavira se chladici draZzka magnetickymi kliny, mezi nimiz se
po urcité délce nechdva mezera. Vzdalenost mezi jednotlivymi mezerami nemusi byt
konstantni. Zpravidla se tato vzdalenost smérem ke stiedu zmensuje z divodu vyssi teploty
chladiciho vzduchu. Pouzitim tohoto zptisobu zvétSeni ochlazovaného povrchu rotoru se
vSak zmensuje prifez zubu. To mé za nasledek zvySené mechanické namahdni v misté
nejuzsi ¢asti zubu vlivem odstfedivych sil. Déle je nutno v tomto piipadé sledovat zvySeni

magnetické indukce vlivem snizeni prufezu. [6]
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Obr. 19a: Prirozeny chladici povrch Obr. 19b: Chladici drazky v zubech
(prevzato z [6]) (prevzato z [6]);

1 — magneticky klin, 2 — chladici drazka

Dalsi velmi u¢inny zpusob chlazeni je pouziti poddrazkového kanalu (Obr. 20).
V tomto ptipadé je ptimo pod drazkou chladici kanal, kam je z obou stran vhanén chladici
vzduch, ten pak prochazi skrz radidlni kanaly v budici civce do vzduchové mezery. Tyto
kanaly jsou tvofeny vyrazenymi otvory v médénych pasech budiciho vinuti. Tyto otvory
v kazdém zdvitu civky na sebe musi navazovat, tak aby bylo umoZznéno chladicimu

vzduchu projit z poddrazkového kanalu do vzduchové mezery. [6]

Obr. 20: Chlazeni rotorového vinuti poddrazkovym kandlem (prevzato z [6])

3.3 Intenzivni zpisoby chlazeni turboalternatoru
Pro chlazeni stroji vysSich vykona je potfeba pouzit intenzivni metody chlazeni.
Takového chlazeni 1ze dosdhnout pomoci pfimého zpiisobu chlazeni. U tohoto zptisobu je

ptivedeno chladici médium do pfimého styku s ochlazovanym usekem, kde vznikaji ztraty
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a je ho potieba intenzivné chladit. U vzduchovych turboalternatori se jedna o chlazeni
plechového svazku induktu nebo pasovych vodi¢i budiciho vinuti. Pro chlazeni civky
induktu nelze pouzit tento zpiisob, z divodu potifeby pomérné silné izolace proti zelezu.
Pouziti dutych vodi¢t u vzduchového chlazeni neni mozné z diivodu malého priiezu
kandlu ve vodic¢i. Ten by pfi znacné délce predstavoval velky hydraulicky odpor a tedy

vysoké hydraulické ztraty. [6]

Pro dosazeni co nejintenzivnéjSiho chlazeni se jako chladici médium vzduch
nahrazuje médii s vysokym mérnym teplem a s co nejvysSim soucinitelem prestupu tepla.

U turboalternatori je to nejcastéji vodik a nebo kombinace voda-vodik. [6]

3.3.1 Intenzivni zpiisoby chlazeni statoru turboalternatorii

Na statoru se v piipad¢ vodikového chlazeni pouziva polopiimého chlazeni, kde se
mezi dvéma sloupky permutovanych ty¢i u statorového vinuti vytvoii mezera, kam se
umisti pouze slabé izolovand nemagneticka trubka ¢tverhranného prufezu, kterou posléze
proudi vodik. Lze tyto trubky vlozit i mezi dvé permutované tyce. Tento zpuisob chlazeni
intenzivné chladi tyc¢e vinuti a lze tedy diky tomu zvysit proudovou hustotu a uSetfit tak na
mnozstvi pouzité médi. Do drazky vSak nedostaneme vice médi kvili mistu, které je
potieba pro chladici trubky [5]. Na Obr. 21 je znazornéno pravé nepiimé chlazeni

statorového vinuti a axialni chladici kanaly pro chlazeni Zeleza rotoru [1].

Obr. 21: Chladici kandly pro vodik ve vinuti statoru a v Zeleze statoru pri axidlni ventilaci
(prevzato z [1]);
1 — ventilacni kanal ve vinuti statoru vytvoreny ocelovou trubkou, 2 — ventilacni kanal

V Zeleze statoru, 3 — médeéné vodice, 4 — drazkova izolace
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V piipadé¢ kombinovaného zplsobu chlazeni se vyuzivad pfimé chlazeni vodou
statorového vinuti s permutovanymi ty¢emi. Dil¢i vodi¢ permutované tyce mé vysku mezi
1,8 az 2 mm, v tak nizkém prafezu nelze provést chladici kanal, tak aby v ném cokoliv
proudilo, proto se provadi dil¢i vodice vyssi (kolem 4 mm) s chladicimi kanaly (Obr. 22a).
Dalsi moznosti je vlozit do svazku kazdy treti vodi¢ s vyssim profilem, v kterém se nachazi
chladici kanal pro prichod chladici vody. Teplo ze sousednich plnych vodicii se dostava do

chladici vody vedenim skrz tenkou izolaci mezi vodic¢i (Obr 22b). [6]
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a) Permutovanda tyc se vSemi vodici . o . ,
) o4 b) Ty¢s kazdym tretim vodicem dutym

dutymi

Obr. 22: Permutované tyce pro primé vodni chlazeni (prevzato z [6])

3.3.2 Intenzivni zpiisoby chlazeni rotoru turboalternatoru

Na rotoru je mozné chladit budici vinuti pomoci pifimého chlazeni diky dostatecné
velkému prarezu vodict vinuti, kde je mozné vytvofit dutiny pro prichod chladiciho plynu
takovych prifezl, aby byly hydraulické ztraty v ptipustnych mezich. Dalsi variantou
kromé& dutych vodic¢l je pouziti profilovych prifezi vodici, jak je to zndzornéno na Obr.
23d. [6]

Obr. 23: Prurezy vodice budici civky pro primé vodice (prevzato z [6])
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Jedno z moznych provedeni vstupnich otvort pro vstup chladiciho plynu do vodict
je znazornéno na Obr. 24. Dalsim moznym provedenim je bo¢ni svatfeni polovi¢nich ¢asti

zavitl k sob¢ v Celnim prostoru tak, jak je to zndzornéno na Obr. 25.

Vystup plynu
radiginé

Vstup plynu
ve sméru osy

Obr. 25: Vstup vodiku do budici civky u bocné svarovanych polovicnich casti zavitu

(prevzato z [6])

Dalsi moznosti je vytvoteni frézovanych kanali v budicim vinuti, do kterych, diky
Vhodné tvarovanym kliniim (Obr. 26a), vstupuje chladici plyn. Po priichodu témito kanaly

je plyn, opét pomoci spravné tvarovaného klinu, vypustén do prostoru vzduchové mezery.

[7]
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. st {
Pasmo vstupu plynu PESMO VySIUpY! plyng

a) b)
Obr. 26: Kliny rotoru s otvory pro vstup a vystup vodiku (prevzato z [1])

Pro konkrétni provedenim téchto kanala je opét n€kolik moznosti. Prvni z nich je
nazorn¢ ukazano na Obr. 27. V tomto pfipadé jsou vytvoteny kandly po stranach budicich

civek. DalSim moznym provedenim je rozdéleni vodi¢i do dvou nebo vice uzsich sekci,

jako je tomu na Obr 28. [7]
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Obr. 27: Schéma primého vodikového chlazeni budiciho vinuti turboalterndtoru

(prevzato z [1])
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Obr. 28: Priirez rotorové drazky pri pouziti specidlné tvarovanych klinii a rozdéleni vodicii

do uzsich sekci (prevzato z [7])

3.3.3 Vodikové chlazeni

U vodikového chlazeni se vyuzivaji jeho vyhody vi¢i vzduchu jiz zminéné
v piedchozich kapitolach (3.1). Vodik vSak ve smési se vzduchem pfii urcité koncentraci
tvofi vybuSnou smés, a proto je nutno tuto koncentraci méfit a zajisStovat tak bezpecny
provoz stroje. Vybusna smés vznika pfi koncentraci 4+75% H; ve smési se vzduchem.
Nejvyssiho tlaku pii vybuchu (700 kPa) dosahuje pti poméru kolem 30% H; ve smési.
Provozni koncentrace vodiku se pohybuje mezi 96% a 98%, tak je zaruCena nevybuSnost
vodikové naplné ve stroji. Pokud hodnota koncentrace dosdhne 92%, spusti se varovna

signalizace. [6]

Aby bylo mozné udrzet tak vysokou bezpecnou koncentraci smési ve stroji, je
potieba pfi plnéni stroje vodikem dodrZet spravny postup. Plnéni probihd ve dvou fazich.
Nejdiive se nadoba stroje plni od spodni ¢asti oxidem uhli¢itym. Tak se docili vytla¢ovani
vzduchu z horni ¢asti nadoby mimo stroj. Pokud se dojde do stavu, kdy z horni ¢asti
nadoby odchéazi uz pouze CO,, konéi prvni faze, plnéni oxidem uhliitym se zastavi a
zacind se plnit vodikem. To se vSak naopak provadi od horni ¢asti nadoby, tak se ze spodni

¢asti vytlacuje CO,. Pokud uz ze stroje vychazi pouze vodik, proces plnéni je u konce. [6]
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Obr. 29: Schéma plnéni turboalternatoru vodikem (prrevzato z [6]);

1 — perforovand trubka v horni casti stroje, 2 — perforovana trubka Ve spodni casti stroje

Dal$i nutnou podminkou pro stroje vyuzivajici vodik jako chladici médium je
tésnost nadoby. Pokud by tato podminka nebyla splnéna, mohlo by dochazet k tiniku
vodiku ven ze stroje a nebo naopak k vniknuti vzduchu do stroje a ke vznik vybusné smési.
Aby vzduch nevnikal do nadoby, je vnadobé udrzovan mirny pretlak vuéi okolni
atmosféte priblizn€ 5 kPa. Kritickym mistem z hlediska té€snosti je okoli hiidele. Zde je
potieba pro olejovych ucpavek. Lze pouzit dva typy olejovych ucpavek. Jednodussi

variantou je ucpavka valcova, dalsi variantou je pak ucpavka celni. [6]

U valcové ucpavky (Obr. 30a) na hiideli neni potieba zadna tprava. Tésnici olej se
vSak dostava pod té€snicimi krouzky jak na vnitfni stranu stroje, kde je vodik, tak na stranu

vzduchu. Dale se neptiznivé projevuje piipadné chvéni hiidele. [6]

V ptipadé €elni ucpavky se na stranu vodiku dostdvd mnohem mens$i mnoZzstvi oleje

a pfiéné chvéni se nij ak neprojevuje. Na htideli j e vSak potfeba vytvorit nakruzek, v tom je

24
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VZDUCH

Obr. 30a: Vilcova ucpavka (prevzato z

Obr. 30b: Celni ucpdvka (prevzato z
[61) [6])

Pokud by 1 pfes vSechna opatteni doslo uvniti nadoby k vytvotfeni vybusné smési a
K jeji iniciaci, nadoba tento vybuch musi byt schopna vydrzet. Tomu odpovida masivni
konstrukce a pevnost nadoby. Nadoba se ztohoto divodu testuje tlakovou zkouskou

s kapalinou pfi tlaku 700 kPa. [6]

U pfimého chlazeni vodikem siln€ zavisi intenzita chlazeni na tlaku plynu, proto je

vykon turboalternatoru s ptimym chlazeni velmi zavisly na tlaku plynu [1].

Pietlak vodiku [MPa] Vykon turboalternatoru [%]
0,0035 35
0,05 53
0,15 80
0,2 89
0,3 100
0,4 108

Tab. 5: Zavislost vvkonu na pretlaku vodiku [1]

Vodikové chlazeni se pouziva u turboalternatord s vykonem od 200 do 375 MVA u
generatort. U strojl, které jsou uréeny pro to, aby byly provozovany jako kompenzatory,
se vodikové chlazeni z ekonomického hlediska vyplati uz od vykonu 30 MVAr, to je
zptisobeno hlavné nevyvedenym hiidelem, diky ¢emuz odpadd nutnost hiidelovych

olejovych ucpavek a tak i celé olejové hospodarstvi. [6]
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3.3.4 Kombinované chlazeni

Na rozdil od vodikového chlazeni je v tomto pfipad€ pro chlazeni statorové vinuti
vyuzita voda jako chladici médium. Kombinované chlazeni se pouziva u turboalternatorti
meznich vykond 250 az 1300 MVA. Voda je do civek pfivadéna trubkami vedoucimi
Z kruhu umisténého kolem cel vinuti. Stejné tak je proveden odvod ohfaté vody, kterad
vstupuje do obdobného kruhu, z n¢hoz je pak vedena do chladice. V mistech na koncich
ty¢i, kam se pfivadi voda, musi byt opatfeny dobie utésnénou hydraulickou koncovkou.
Déle musi byt vodivé spojena horni a spodni cast civky. To lze provést piipajenou
meédénou spojkou, nebo v nékterych pripadech je hydraulicka koncovka provedena tak, ze

plni i funkci elektrické spojky. [6]

Obr. 31: Privod a odvod chladici vody pro statorové vinuti turboalterndtoru (prevzato z
[1]); 1 — sbérné potrubi ohrdté vody, 2 — rozvadéci potrubi chladné vody, 3 —hadice
Z izolacniho materidlu, 4 — medéna koncovka pro rozvod vody, 5 — elektricka spojeni tyci
statorového vinuti, 6 — ty¢ statorového vinuti, do které vstupuje chladna voda, 7 — ty¢
statorového vinuti, ze které vystupuje ohrata voda, 8 — kryt vodniho a elektrického spojeni

Z izolacniho materialu

Moznosti konkrétnich provedeni kombinovaného chlazeni je n¢kolik. Jednim z nich
je, ze oba kruhy s vodou jsou umistény spole¢né na jedné strané stroje (Obr. 33, Obr. 34).
Dalsi moznosti je, ze je kazdy na jedné strané stroje (Obr. 32). V druhém ptipadé voda
prochazi pouze polovi¢ni drahu oproti prvnimu zptsobu, kdy voda prochazi celou délkou
zavitu. Snizenim drahy chladici vody je dosazen niZ§i teplotni spad mezi vstupem a

vystupem a lze tak dosdhnout intenzivné¢jSiho chlazeni.

42



Chladici systémy synchronnich alternatort Ondiej Rollinger 2015/2016

Obr. 32: Systém kombinovaného chladiciho systému turboalterndtorii s privodem a odvodem
vody na opacnych strandch stroje (prevzato z [6]);
1 — radialni ventilatory, 2 — chladice, 3 — rotorové vétve chladiciho vodiku, 4 —
vstup statorové vétve do radialnich kanalii ve stiedni casti induktu, 5 — axialni kanaly

v induktu, 6 — vystup z rotoru, 7,8 — privod a odvod chladici vody

¥
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Obr. 33: Systém kombinovaného chladiciho systému turboalternatoru s privodem a
odvodem vody na stejné strané stroje (prevzato z [6]);
1,2 — privod a odvod chladici vody
Dalsi moznosti je rozdé€leni povrchu rotoru v axialnim sméru na fadu stfidajicich se
pasem vstupu a vystupu plynu. V pasmech, ktera jsou urcena pro vstup plynu, je opét
pomoci specialné profilovanych otvord v klinech rotorovych drazek (Obr. 31a) docileno
nabirani plynu ze vzduchové mezery. Plyn pak prochéazi chladicimi kanaly, ochlazuje
budici vinuti a ohtaty vystupuje v sousednim pasmu do vzduchové mezery, odkud je

radialnimi kanaly veden do chladice. [1]
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—= Chladny vodik
..... = Ohfaty vodik
=— Voda

Obr. 34: Systém kombinovaného chladiciho systému turboalterndatoru s rozdélenym
povrchem rotoru na pasma vstupu a vystupu plynu (prevzato z [1]);
1 — axialni ventilator, 2 — vodni chladic, 3 — prostor vyssiho tlaku, 4 — vodni kolektor

vstupni, 4 — vodni kolektor vystupni
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4, Zavér

V dnesni dob¢ diky intenzivnim metodam chlazeni a chladicim médiim, ktera maji
z hlediska chlazeni, Vv porovnani se vzduchem, mnohonasobné vyhodné&jsi vlastnosti, je
mozné vyrobit turboalterndtory meznich vykont vysSich nez 1000 MVA. O ty vsak
V soucasnosti neni takovy zajem jako o stroje se vzduchovym chlazenim, které jsou na
rozdil od stroji vysokych vykont z hlediska provozu mén¢ naro¢né jak z pohledu slozitosti
provozu, tak i nakladi na provoz. V porovnani turboalternatoru S kombinovanym
chlazenim a turboalternatoru se vzduchovym chlazenim odpada u stroje se vzduchovym
chlazeni potteba vodikového hospodarstvi, vodniho hospodaistvi a olejového hospodarstvi
tésniciho systému, coz zasadné ovliviiuje cenu provozu. V dne$ni dobé je navic diky
technologickému pokroku a kvalitnim izolacnim materidlim bézné stavét vzduchem
chlazené stroje o vykonech az 300 MVA. Diky neustadlému vyvoji lze ¢ekat, ze se hranice

meznich vykonil vzduchem chlazenych turboalternatort bude stale zvySovat.

Déleni celkového vykonu elektrarny na vice jednotek nizsiho vykonu ma oproti
jednomu stroji s vysokym vykonem vyhody i v pfipadé nutné udrzby ¢i poruSe stroje.
Pokles vyroby elektrické energie bude znatelné vyssi v pfipad¢ necinnosti stroje, ktery
odpovida za cely nebo vétSinovy vykon celé elektrarny, nez v ptipadé necinnosti jednotky

odpovidajici pouze za zlomek vykonu elektrarny.
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