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"Réglage de l'appareil de refroidissement de I'hydrogéne

dans les génératrices d'électricité"

La présente invention est relative au réglage ou
contréle du refroidissement des génératrices d'électricité, en particulier
des génératrices qui sont refroidies par hydrogéne.

Du fait des taux importants de chaleur produits
dans les génératrices d'électricité utilisées dans les centrales électri-
ques, ces génératrices doivent étre refroidies de maniére active et
il est de pratique courante d'utiliser de I'hydrogéne a cet effet et
de séparer la chaleur de l'hydrogéne dans des appareils de refroidisse-
ment d'hydrogéne.

Les appareils normaux de refroidissement d'hydrogene
sont constitués par des unités d'échange dé chaleur de grande surface
et a circulations croisées, ces unités transférant la chaleur de I'hydro-
géne gazeux vers une eau de refroidissement par un échange indirect
de chaleur.

Lorsqu'on utilise cette technique, l'eau de refroidis-
sement provient habituellement d'une riviere, d'un lac ou d'une tour
de réfrigération, de sorte que la température d'entrée de l'eau de
refroidissement subit des variations au moins a long terme.

Lorsque la température d'entrée de l'eau de refroi-
dissement varie, des réglages doivent é&tre réalisés pour empécher
des variations correspondantes dans le refroidissement de I'hydrogene
gazeux. Un refroidissement excessif de I'hydrogene gazeux en circu-
lation souléverait des problemes importants dans d'autres parties
de la génératrice, tels qu'une diminution des tolérances et une augmen-
tation de la condensation d'humidité. Un refroidissement insuffisant

aurait par contre pour résultat une surchauffe dans d'autres parties

‘de la génératrice.

Il est de pratique courante de compenser les change-
ments se produisant dans la température de l'eau de refroidissement
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en créant une variation de compensation dans la vitesse d'écoulement
de l'eau de refroidissement. Toutefois, des modifications a la vitesse
d'écoulement de l'eau de refroidissement soulévent d'autres problémes.

A titre d'exemple, il est connu qu'une mince pelli-
cule de sédiment recouvre normalement les parois intérieures des
tubes d'eau de refroidissement dans de tels appareils de refroidissement
d'hydrogene et que, lorsque la vitesse d'écoulement de l'eau de refroi-
dissement est réduite, en dessous d'environ un meétre par seconde,
'épaisseur de cette pellicule augmente et provoque une corrosion
et des piqlres qui sont des sources de fuites, tout en provoquant
une résistance accrue par encrassement, qui interrompt un transfert
efficace de chaleur.

Si, par contre, la vitesse d'écoulement de l'eau
de refroidissement augmente, par exemple au-dessus d'environ trois
métres par seconde, les parois des tubes d'eau de refroidissement,
qui sont habituellement réalisés en un alliage de cuivre, sont sujets
a une érosion qui a pour résultat la formiation d'alvéoles. En outre,
une augmentation des vitesses d'écoulemen:c provoque des pertes
indésirables de puissance de pompage. )

Bien que de nombreux problémes associés a des
modifications dans la vitesse d'écoulement de l'eau de refroidissement
puissent étre évités par l'utilisation d'acier inoxydable pour les tubes
d'eau de refroidissement, on préfére utiliser a cet effet des alliages
comportant du cuivre en raison de leurs propriétés supérieures de
transmission de chaleur. De plus, l'acier inoxydable est encore sujet
a une corrosion sous tension. Par conséquent, un changement de la
matiére utilisée pour les tubes n'apporterait pas une solution complete
aux problémes créés par des variations dans la vitesse d'écoulement
de l'eau de refroidissement.

Un but de la présente invention est d'éliminer, ou
tout au moins de réduire au minimum, les problémes créés par les
changements dans la température d'entrée de l'eau de refroidissement
dans des appareils de refroidissement d'hydrogene, en minimisant
les variations dans la vitesse d'écoulement de l'eau de refroidissement,

tout en assurant le refroidissement désiré pour le systéme a hydrogene.
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Les buts précédents et d'autres encore sont atteints,
suivant la présente invention, grice a un systéme de refroidissement
de I'hydrogene qui est utilisé pour le refroidissement d'une génératrice
d'électricité, le refroidissement de I'hydrogéne étant effectué par
transfert de chaleur depuis l'hydrogene quittant la génératrice vers
une eau de refroidissement provenant d'une source qui a une tempéra-
ture déterminée par des conditions extérieures, ce systéme comprenant :
un échangeur indirect de chaleur, destiné & amener l'eau de refroidis-
sement en communication d'échange de chaleur avec I'hydrogeéne
quittant la génératrice; un premier dispositif d'alimentation d'eau,
relié a |'échangeur de chaleur pour y alimenter une eau de refroidisse-
ment provenant de la source d'eau; un second dispositif d'alimentation
d'eau, relié a l'échangeur de chaleur pour y recycler l'eau de refroidis-
sement qui a quitté cet échangeur de chaleur; des moyens de surveil-
lance de température, connectés pour fournir une indication de la
température de l'eau de refroidissement prélevée de la source d'eau;
et des moyens de réglage connectés aux>moyens de surveillance de
température et aux premier et second dispositifs d'alimentation d'eau
pour régler la vitesse d'écoulement de l'eau depuis le premier et
depuis le second dispositif d'alimentation d'eau de maniére a refroidir
['hydrogene jusqu'a une température désirée, tout en entretenant
une vitesse d'écoulement constante de l'eau de refroidissement vers
'échangeur de chaleur.

De la sorte, la présente invention permet de maintenir
de conditions optimales d'échange de chaleur en réalisant un mélange
contrdlé de l'eau de refroidissement prélevée de la source primaire
avec l'eau de refroidissement chauffée, dans des proportions réglées
pour maintenir a la fois la vitesse de circulation désirée de l'eau
de refroidissement a travers l'appareil de refroidissement et la tempé!-
rature d'entrée optimale de l'eau de refroidissement, nécessaire pour
entretenir la température désirée de 1'hydrogene.

La Figure unique est un schéma illustrant un systéme
de réglage du fonctionnement d'un appareil de refroidissement d'hydro-

gene, suivant la présente invention.
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La Figure illustre, sous forme d'un bloc, un appareil
de refroidissement d'hydrogéne 2 qui est en fait un échangeur de
chaleur dans lequel un échange indirect de chaleur est réalisé entre
I'hydrogene gazeux et une eau de refroidissement. L'appareil de refroi-
dissement 2 comprend une entrée & d'eau de refroidissement, reliée
a une source primaire d'eau de refroidissement, qui peut étre une
masse d'eau naturelle ou une tour de réfrigération. L'appareil de
refroidissement 2 comprend en outre une sortie 6 d'eau de refroidisse-
ment, permettant le renvoi de l'eau de refroidissement chauffée vers
sa source. L'hydrogeéne est amené a circuler a travers l'appareil de
refroidissement 2 depuis l'entrée d'hydrogéne 8 jusqu'a une sortie
d'hydrogene 10.

Suivant la présente invention, un parcours d'écoule-
ment en dérivation 14 est prévu pour renvoyer une partie choisie
de l'eau de refroidissement quittant l'appareil de refroidissement
2 vers l'entrée &4 suivant un parcours qui comprend, dans la forme
de réalisation illustrée, une pompe 16 et ,au moins_une vanne 18 de
réglage de mélange. En outre, une autre vanne de réglage de mélange
20 est prévue dans le conduit d'admission allant'a l'entrée 4, et l'ouver-
ture et la fermeture des vannes 18, 20 sont commandées par des
signaux fournis par une unité régulatrice 24. B

L'unité régulatrice 24 est & son tour commandée
principalement par des signaux de température fournis par un détecteur
de températures 30 monté dans le conduit allant a l'entrée 4 d'eau
de refroidissement. L'unité régulatrice 24 fonctionne pour régler
les vannes 18 et 20 d'une manitre coordonnée afin que la vitesse
totale de circulation de l'eau de refroidissement a travers l'appareil
de refroidissement 2 soit maintenue pratiquement constante, tandis
que la température a laquelle l'eau de refroidissement pénétre dans
'appareil de refroidissement d'hydrogéne 2 est également maintenue
a une valeur constante.

La variable principale utilisée pour commander
le fonctionnement du systeme est la température de l'eau de refroidis-
sement prélevée de la source primaire, température qui est contrdlée

par un détecteur de température 30. Si cette température varie depus
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une valeur choisie, ou une gamme choisie, l'une des vannes 18 et
20 sera ouverte et l'autre fermée suivant des quantités coordonnées
pour modifier la température de l'eau de refroidissement pénétrant
dans l'appareil de refroidissement 2 d'une maniére propre a établir
la température désirée de I'hydrogéne a l'endroit du parcours de sortie
10.

L'ouverture et la fermeture respectives des vannes
18 et 20 doivent étre seulement coordonnées, suivant la pression
de débit régnant dans chaque conduit d'eau de refroidissement, pour
assurer qu'une diminution dans le débit-masse dans un parcours est
contrebalancée pratiquement complétement par une augmentation du
débit-masse dans l'autre parcours. Le degré auquel les réglageé des
vannes 18 et 20 varieront en réponse a une déviation dans la tempéra-
ture de la source d'eau peut tenir compte de la température de
sortie de l'eau de refroidissement a l'endroit de la sortie 6 but
pour lequel la sortie d'un détecteur de température 32 est connectée
a l'unité régulatrice 24, et peut aussi tenit” compte de la température
de I'hydrogeéne a la sortie 10, ol la sortie d'un d\étecteur de température
34 est également connectée a l'unité régulatrice 24.

Si, comme c'est habituellement le cas, il y a une
charge constante de chaleur dans I'appareil de refroidissement 2,
une température d'entrée et une vitesse d'écoulement constantes
de l'eau de refroidissement donneront des températures constantes
de sortie de l'eau de refroidissement et de I'hydrogéne. Toutefois,
si la température de sortie de I'hydrogéne devait varier, l'unité régula-
trice 24 pourrait agir sur les vannes 18 et 20 en vue de provoquer
un changement supplémentaire dans la température de l'eau de refroi-
dissement a l'endroit de l'entrée 4. Si, par contre, la température
3 la sortic 6 de l'eau de refroidissement devait varier, tandis que
la température d'hydrogéne a la sortie 10 aurait la valeur désirée,
l'unité régulatrice 24 pourrait agir sur les vannes 18 et 20 pour mainte-
nir, a la valeur désirée, la température de l'eau de refroidissement
a 'entrée 4.

Un réglage effectif suivant l'invention peut &tre

obtenu en modifiant simplement les vitesses d'écoulement & travers
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les vannes 18 et 20 en réponse a un signal d'erreur proportionnel
a la déviation existant dans la température de l'eau de refroidissement
fournie par la source d'eau, par rapport a la température d'entrée
désirée, ou nominale, de l'eau de refroidissement. Ce signal d'erreur
pourrait &tre utilisé pour modifier le réglage des deux vannes sur
la base de relations prédéterminées entre le réglage des vannes et
la vitesse d'écoulement associée.

L'unité régulatrice 24 n'est pas décrite de fagon
détaillée car elle peut éire construite suivant des principes bien connus
en pratique, en se basant sur les considérations mentionnées ci-dessus.
Si les vannes 18 et 20 peuvent étre progressivement ouvertes et fer-
mées, ou modulées, par des signaux électriques, l'unité régulatrice
24 peut &tre fabriquée sous forme d'un générateur de fonctions analo-
giques ou numériques, qui est préprogrammé pour €émettre des signaux
de commande des vannes sur la base des diverses lectures de tempéra-
ture et suivant des équations préalablement choisies.

La présente invention ;apporte -I'avantage d'une
augmentation de la flexibilité de fonctionnement d'une conception
donnée d'appareil de refroidissement d'hydrogene, en ce sens qu'un
systéme donné d'appareil de refroidissement peut étre utilisé en des
endroits ayant des températures ambiantes largement variables de
l'eau de refroidissement.

L'invention peut &tre mise en oeuvre dans la réadapta-
tion d'installations existantes, qui ont présenté des problemes de
température de l'eau de refroidissement.

La présente invention réduit sensiblement la corrosion
et 1'érosion des tubes, qui sont associées aux variations dans la vitesse
d'écoulement des eaux de refroidissement, et elle augmente ainsi
grandement la durée de service d'installations de ce genre. Comme
la suppression des variations de la vitesse d'écoulement de l'eau de
refroidissement empéche une dégradation du transfert de chaleur,
qui résulterait d'un encrassement accru des tubes, on entretient une
efficacité a long terme du transfert de chaleur.

L'invention permet ainsi des avantages €conomiques

importants par augmentation de la vie utile des appareils de refroidis-
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sement d'hydrogéne et par élimination ainsi d'une source d'arrét
des génératrices.

. Comme on le comprendra, un systéeme suivant la
présente invention devrait &tre congu de maniére que la température
la plus élevée de la source d'eau de refroidissement, qui se présentera
au cours d'une année, puisse assurer le refroidissement requis de

I'hydrogene.
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REVENDICATIONS
1. Systeme de refroidissement de I'hydrogene qui

est utilisé, 3 son tour, pour le refroidissement d'une génératrice d'élec-
tricité, le refroidissement de I'hydrogéne se faisant par transfert
de chaleur depuis l'hydrogéne quittant la génératrice vers une eau
de refroidissement d'une source qui a une température déterminée
par des conditions extérieures, caractérisé en ce qu'il comprend :

un échangeur indirect de chaleur (2), destiné a amener l'eau
de refroidissement en communication d'échange de chaleur avec !'hydro-
gene quittant la génératrice;

un premier dispositif d'alimentation d'eau, relié a cet échangeur
de chaleur (2) pour y fournir l'eau de refroidissement provenant de
la source d'eau;

un second dispositif d'alimentation d'eau (16) relié a cet échangeur
de chaleur (2) pour y recycler de l'eau de refroidissement qui a quitté
'échangeur de chaleur (2); v A

des moyens de surveillance de température (30, 32, 34) connectés
pour fournir une indication de la température de l'eau de refroidis-
sement provenant de la source; '

et des moyens de réglage (18, 20, 24) reliés aux moyens de surveil-
lance de température (30, 32, 34) et aux premier et second dispositifs
d'alimentation d'eau (16, 18, 20) pour régler la vitesse d'écoulement
de l'eau provenant de ces premier et second moyens d'alimentation
d'eau (16, 18, 20) de maniére a refroidir I'hydrogéne jusqu'a une tempé-
rature désirée, tout en entretenant une vitesse d'écoulement constante
de l'eau de refroidissement vers 'échangeur de chaleur (2).

2. Systeme suivant la revendication 1, caractérisé
en ce que les moyens de réglage comprennent une premiére vanne
réglable (20) disposée de maniére & régler la vitesse d'écoulement
de l'eau fournie par le premier moyen d'alimentation d'eau susdit,
et une seconde vanne réglable (18) disposée pour régler la vitesse
d'écoulement de l'eau fournie par le second moyen susdit d'alimenta-
tion d'eau.

3. Systéme suivant la revendication 2, caractérisé

en ce que les moyens de réglage (18, 20, 24) sont operants, lorsque
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I'hydrogene quittant I'échangeur de chaleur (2) a une valeur désirée,
pour régler les vannes susdites (18, 20) de maniére a maintenir, a
une valeur constante, la température de l'eau de refroidissement
fournie a cet échangeur de chaleur (2).

4. Systéme suivant la revendication 3, caractérisé
en ce que les moyens de surveillance de température susdits (30,
32, 34) sont reliés en outre pour fournir une indication de la tempéra-
ture de l'eau de refroidissement quittant l'échangeur de chaleur (2).

5. Systéme suivant la revendication 4, caractérisé
en ce que les moyens susdits de surveillance de température (30,
32, 34) sont en outre connectés pour fournir une indication de la
température de I'hydrogéne quittant l'échangeur de chaleur (2), et
les moyens de réglage susdits (18, 20, 24) sont opérants pour faire
varier la température de l'eau de refroidissement alimentée 3 1'échan-
geur de chaleur (2) en réponse aux variations de la température de
I'nydrogene quittant cet échangeur de chaleur (2), depuis une valeur
désiree. N

6. Systeme suivant la revendication 2, caractérisé
en ce que les moyens susdits de surveillanc\é de température (30,
32, 34) sont en outre connectés pour fournir une indication de la
température de I'eau de refroidissement quittant l'échangeur de chaleur
(2).

7. Systéme suivant la revendication 6, caractérisé
en ce que les moyens susdits de surveillance de température (30,
32, 34) sont en outre connectés pour fournir une indication de la
température de I'hydrogéne quittant l'échangeur de chaleur (2), et
les moyens de réglage susdits (18, 20, 24) sont opérants pour faire
varier la température de l'eau de refroidissement alimentée 3 cet
échangeur de chaleur (2) en réponse & des variations de la température
de I'hydrogene quittant l'échangeur de chaleur (2), depuis une valeur -
désirée.

8. Systeme suivant la revendication 2, caractérisé
en ce que les moyens susdits de surveillance de température (30,
32, 34) sont en outre connectés pour fournir une indication de la

température de I'hydrogéne quittant l'échangeur de chaleur (2), et
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les moyens de réglage susdits (18, 20, 24) sont opérants pour faire
varier la température de l'eau de refroidissement fournie par l'échan-
geur de chaleur (2) en réponse a des variations de la température
de l'hydrogene quittant cet échangeur de chaleur (2), depuis une valeur
désirée.

9. Procédé de refroidissement de I'hydrogéne qui
est utilisé pour refroidir une génératrice d'électricité, caractérisé
en ce qu'il comprend :

la réalisation d'un échange de chaleur entre !'hydrogene quittant
la génératrice et une eau de refroidissement, dans un échangeur de
chaleur (2) comportant une entrée (4) et une sortie (6) d'eau de refroi-
dissement; ‘

la connection de l'entrée d'eau de refroidissement de I'échangeur
de chaleur (2) a une source d'eau de refroidissement;

la surveillance (30) de la tempeérature de l'eau de refroidissement
de la source d'eau; .

l'alimentation (16) a l'entrée (4) d'eau de refroidissement de
I'échangeur de chaleur (2), d'un mélange dleau de refroidissement
provenant de la source et d'eau de refroidisse\rment quittant la sortie
(6) de I'échangeur de chaleur, suivant un rapport de mélange déterminé
par la température de l'eau de refroidissement de la source en vue
d'entretenir une vitesse d'écoulement pratiquement constante de
I'eau de refroidissement vers I'entrée (4) d'eau de refroidissement
de 1'échangeur de chaleur (2), et une température pratiquement constan-
te de I'hydrogene quittant l'échangeur de chaleur (2).

10. Procédé suivant la revendication 9, caractérise
en ce que la phase susdite de mélange est réalisée pour entretenir
une température constante de l'eau de refroidissement a l'entrée
(4) d'eau de refroidissement .de l'échangeur de chaleur (2), lorsque
la température de I'hydrogéne quittant I'échangeur de chaleur (2)

a une valeur désirée.
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