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ADNOTACJA:

Kombinowana produkcja energii elektrycznej i ciepta jest najbardziej zaawansowang
metodg dla efektywnego wykorzystania energii, turbiny parowe sa odpowiednig aplikacja dla tej
produkcji. Glowna uwaga jest poswigcana osiggnieciu maksymalnej sprawnosci calego
urzadzenia, tj. wyprodukowania maksimum energii elektrycznej, ciepta lub chlodu przy
minimalnym zuzyciu paliwa.

Celem przemowienia jest przedstawienie rozmaito$ci typodw 1 mozliwosci uzycia turbin
parowych EKOL i rozwiazan konstrukcyjnych glownych czesci turbin parowych.
WSTEP:

Firma EKOL nawigzuje do tradycji produkcji turbin parowych i gazowych w Republice
Czeskiej, przede wszystkim brnenskiego przedsigbiorstwa PBS. W roku 2011 firma EKOL
obejdzie juz 20 rocznicg swojego Istnienia na rynku w zakresie maszyn 1 urzadzen
energetycznych. W swoich poczatkach firma poswigcata si¢ przede wszystkim dziatalnosci
serwisowej, zmianom i rekonstrukcjom tych urzadzen, od 1998 roku EKOL zaliczyt si¢ do
grona producentéw nowych turbin parowych wtasnej koncepcji. Do dnia dzisiejszego firma
EKOL wyprodukowat i wprowadzil do niezawodnej eksploatacji ponad 35 turbin parowych
réznych typoéw w przedziale mocy 1 — 70 MWe.

1. PODZIAL TURBIN PAROWYCH DO ZASTOSOWANIA PRZY PRODUKCJI
ENERGII ELEKTRYCZNEJ I CIEPYA

Podstawowy podziat turbin parowych do zastosowania przy produkcji energii
elektrycznej 1 ciepta jest na turbiny kondensacyjne 1 przeciwprezne. Turbiny przeciwprezne sg
skonstruowane tak, ze wszelka para z ci$nienia przeciwpreznego jest uzyta do wyprowadzenia
ciepta, lub w przypadku turbiny upustowej, kiedy z turbiny odbiera si¢ tylko czgs¢ przeptywu
masowego pary a reszta ekspanduje dalej w czesci niskopreznej turbiny. Upusty regulowane
mozemy wykona¢ zar6wno na turbinach przeciwpreznych jak 1 kondensacyjnych.

1.1. Oznaczenie typéw turbin parowych we CSN 080010

K- kondensacyjne bez upustu regulowanego pary

P —  kondensacyjne z upustem regulowanym ( RO) pary przemystowym

T - kondensacyjne z upustem regulowanym pary cieptowniczym

PT — kondensacyjne z dwoma upustami regulowanymi pary przemystowym i cieptowniczym
PP — kondensacyjne z dwoma upustem regulowanym pary przemystowymi

R —  turbina przeciwprezna bez upustu regulowanego pary

PR — turbina przeciwprezna u upustem regulowanym pary przemystowym

TR — turbina przeciwprezna z upustem regulowanym pary cieptowniczym

PTR — turbina przeciwpr¢zna z dwoma upustami regulowanymi pary przemystowym 1

cieplowniczym
Zakres cisnien przeciwpreznych 1 upustéw regulowanych pary:
Do 1,2 bardéw abs strefa komunalna — ogrzewanie wody grzewczej

1,2-5,0-10,0-13,0-18,0 - 35,0 barow abs  strefa przemystowa — para technolog.
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Tabela 1: Podstawowe parametry techniczne turbin parowych upustowych EKOL:
CB [ |

Q “Q 1
© E z 8 § Ol 8- |8 .
= c N [ — o — . — — 2
= ¥ sS| 228385 T |28 2T g
5 s |EgSESIEE| S:|5E| 25z Sk
C 0 = - % ‘_52 O ~8 \E D _O E \3 E \ﬁ N2l Ne) b\
c O S S wmo>d* o =8 EZ2| 225 o
N Q vl 2 M g N »n @A ne |l O
o > © S 8 < B 4 £ — V= ~ 7 2 9 Q2
A = 3| = = o] g < % < = O
N B S p= = =
epry | Kondensacyin | o o | 4 | 45 | 450 1 1 |0,06-15 | 16000
a z upustem
EpTo | KONdensacyjn | g | 4 | g5q | 470 1 1 |0,06-15 | 10000
a z upustem
epra|Kondensacyin | |y | g | 535 | 1 2 | 00615 | 7500
azupustem
EpT4 | KONdensacyjn | o4 | 4 | g | 535 2 3 |0,06-15| 6000
a z upustem
EpTs | <ondensacyin | o |y | 190 | 535 | 2 6 |006-15| 5000
azupustem
EpTe | Kondensacyin | 4 | 5 | 1ac | 535 2 6 | 0,06-15| 3000
a z upustem
Epr1|PrZecwprezna | o g | e | o450 | 1 0 |Maks. 24 | 16000
VA upustem
EpR2 |Przeciwprezna | g | 4 | 5 | 479 1 1 |Maks. 24| 12000
Z upustem
epra|Preecwprezna | 4,1 g | g9 | 535 | 1 1 | Maks. 24| 9000
Z upustem
EpR4 | Przeciwprezna | o4 | 4 | 110 | 535 1 2 | Maks. 24| 8000
Z upustem
EpRS | PTZCCIWPIeZna | oq | 4 | 435 | 535 | 2 3 | Maks. 24| 6000
Z upustem
EpRG | PTZeCIWprezna | 4 | 5 | 135 | 535 2 4 | Maks. 24| 5500
Z upustem

1.2. Zakres parametrow technicznych turbin parowych EKOL z punktu widzenia

projektu :

Typy turbin : Przeciwprezne- R
Kondensacyjne - K
Upustowe - P, T, PP, PT, PR

Klasy mocy : 1-35-8-14-20-35-70 MW

Obroty : 3000 — 20 000 min *

Orientacyjne parametry pary wejsciowej : 4,5 MPa 450 °C
6,0 MPa 470 °C
9 MPa 535 °C

13,5 MPa 535 °C
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1.3.  Zastosowanie turbin parowych dla szerokiego pasma trybow eksploatacyjnych,
kombinowana produkcja energii elektrycznej i ciepla (KVET)

KVET w cyklu parowym wykonujemy za posrednictwem pary wyprodukowanej w kotle
parowym za pomoca paliw kopalnych lub niekopalnych. Para jest doprowadzana do
przeciwpreznej lub kondensacyjnej upustowej turbiny parowej, ktore napedzaja generator energii
elektrycznej. Ciepto w formie pary, ktorej ci$nienie odpowiada konstrukcji maszyny lub
wymaganemu poziomu temperatury energii cieplnej, jest odbierane z pary przeciwpreznej lub
upustowej turbiny parowej.

Rys.1 Podstawowe parametry poszczegolnych typow kombinowanej produkcji energii
elektrycznej i ciepta.
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Turbiny parowe z najdogodniejszych technologii dla kombinowanej produkcji,

poniewaz mozna konstrukcyjnie rozwigzywac upusty pary regulowane i nieregulowane wg
wymagan klienta pod wzgledem optymalizacji catego cyklu. Przez rozwiagzanie konstrukcyjne
upustow regulowanych i nieregulowanych mozna, wigc zmienia¢ zarowno moc cieplng jak 1
elektryczng wedhug potrzeb technologii lub dostawy ciepta dla ogrzewania.

Regulacja ci$nienia w upustach jest rozwigzana:
- zaworami regulacyjnymi (z reguly dla wyzszych parametrow pary w upuscie powyzej 10
baréw)
- lub kryza regulacyjng (dla nizszych parametrow pary w upuscie do 10 bardéw).

Na rys. 2 jest pokazany bilans energetyczny kombinowanej produkcji energii elektrycznej i ciepta
(KVET) i bilans energetyczny produkcji oddzielnej
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Rys.2 Bilans energetyczny kombinowanej i oddzielnej produkcji energii elektrycznej i ciepta
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Z podanego rysunku wyptywa, ze kombinowana produkcja energii elektrycznej i ciepta jest
jednoznacznie wygodniejsza. Nalezy takze dalej podkresli¢ wyrazne korzys$ci z wprowadzenia

KVET do obnizania emisji CO,.

Tabela 2: Charakterystyczne wartosci technologii kogeneracyjnych:

NORMALNA

SPRAWNOSC
TECHNOLOGIA CALKOWITA

KOGENERACYJNA nc (%)
WEGLOWA Z

TURBINA 90
KONDENSACYJNA Z

UPUSTEM

WEGLOWA Z

TURBINA 90
PRZECIWPREZNA

MALA TURBINA 90
GAZOWA

DUZA TURBINA 90
GAZOWA

CYKL GAZOWO- 94
PAROWY

SILNIK GAZOWY 90

WYSOKOPREZNY

NORMALNA

SPRAWNOSC  SPRAWNOSC

ne (%)

42

38

28

35

48

NORMALNA
ELEKTRYCZNA PRODUKCJI CIEPLANnt NORMALNA MOC MWe
(%) + MWt
48 500
52 100
62 20
55 150
46 200
45 15

45
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2. ROZWIAZANIE TECHNICZNE WYBRANYCH CALOSCI TURBIN
PAROWYCH

Rozwiazanie techniczne catego turbozespolu jest podporzadkowane maksymalnej
wewnetrznej sprawnosci termodynamicznej, ktora w przypadku turbin EKOL waha si¢ w
zakresie 0,79 - 0,89 wedlug typu turbiny, parametrow wejsciowych i wyjsciowych. Wysoka
wewnetrzna sprawno$¢ termodynamiczna jest osiagana przede wszystkim z powodu
indywidualnego podejscia do kazdego z projektéw (,szycie na miare”). Specyficzne
wymagania Klienta sg analizowane i zawsze jest zaprojektowane optymalne rozwigzanie. Do
porownania wewngtrznych sprawnosci termodynamicznych turbin parowych $wiatowych
producentéw firma EKOL wykonatla badania marketingowe rynku z nast¢pujacymi wynikami.

Tabela 3: Porownanie sprawnosSci wewnetrznej turbin roznych swiatowych producentow turbin
parowych z turbinami firmy EKOL

Producent Sprawno$¢ wewnetrzna turbiny
Katuzskij turbinowyj zawod Katuga | 0,78-0,82 *)

Siemens 0,85-0,89 *)

Skoda Power 0,78-0,89 *)

Fincantieri 0,75-0,85 *)

EKOL 0,79-0,89

*) Uwaga: Chodzi o nieoficjalne informacje uzyskane przez badania marketingowe rynku

Obecnie s3 konstruowane wylacznie wysokoobrotowe turbiny parowe, ktére umozliwiaja
optymalizowanie kanatu przeptywowego turbiny. W uproszczony sposéb mozna powiedziec, ze
turbina wysokoobrotowa (okoto 10000 min™) ma okolo o % mniejsze wymiary w stosunku do
turbiny klasycznej koncepcji n=3000 min®. Konsekwencja procesu optymalizacji
wysokoobrotowych turbin parowych sg nastgpujace wyniki:

- nizsza ilo$¢ stopni topatek

- wyzsza wewnetrzna sprawno$¢ termodynamiczna o 5 — 10% absolutnie w poréwnaniu z
klasyczna koncepcja turbiny z obrotami n = 3000 min™

- okolo o /2 mniejsze wymiary

- cena turbin wysokoobrotowych wraz z wyposazeniem (przektadnia i generator) jest
nizsza niz w przypadku klasycznej koncepcji n = 3000 min™

Jest niewatpliwe, ze turbina jest skomplikowanym urzadzeniem, co wymaga specjalizacji
poszczegolnych konstruktorow. Konstruktorzy f-my EKOL s3 rozdzieleni wg poszczegdlnych
podzespotow turbiny parowej.

2.1. Czesci statorowe

2.1.1. Kadhlub turbiny

Kadhub turbiny rozwigzujemy dla zakresu parametréw pracy, co oznacza, ze mozna ten sam
odlew kadtuba uzy¢ dla typoszeregu wydajnosci.

Rys.3 Kadtub turbiny przeciwpreznej typu R8 —4,5/0,3
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Rys.4 Kadtub turbiny z gardzielg wylotowq turbiny kondensacyjnej
T10-4,0/0,2 - model

2.1.2. Obejmy lopatek

Rys. 5: Obejma topatek - widok na plaszczyzne podziatowq i wlozone pierscienie statorowe -
model
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2.1.2.1. PierScien statorowy - obnizenie strat w porownaniu z koncepcjg statorowego uktadu
lopatkowego topatka z przektadka

- skrajnych

- profilowych

- niewlasciwym katem natarcia strumienia pary

- podwyzszenie wewnetrznej sprawnosci termodynamicznej o 2 — 4 %

- wzor przemystlowy EKOL

- istotne skrocenie czasdéw montazowych nawet o 75% w pordwnaniu z koncepcja topatka
+ przektadka

Rys. 6: Pierscien statorowy

2.1.3. Dlawnice

Dtawnice zapewniajg uszczelnienie nadci$nieniowych 1 podcisnieniowych przestrzeni turbiny
wobec ci$nienia atmosferycznego. Uzywamy z reguly dlawnice labiryntowe, w ktorych nie
wystepuje bezposredni kontakt miedzy nieruchomg czesécig statora i ruchomg czescig wirnika.
Przeplyw masowy jest okreslony przez wyrazenie

m, = f (A, z,2, p1/vi) (1)

gdzie A jest powierzchnig przeptywowa, ktora jest funkcja srednicy i luzu promieniowego, p jest
wspoétczynnikiem przeptywu, z jest iloscig blaszek a p1/v1 sg parametrami (ciSnienie, objetos¢
znamionowa) na wejsciu do dtawnicy. Przy konstrukcji dtawnicy sg istotne wielkosci A, z, za
pomoca, ktérych mozna obniza¢ straty mechaniczne, definiowane przez rownanie

m
o = _u (2)
mO

gdzie rho jest przeptyw masowy pary do turbiny. Spr¢zyste utozenie dtawnic wg rys. 5
umozliwia obnizy¢ wolumetryczne straty, ktore zazwyczaj wynosza 7,,, = 0,97 —0,99 . Uzycie
tego typu dtawnic takze wyraznie podwyzsza niezawodno$¢ eksploatacyjna.
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Rys. 7: Przednia dlawnica parowa - dzielone pierscienie odskakujqce

2.2. Uklad lopatkowy

Sprawg oczywistg jest projekt 3D i obliczenia profili, zawiesi i bandazow topatek, obnizanie
strat, ekonomika produkcji i montazu. Uklad lopatkowy rozwigzujemy, jako bandazowany,
poniewaz przez aplikacje bandazowanych topatek podwyzszamy wewngtrzng sprawnosé
termodynamiczng nawet o 2-5% przez obnizenie strat krawedziowych i strat nieszczelnosci
wewnetrzne;j.

2.2.1. Statorowy uklad lopatkowy

- Uklad topatkowy reakcyjny jest rozwiazany za pomoca pierscieni statorowych patrz
2.1.2.1.-Rys. 4

- Ostatnie stopnie statorowych topatek w przypadku turbin kondensacyjnych
rozwigzujemy za pomoca frezowanych topatek ze zmiennym profilem po wysokos¢
pidra topatki, z tamowanym bandazem

Rys. 8: Lopatka statorowa ostatnich stopni w razie turbin kondensacyjnych
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2.2.2. Uklad topatkowy wirnika

Rys. 9: Postgpowanie projektu i obliczenia lopatki ostatnich stopni
1 — 3D Model topatki wirnika, zadanie warunkow skrajnych

2 —wytworzenie sieci obliczeniowej modelu i ewentualne udelikatnienie sieci
w eksponowanych miejscach
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3 — odksztalcenia topatki wtacznie bandazu

4 — obcigzenie poszczegdlnych czesci topatki

2.3.  Zawory requlacyjne i kryzy requlacyjne

Stosujemy dwie podstawowe Koncepcje rozwigzania zawordéw regulacyjnych :
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3.3.1 Reqgulacja belkowa:

Koncepcje regulacji belkowej uzywamy minimalnie dla 4 grzybkow regulacyjnych a takze w
razie niskonapieciowego napedu regulacji. Zaleta tej koncepcji jest nizsza ilo$¢ czeSci, prostsza
konstrukcja, jeden naped dla calego uktadu. Niewygoda jest przy zmianie skoku poszczegolnych
grzybkow konieczno$¢ demontazu catego zespotu.

Rys. 10: Czes¢ wejsciowa turbiny i regulacja belkowa

3.3.2 Oddzielne zawory regulacyjne:

Koncepcj¢ oddzielnych zaworéw uzywamy najwyzej dla 4 grzybkoéw regulacyjnych a takze przy
wymaganiu na wysokoprezny naped zaworow. Zaleta tej koncepcji jest mozliwos¢ operacyjnego
reagowania na zmian¢ wymagan skokéw lub jego przestawienia bez duzego demontazu,
mozliwo$¢ sterowania poszczegolnych grzybkow regulacyjnych niezaleznie od siebie, w dodatku
mozna doktadnie sprawdzac polozenie poszczegdlnych grzybkow. Niewygoda jest wigksza ilos¢
czesci, bardziej skomplikowana konstrukcja, konieczno$¢ napedu dla kazdego zaworu.

Rys. 11: Czgs¢ wejsciowa turbiny i oddzielne zawory regulacyjne

3.3.3 Kryza requlacyjna:

Kryza regulacyjng regulujemy parametry pary w upuscie regulowanym. Kryze uzywamy dla
parametréw pary w upuscie regulowanym do 10 barow.

10
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Rys. 12: Kryza regulacyjna z napedem

3. PODSUMOWANIE

Celem prezentacji byto przedstawienie rozmaito$¢ typow i mozliwosci uzycia turbin parowych
EKOL. Turbiny parowe firmy EKOL s3 szyte na miar¢ poszczeg6élnym wymaganiom klienta, co
EKOL-owi umozliwia by¢ godnym konkurentem istotnych europejskich i $wiatowych
producentéw. Od 2009 roku firma EKOL poszerzyta si¢ o znaczacy wydziat kottow, co obecnie
umozliwia EKOL-owi oferowaé¢ kompletne elektrownie - kociot, turbing parowg i cate pozostate
wyposazenie.

Nastepnym zamiarem byto zapoznaé stuchaczy z podziatem i mozliwo$ciami turbin parowych,
rozwigzaniem technicznym niektorych weztow turbin parowych i zaprezentowanie niektorych
aplikacji turbin parowych ze zrealizowanych zlecen.

Kombinowana produkcja energii elektrycznej i ciepla jest najbardziejj zaawansowang metodg dla
efektywnego wykorzystania energii. Turbiny parowe sa odpowiednig aplikacja dla produkcji
kombinowanej. EKOL oferuje turbiny parowe dla miejskich i zaktadowych elektrocieptowni do
mocy 70 MWe. Gléwna uwaga jest posSwiecana wymaganiom Klienta z celem osiggnigcia
maksymalnej sprawnosci calego urzadzenia, tj. wyprodukowaniu maksimum energii
elektrycznej, ciepta lub chtodu przy minimalnym zuzyciu paliwa.
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