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1. Uvod

vvvvvv

lidstva. Vyuzivani elektrické energie je dnes zakomponovano do €innosti lidi tak vyznamné, ze
si bez ni jiz nedokazeme predstavit zivot. Zajisténi vyroby elektiiny je proto zasadnim ukolem
kazdého statu. Spotieba elektrické energie neustale stoupd, je tedy tieba vyrabét ji stale vice,
soucasné vsak rostou ndroky na bezpecnost a ochranu zivotniho prostfedi, coz neumoznuje
pouzivat zastaralé nevyhovujici technologie, naopak stale se musime vénovat rozvoji tohoto
oboru a pfichazet s novymi a lepSimi technologiemi, se kterymi dosahneme vétSich vykont,
Setrnosti vici zivotnimu prostiedi a pokud mozno za nizsich vstupnich naklada.

V Ceskoslovensku bylo od po¢atku rozvoje energetiky majoritnim zdrojem pro vyrobu
elekttiny hnédé uhli. Ceska (Ceskoslovenska) republika nedisponuje vyznamnégjsimi zasobami
ropy a zemniho plynu, vzhledem k hornatému charakteru se zde nevyskytuji velké vodni toky.
Spalovani uhli bez ohledu na zivotni prostfedi zpasobilo velké zhorSeni kvality ovzdusi, zvIaste
v oblasti severnich Cech a severni Moravy.

V druhé poloviné 20. stoleti doslo k rozvoji jaderné energetiky (dale JE). I kdyz stavba
vyzaduje velmi vysoké finanéni nédklady, samotna vyroba elektrické energie je velmi levna a
z dlouhodobého hlediska se tedy jevi jako ekonomicky vyhodna. Nedochazi k vypousténi
Skodlivin do atmosféry, stale aktualnim problémem je ovSem nakladéani s vyhotelym jadernym
palivem, na néZ maji 1 odbornici velmi rozdilné nédzory. Rozvoj jadernych elektraren vyznamné
zpomalila havarie v jaderné elektrarné Cernobyl roku 1986 v oblasti dne$ni Ukrajiny. Obavy
z radiace a z mozné havarie zpisobily v nékterych zemich (napt. Italie, Rakousko) zakaz této
formy vyroby energie. V posledni dobé se k odklonu od jaderné energetiky ptidalo 1 Némecko,
které chce do roku 2020 zcela zastavit vyuziti nukledrniho paliva. V jinych zemich, vcéetné
Ceské Republiky, je postoj k JE pozitivni a do budoucna se planuje rozsifeni objemu vyroby
Vv jadernych elektrarnach.

S ptibyvajici dobou se lidstvo zacalo vice zajimat o kvalitu ovzdusi, a vznikl tak
pozadavek snizit $kodlivé emise uhelnych elektraren a zacit vice vyuzivat obnovitelné zdroje
se v8ak podili jen jednotkami procent. Stejné tak podminky pro stavbu vétrnych elektraren zde
nejsou piihodné. Nachazeji se hlavné na horach, celkove se vSak na celkové produkcei elektfiny
v CR podileji jen 0,03 %. Na po¢atku jednadvacatého stoleti zaznamenaly i diky politické
situaci rozmach slune¢ni (fotovoltaické) elektrarny. [14]

Pomémé novym zdrojem K vyrobé elektiiny je biomasa. Podle souc¢asnych plant by
se biomasa méla stat nejvyznamnéjsim obnovitelnym zdrojem energie v Ceské Republice. Ke
spalovani biomasy lze vyuzivat klasické tepelné elektrarny spalujici dnes hnédé¢ uhli. Proto Ize
predpokladat, Ze tento druh vyroby energie se bude do budoucna nejen v Cechach, ale i ve svéte,
rozSifovat. Soucasti modernizace dosluhujicich elektraren se dnes stale cCastéji piistupuje
k pfechodu od spalovani uhli ke spalovani biomasy.
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Dal§imi obnovitelnymi zdroji energie, které v Ceské Republice nelze vyuZit, je energie
motského pfrilivu (prilivové elektrarny) a tepelnd energie zemského jadra (geotermalni
elektrarny).

I ptes velky pokrok v poslednich desetiletich v oblasti vyuziti obnovitelnych zdrojt
energie, se i v budoucnu budeme spoléhat na vyuzivani uhli. Pravé zasoby uhli jsou ze vSech
fosilnich paliv celosvétové nejveétsi a na rozdil od ropy a zemniho plynu jsou rovnomérné
rozlozeny na vSech kontinentech. [3]

Na podzim roku 2015 probéhla v Patizi klimaticka konference, na které byla pfijata
opatteni, ktera maji za cil zasadni sniZzeni emisi sklenikovych plyna. Staty se také zavazaly
k tomu, Ze nejpozdéji do roku 2070 se ukonéi pouzivani fosilnich paliv, tedy i uhli.
V budoucnosti tedy budou klasické tepelné elektrarny omezovany nebo prestavovany napt. na
elektrarny spalujici biomasu, nésledujicich n€kolik desitek let v§ak dle mého nédzoru budou mit
stale hlavni podil na vyrobé elektiiny v Ceské Republice.

2. Popis zarizeni elektrarny

2.1 Princip fungovani elektrarny
Schéma fungovani tepelné elektrarny s kondenzacéni turbinou je na obrazku ¢. 2.

Uhli je ze zasobniku dopraveno pomoci pasovych dopravnikti do mlyna, kde dochazi
k mleti na jemny prasek a suseni plynnymi spalinami. Soucasti elektrarny také musi byt velké
sklady uhli, které po uréitou dobu pokryji piipadny vypadek zasobovani®. Vzhledem k vysoké
spotiebé uhli se pro vystavbu elektraren voli takova mista Vv blizkosti uhelnych dolt, snadno
dostupna Zelezni¢ni nebo lodni dopravou.

Vznikly uhelny prasek se pak dopravuje do hotakt kotle a spalovaci komory, kde
dochazi ke spalovani za ptivodu pfedehiatého vzduchu. Spaliny ohfivaji pfes teplosménné
trubky vodu, ktera se dodanym teplem méni na paru. Popilek a dalsi Skodlivé latky vzniklé pti
spalovani jsou dale odstranovany — viz kapitola 2.3.1. Nespalitelné zbytky paliva (struska,
Skvéra) jsou shromazd’ovany pod spalovaci komorou a nasledné dale vyuzity napiiklad ve
stavebnictvi.

V kotli se jiz predehiatd voda dale ohiiva v ohtivdku, poté odpatfuje ve vyparném
systému a nakonec ptehiiva v prehfivaku. Vznikld para o vysokém tlaku je vedena parnim
potrubim do turbiny. V turbin€ para prochézi skrz lopatky, kterym ptfedava svoji energii, a tim
pohani hiidel turbiny, na které jsou lopatky pfipevnény. V turbiné se pfeménuje tepelnd energie
na mechanickou a v generatoru na elektrickou. Parni turbina v elektrarnach byva slozena
z n¢kolika dila (vysokotlaky (VT), stiedotlaky (ST) a nizkotlaky (NT)), mezi vysokotlakym a
sttedotlakym dochazi k opétovnému piihtati pary (para je vedena zpét do prostoru kotle), coz
vede ke zvySeni Géinnosti. Po prichodu turbinou ma para mnohonasobné nizsi tlak a teplotu

1 Napft. pro elektrarnu o vykonu 330 MW je denni spotieba uhli pfiblizné 6 500 tun, coZ odpovida 220
vagoniim uhli denn€. Zasobni sklad uhli ma pak kapacitu 40 000 tun. [15]
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nez na vstupu. Z vystupu nizkotlakého dilu proudi para do kondenzatoru. V kondenzatoru
dochézi za stalého nizkého tlaku ke zméné skupenstvi z plynného na kapalné.

Voda z kondenzatoru se pomoci kondenzatnich ¢erpadel dopravuje do nizkotlakych
regeneracnich ohfivakl. Zde se kondenzat ohfivd pomoci pary, ktera se odebird z turbiny. Dale
kondenzat sméfuje do napajeci nadrze s odplynovakem (viz kapitola 2.9). Odtud je napajeci
voda Cerpana napajecimi Cerpadly skrz vysokotlakou regeneraci do kotle, kde se parovodni
okruh uzavira.

2.2 Tepelna elektrarna Yatagan

Zadana turbina LMZ 13K215 je soucésti tepelné elektrarny Yatagan leZici
Vv jihozapadni ¢asti Turecka pobliz stejnojmenného mésta, 200 kilometri od mésta lzmir.
Elektrarna byla postavena v roce 1982 polskou spolec¢nosti Elektrim, ma tii vyrobni bloky,
kazdy o vykonu 210 MW. Zéikladni parametry elektrarny jsou uvedeny v tabulce ¢. 1.
Podrobnéjsi technicka specifikace je dale uvedena u popisu jednotlivych casti elektrarny.

Obrdzek ¢. 1: Fotografie elektrarny Yatagan.

Tabulka ¢. 1: Zakladni parametry elektrarny Yatagan.

Nominalni vykon bloku 210 MW
Maximalni vykon bloku 215 MW
Termické uc¢innost bloku 44 %
Teplota pary na vstupu do turbiny 535°C
Tlak pary na vstupu do turbiny 13,0 MPa
Teplota pary na vstupu do kondenzatoru 45°C
Tlak v kondenzatoru 7,3 kPa
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Obrazek ¢. 2: Schéma vyrobniho bloku uhelné elektrarny.
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2.3 Parni kotel [6, 10]

2.3.1 Popis parniho kotle

Parni kotel je zafizeni, které slouzi k ohfivani napajeci vody a jeji preméné ve vodni
paru, kterd dale pohani turbinu. V uhelnych elektrarnach se teplo pro ohfev vody ziskava
pievazné z hnédého uhli. Kotel se skladd ze spalovaciho zafizeni a parniho generatoru.
Spalovaci zatizeni tvoii ohnisté, hotaky, rost, ohfivaky vzduchu, vzduchové a saci ventilatory
a zafizeni k odvodu tuhych nespalitelnych zbytkl. Parni generator tvoii teplosménné casti
(trubky) pro ohiev vody (ekonomizér), pro odpafovani vody (vyparnik), pfehfivani pary
(ptehiivak) a pro ohiev pary mezi VT a ST dilem pfihiivak. Samotny pfenos tepla ze spalin do
vody probiha salanim a konvekci.

Kotle Ize tidit podle celé fady kritérii. Z hlediska druhu paliva se v Ceské Republice
setkavame témeét vyhradné s tuhymi palivy, dale rozliSujeme jesté paliva kapalnd a plynna.
Ohnisté mohou byt rostova, praSkova, granulaéni, cyklonova, fluidni a dalsi. Podle obéhu vody
rozliSujeme kotle s pfirozenym ob&hem vody, s nucenym ob¢hem vody, s nucenym pritokem
vody nebo se superponovanou cirkulaci vody.

Vyvoj kotli se Vsoucasné dobé zaméiuje na zvySovani ucinnosti, zvySovani
parametr pary a zejména na odstranovani Skodlivin béhem spalovani, nebo jest¢ Iépe
pfedchazeni vzniku Skodlivin. Kromé tuhych emisi (popilku) vznikaji pfi spalovani uhli
Skodlivé plyny — oxidy siry, oxidy dusiku a oxid uhli¢ity. Odstraiuji se asto chemickou reakci
s vhodnym ¢inidlem — pfidanim vapence k odstranéni oxidu siry, pfidanim ¢pavku k odstranéni
oxidu dusiku nebo ptidanim alkalického sorpéniho roztoku k odstranéni oxidu uhli¢itého. Jako
primarni opatfeni, které zamezi samotnému vzniku Skodlivych plynt, se upravuji podminky
hofeni, napt. pfivodem jen malého mnoZstvi kysliku do ohni$té a snizenim teploty lze zamezit
vzniku oxidl dusiku.

2.3.2 Parni kotel elektrarny Yatagan [9]

Jedna se o vodotrubnaty kotel s pfirozenou cirkulaci vody — cirkulace vody ve
vyparniku je déna rozdilnou hustotou vody a parovodni smési v systému vyparniku.
Z ekonomizéru (1 — viz obrazek ¢€. 4) je voda piivadéna do bubnu (2), odkud se vede do trubek
vyparniku (3), odkud uz v podobé vodni pary usti zpét do bubnu a dale do prehiivaku (4).
Spalovaci komora kotle ma Sest hofakd uspofadanych tangencialné (viz obrazek ¢. 3).
Technické parametry kotle (pti vykonu turbiny 210 MW) a paliva jsou uvedeny v tabulce ¢. 2.

Obrazek ¢. 3: Tangencidlni usporddani hordki.
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Tabulka ¢. 2: Parametry kotle a paliva.

Parametry kotle

Vstupni teplota napdjeci vody 245 °C | Tlak na vstupu do pfihfivaku 2,6 MPa
Vstupni tlak napajeci vody 15,8 MPa | Teplota na vstupu do pfihfivaku 313°C
Vystupni teplota prehtaté pary 540 °C | Tlak na vystupu z ptihfivaku 2,4 MPa
Vystupni tlak piehiaté pary 13,9 MPa | Teplota na vystupu z piihiivaku 540 °C
Produkce pary v prehifivaku 660 t/hod | Produkce pary v ptihfivaku 555 t/hod
Spotieba uhli 560 t/hod

Parametry paliva

Pouzité palivo Lignit? | Zrnitost 0-40 mm
Vyhtevnost paliva 8790 kJ/kg | Mnozstvi nespalitelnych zbytki 28-35%

pFivod
napajeci
vod

technickd voda

Obrazek ¢. 4: Kotel s prirozenym obéhem vody. 1-ekonomizér, 2-buben, 3-vyparnik, 4-prehrivik.
2.4 Parni turbina

Parni turbing je vénovana celé kapitola 3.

2.5 Generator [5, 8, 9]

Elektrarensky generator je stroj, ktery preménuje mechanickou energii na energii
elektrickou. Skldda se zrotoru, ktery je spojen s hiideli parni turbiny a vytvaii tocivé
magnetické pole, a ze statoru, ktery je tvofen civkami, ve kterych se indukuje elektrické napéti.
Rotor byva vykovek z vysokolegované oceli. Na povrchu vélce jsou vyfrézované podélné
drazky, ve kterych jsou uloZeny budici civky zapojené tak, aby se zavedenim stejnosmérného
proudu vytvoril z rotoru elektromagnet s poly na obvodu valce. Protoze je pozadavek, aby se
ve statorovém vinuti indukoval tfifazovy proud o frekvenci 50 Hz, civky jsou zapojeny tak, aby
se rotor choval jako elektromagnet se dvéma (pro 3000 otacek za minutu) nebo ¢tyimi poly (pro
1500 otacek za minutu).

Elektrarensky generator vytvaii stifidavé elektrické pole, jednd se tedy o alternator.
Z alternatoru se vyrobena elektrickd energie prenasi do hlavniho transformatoru a dale do sité.

2 Lignit je druh hnédého uhli, které je nejmladsi a nejméné prouhelnéné tzn. nejméné kvalitni. Jedna se
o uhli tfetihorniho ptivodu. Obsahuje zachované kmeny a mensi ¢i vétsi tlomky drev. [20]
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Cast vyrobené elektiiny je vynaloZeno na pokryti vlastni spotieby — napajeni elektromotori
(napdjeci Cerpadla, kondenzatni Cerpadla, Cerpadla pro chladici vodu), zaloznich akumulatort,
osvétleni a dalSich zatfizeni.

Obrazek ¢. 5: Stator (a) a rotor (b) generdtoru.

Elektrarna Yatagan pouzivd trojfazovy dvoupolovy generator TWW-215-2 se
statorem 1 rotorem chlazenym vodikem. Jadro statoru je zhotoveno z 0,5 mm tlustych plechi
Z magnetické oceli s radidlné uspofddanymi chladicimi kanélky, vinuti tvofi médéné draty.
Rotor je vykovan z jednoho kusu, jeho chlazeni zajistuji dva axialné uspofadané ventilatory.
Technické udaje poskytuje tabulka €. 3.

Tabulka ¢. 3: Technické parametry generdatoru TWW-215-2.

Vykon 210 MW | Frekvence 50 Hz

U¢inik® 0,85 | Proud ve statoru 9056 A

Napéti ve statoru 15 750 V + 5% | U¢innost 98,6 %
2.6 Kondenzator [4,5,11]

2.6.1 Princip kondenzatoru

Kondenzator je zafizeni slouzici k odvodu tepla z pracovni latky. Jedna se o tepelny
vymeénik, ve kterém para vystupujici z turbiny predava teplo chladici vode¢ pfi teoreticky stalém
tlaku a teploté. Béhem tohoto procesu se (v idedlnim ptipad¢€) sytd para preménuje na sytou
kapalinu. V elektrarenském obéhu vsak do kondenzatoru vstupuje mokra para. Piestup tepla
probiha skrz teplosménné plochy, na jejichZz povrchu péara kondenzuje. Teplosménné plochy
tvoti systém trubek (fadove desetitisice), kterymi protéka chladici voda. Protoze chladici voda
byva v pfirodnim stavu (voda z feky, motska voda), je nutné trubky zcela utésnit, aby se tato
voda nedostala do demineralizované vody pracovniho ob&hu a neznecist'ovala ji.

V kondenzatoru je velmi nizky tlak (jednotky kPa), ten je dan teplotou chladici vody,

vvvvvvv

chladici vody, protoze s klesajici teplotou roste celkova termicka a¢innost bloku.

3 Uéinik (cos ¢) je pomér &inného (skuteéného) vykonu a celkového spotiebovaného vykonu
(zdanlivého vykonu). Ucinik vyjadiuje, jak efektivné je elektricka energie spotfebovana. V tomto
ptipadé je jalovy vykon 247 MVA.
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2.6.2 Konstrukce kondenzatoru

P1ast’ kondenzatoru je svafen z ocelového plechu. Pl1ast miize mit valcovy tvar nebo,
u turbin velkych vykont, tvar hranaty. Ve vnitinim prostoru se nachazeji tzv. trubkovnice
(ocelové plechy, ptipadné mosazné pro chlazeni moiskou vodou), do kterych jsou zavalcovany
na obou koncich chladici trubky. Ke zvySeni tésnosti zavalcovani se pouzivaji natéry na bazi
latexu nebo epoxidovych pryskyfic. Kondenzat, ktery se srazi na vnéjSich plochéach trubek,
stéka do sbérace kondenzatu pod spodni ¢asti parniho prostoru, odtud je kondenzatnimi
cerpadly dopraven do napdjeci nadrze (ptes nizkotlaky ohiivaci systém a odplynovak).

Chladici trubky maji stény tlusté 1 mm a vn&jsi primér mezi 20 a 30 mm. Pii pouziti
zneCisténé vody, kde je zvySené zanaseni trubek, se voli prumér vétsi. Trubky jsou vyrabény
Z hlinikové mosazi, ktera ma vétsi korozivzdornost nez trubky z uhlikové oceli. Do mosazi se
kromé fosforu, antimonu nebo kiemiku ptidava i arsen, ktery zabranuje odzinkovani mosazi,
ke kterému dochézelo vlivem agresivni motské vody. Délka trubek se v zavislosti na vykonu
turbiny pohybuje od 2500 mm u malych turbin do 10 000 mm u turbin velkych vykona.
Prostorové uspotadani trubek je obvykle v kosoétvercové siti.

Kondenzator mize byt umistén za turbinou v osovém sméru, nebo u velkych turbin je
umistény pod turbinou a samotna turbina se pak nachédzi na betonovém podstavci (stolu).

Pfivod pary Teplosménné trubky
/ Kl'rubkovnice

|

g

¥—

PFivod chladici vody
>
A
| Odvod chladici vody

>
<
»

Odvod kondenzatu

Obrazek ¢. 6: Schéma kondenzatoru.
2.6.3 Pomocna zafizeni kondenzatoru

Soucéasti kondenzatoru je vyvéva, ktera zajistuje odsavani vzduchu a plynti vnikajicich
do kondenzatoru netésnostmi nebo spolecné s parou, a udrzuje tak staly podtlak
vV kondenzatoru. Vnitini prostor chrdni proti nepfipustnému zvySeni tlaku membranova
pojistka.

Soucasti chladiciho okruhu jsou Cerpadla chladici vody (rotacni ¢erpadla diagonalni
nebo vrtulova s vertikalni orientaci). Na potrubi hlavniho proudu kondenzétu jsou kondenzatni
erpadla (vicestuptiové odstfediva ¢erpadla). Cerpadla jsou vzdy zalohovana.

10
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2.6.4 Kondenzator elektrarny Yatagan [9]

Kondenzator elektrarny Yatagan tvofi dva identické bloky, do kterych proudi para
Z dvou vystupnich hrdel NT dilu. Dopravu kondenzatu zajistuji tfi kondenzétni Cerpadla v
zapojeni 3x50%. Piehled technickych parametrii poskytuje tabulka €. 4.

Obrazek ¢. 7: Trubkovnice (a) a teleso (b) kondenzatoru.

Tabulka ¢. 4: Technické parametry kondenzatoru elektrarny Yatagan. *

Celkova chladici plocha 11 420 m? | Teplota chladici vody na vstupu 27°C
Pramér trubek 30 mm | Teplota chladici vody na vystupu 34,1 °C
Material trubek CuZn29Sn | Vstupni teplota mokré pary 45°C
Tlak v kondenzatoru 7,3 kPa | Prutok chladici vody 32 000 t/hod
Pritok pary 432 t/hod
Viéha kondenzatoru (naplnéného vodou) 700,5t
Viha prazdného kondenzatoru 260 t

2.7 Okruh chladici vody [6,7,10]

Pro pfeménu pary na vodu v kondenzatoru je tieba paie odebirat teplo. Tento odbér
zajiStuje chladici voda. Na chladici vodu se nekladou poZadavky na demineralizaci, proto Ize
vyuzit vodu z béznych vodnich tokd. Pokud se elektrarna nachazi v ptfitomnosti vodniho toku,
pouzije se prito¢ny chladici systém (otevieny okruh). Voda, ktera pfijme teplo odebrané pare,
se vraci zpét do vodniho toku.

V piipadé velkych elektraren vSak ptirodni zdroje vody nejsou dostacujici, pouziva se
uzavieného (cirkulacniho) systému chlazeni. Soucésti tohoto chlazeni jsou chladici véze, ve
kterych se teplo odvadi pfimo do atmosféry. Princip chlazeni je patrny z obrazku ¢. 8. Ohrata
voda je ptfivedena do horni ¢asti chladici véze, kde je tryskami rozpraSena na velmi malé
kapi¢ky. Ty padaji z vysky nékolika desitek metrii a proudicim vzduchem se ochlazuji. Cést
vody se odpafi do vzduchu, ktery stoupa chladici vézi vzhiiru a kontaktem s okolnim vzduchem
se ochladi a vodni para obsazend ve vzduchu zkondenzuje, a proto pozorujeme oblaka bilé mlhy
stoupajici z chladicich v&zi. Ochlazend voda se shromazd’uje v bazénu pod vézi, odkud se
pomoci Cerpadel vede zpét do kondenzatoru. MnoZstvi vody, které se vypatilo, je po odstranéni
necistot a upraveé do bazénu doplnéno ze zasobnich nadrzi.

* Hodnoty plati pro vykon 210 MW a teplotu chladici vody 27 °C.

11
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Zdrojem chladici vody pro elektrarnu Yatagan je feka Dipsiz, kterd se nachazi ve
vzdalenosti 5 km od elektrarny. Voda z feky je pfivadéna potrubim do areélu elektrarny (prutok
2 400 m%hod) do Zelezobetonové nadrze o kapacité 6 000 m?, odkud se &ast Eerpa do systému
¢isténi vody (piskova filtrace a oSetfeni chlorem) a ¢ast do systému pozarni ochrany. Voda je
CiSténa piskovou filtraci a oSetfena chlorem a dale je Cerpana tfemi Cerpadly (z nichZ je jedno
zalozni) do okruhu chladici vody. Chladici voda se krom¢& kondenzatoru pouziva také ke
chlazeni olejového systému, generatoru, motoru Cerpadel a dalSich komponent. Samotné
chladici véze jsou zhotoveny z zelezobetonu s pifidanymi azbestocementovymi plechy.
Maximalniho vykonu 215 MW lIze dosahnout pii teploté chladici vody maximalné 22° C.

11

Ohrata

Piivod
vzduchu

Bazén . Ochlazena voda

Obrazek ¢. 8: Schéma chlazeni v chladici vézi.
2.8 Napajeci cerpadlo [4,9]

Napgjeci Cerpadlo zajistuje transport vody do parniho kotle. V elektrarnach se

nejcastéji pouzivaji vysokotlakd odstfediva cerpadla. Napdjeci cerpadlo je kritické zatizeni, u
néjZ musi byt zajisténa vysoka spolehlivost. Pfi jeho poruse by totiz mohlo dojit k poskozeni
tlakového systému kotle. Celkovy vykon Cerpadel musi zajistit bezproblémovy provoz kotle 1
Vv piipad¢, ze dojde k vypadku jednoho z ¢erpadel. Pro pohon napéjecich Cerpadel se pouziva
elektromotor, u velkych blokli pak samostatna parni turbina. Turbinovy pohon je energeticky
vyhodny a umoziuje snadnou regulaci vykonu ¢erpadla zménou otacek turbiny.

V elektrarné Yatagan se nachdzi tii Cerpadla napdjeci vody, dvé znich zajist'uji
napajeni kotle potfebnym mnozstvim vody, tieti Cerpadlo slouzi jako zalozni. Pouzita Cerpadla
jsou osmistupiiovd membranova cerpadla chlazena olejem. Kazdé cerpadlo je pohénéno
elektromotorem o vykonu 3 150 kW, se kterym je spojeno hydraulickou spojkou, ktera
umoziiuje plynulou regulaci otdcek cerpadla, a tim zménu vykonu kotle a celé turbiny.
Hmotnostni pritok cerpadlem je 360 t/hod, vstupni teplota napdjeci vody 158 °C a ucinnost
cerpadla 79%.

2.9 Odplynovak [6]

Kyslik a oxid uhli¢ity, ktery se ve vodé pfi styku se vzduchem rozpousti, zptisobuji
korozi, proto se musi z vody odstraiiovat. V elektrarndch se pouziva fyzikélni metoda
termického odplynéni v odplynovaku. Jedna se o tlakovou nédobu, ve které¢ jsou umistény
trysky pro rozpraSeni vody na co nejmensi kapicky. Do odplyiovaku se shora ptivadi
kondenzat, proti nému zespoda proudi para, ktera vodu ohfiva a na principu difuze odstrainuje

12
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rozpusténé plyny. Z horni ¢asti odplynovaku jsou pak plyny odvadény do atmosféry. Schéma
odplynovaku ukazuje obrazek ¢. 9.

_ odvod plynd

& «| privod nizkotlake pa;Ey

cerpadlo =2

odvod napajeci vody

Obrazek ¢. 9: Schéma odplyfiovaiku.

3. Parni turbina

3.1 Historie [2,3]

Hlavni komponentou tepelné elektrarny je parni turbina. SlouZi jako hnaci zafizeni
(motor). Hlavni vyuziti naléza ve vyrob¢ elektfiny v elektrarnach, ale téz slouzi jako hnaci
jednotka pro pohon lodi, kompresorti, cerpadel nebo velkych stroji v papirenském a
cukrovarském pramyslu.

Parni turbina nahradila svého piedchtidce — parni stroj, jehoz objev se pfipisuje Jamesi
Wattovi, ktery svij prvni fungujici parni stroj postavil vroce 1774, a odstartoval tak
primyslovou revoluci a obdobi nazyvané ,,Stoleti pary*. PouZival se jako pohon stroji, cerpadel
a také v dopravé — parni lokomotiva. Nedovoloval v§ak vyrobu elektrické energie.

Tento nedostatek odstranil jeho nastupce — parni turbina. Oproti parnimu stroji méla i
dalsi vyhody — umoziiuje realizovat stroj velkého vykonu, dosdhnout vyssi tepelné ti€innosti
(diky moznosti pouzit vysoké tlaky a teploty pary na vstupu) a V neposledni fadé vyuzit
vystupni pary pro vytapéni mést a obci.

Prvni parni turbina byla sestrojena v roce 1883 S§védskym inzenyrem C. G. de
Lavalem, jednalo se o rovnotlakou turbinu (vysvétleno v kapitole 3.2). Jen jeden rok poté byla
pfedstavena turbina pietlakového provedeni Anglicanem Ch. A. Parsonsem. Prvni sestrojené
turbiny se vyznacovaly vysokymi ota¢kami (25 000 — 27 000 ot/min) a velmi nizkymi vykony
Vv fadu jednotek az desitek kW.

Cilem dalSich let bylo samoziejmé zvySovani vykonu a ucinnosti, v poloviné
dvacatého stoleti se vykony pohybovaly bézn€ mezi 50 az 100 MW. Se vzriistajicim vykonem
piibyvaly také problémy. ZvySovani vstupnich teplot a tlaki, snizovani tlakii v kondenzatorech
(nutnost vétSich délek koncovych lopatek) si zadalo vyvijeni novych zarupevnych materialt
s vysokou pevnosti, novych technologii tepelného zpracovani. S rozvojem vypocetni techniky
se oteviely Siroké moznosti zdokonalovani turbin — grafické simulace proudéni, vypocty a
simulace novych profilli lopatek apod.

Dnes se pouzivaji elektrarny o vykonu az 1600 MW vykonu s otackami 3000 nebo
3600 za minutu (odpovida sitové frekvenci 50 Hz resp. 60 Hz). Samotny vykon dnes uz neni
limitujicim faktorem. Bylo by mozné sestrojit turbinu i o vykonu az 4000 MW, na takovy vykon

13



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2015/16
Katedra energetickych stroju a zatizeni Jifi Suma

ale v blizké dob¢ nelze ¢ekat poptavku. Takové koncentrace vykont nejsou zadouci z duvoda
velikosti celkového instalovaného vykonu ani z hlediska zdroje chladici vody pro
kondenzatory.

Obrazek ¢. 10: Model parni turbiny.

3.2 Zakladni princip a rozdéleni [1,2]

Jedna se o rota¢ni lopatkovy parni motor. Jeji podstatou je transformace tlakové a
kinetické energie pary, ktera se ptivadi z parniho kotle, na energii mechanickou (rotace htidele),
ktera se dale v elektrickém generatoru méni na energii elektrickou nebo se pouziva pro pohon
stroju. Princip transformace je nasledujici — do parni turbiny se z parniho kotle ptivadi vodni
para o vysokém tlaku a teploté® do prostoru turbiny, kde dojde k expanzi v jednom nebo
nckolika turbinovych stupnich. Kazdy turbinovy stupeni se sklada z rozvadéciho a obézného
kola. Rozvadéci lopatky umisténé v rozvadécim kole se nepohybuji, zatimco pohyblivé ob&zné
lopatky jsou spojeny s rotorem. Lopatky rozvadéciho a ob&ézného kola maji rozdilny tvar.

|

Obrazek ¢. 11: Tvar rozvadeécich (a) a obeznych (b) lopatek (rovnotlakého stupné).

5 Napt. pro parni turbinu SKODA o vykonu 200MW jsou vstupni parametry vodni pary: tlak
p1=16,7MPa a teplota T:=538°C. [3]
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V lopatkach rozvadéciho kola diky tvaru rozvadécich lopatek dojde k zak¥iveni sméru
proudéni pary, ktera dopadd pod optimalnim thlem na lopatky obézného kola. Jejich tvar
zpusobuje nartist obvodové slozky rychlosti ve sméru rotace obézného kola. Vlivem tvaru
obéznych lopatek se dopadajici proud pary méni na mechanickou energii, kterd otaci rotorem.
ZvySenim rychlosti pary v rozvadécich lopatkach, které je dano zuzujicim se mezilopatkovym
kanalem (viz obrazek ¢. 11), musi podle Bernoulliho rovnice dojit k poklesu tlaku, a disledkem
toho k expanzi a poklesu teploty. Pokud se tlak sniZzuje pouze v rozvadécim kole a nikoli v kole
obézném, jedna se o stupen rovnotlaky. Pokud para expanduje i v obézném kole, mluvime o
stupni pietlakovém. Lopatky obézného kola rovnotlakého stupné maji oproti obéznym
lopatkdm stupné pretlakového odlisny tvar (viz obrazek ¢.12). Mezilopatkovy kanal
rovnotlakého stupné ma konstantni prifez, proto v ném nedochézi k urychlovani proudu ve
sméru toku pary, a tedy k poklesu tlaku.
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Obrazek ¢. 12: Porovnani pretlakového (a) a rovnotlakého stupné (b). RL — rozvadéci lopatky,
OL — obézné lopatky, p — priibéh tlaku.

Podle tlaku za poslednim stupném rozliSujeme dva druhy turbin — kondenzacni a
protitlaké. Oba dva druhy turbin mohou byt doplnény odbérem pary pro dalsi ucely.
Kondenzaéni turbina je nejcastéjsi typ pro elektrarenské bloky velkych vykond. Para na konci
expanze ma nizky tlak (jednotky kPa), ochladi se v kondenzatoru a dale pokracuje pres dalsi
zatizeni zpét do kotle. V piipad¢ turbiny protitlaké ma para opoustéjici turbinu vyssi tlak nez
atmosféricky. Mnozstvi pary je dano potfebami odbératele tepla. Para z turbiny nepokracuje do
kondenzatoru, ale vede se potrubim ke spotiebiteli tepla, napt. pro vytapéni domdacnosti (pies
tepelné vyméniky). Tento typ turbin se proto pouziva v teplarnach. Kombinaci vyroby tepla a
elektrické energie umoznuje turbina s regulovanym odbérem pary. V letnim obdobi muize byt
provozovana jako kondenzac¢ni, zatimco v zimé jako Cisté protitlakova

3.3 Jednotlivé dily parni turbiny

V nasledujici kapitole budou popsany jednotlivé dily parni turbiny s pfihlédnutim
k jejich namahani, opotiebeni a materialtim.
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3.3.1 Lopatky [1,2,5]
3.3.1.1 Konstrukce lopatek

V kazdém stupni turbiny nalezneme nepohyblivé (rozvadéci) a rotujici (obézné)
lopatkové miize. Kazda lopatkova miiz je kruhové, tvofend stejnymi lopatkami se stejnym
uhlem nastaveni a ve stejné vzdalenosti jedna od druhé. Rozvadéci lopatky jsou zasazeny bud’
piimo do télesa turbiny (u pretlakového stupn€) nebo v rozvadécich kolech zasazenych do
télesa turbiny (v piipad¢ rovnotlakého stupné).

Volba tvaru profilu lopatky vyrazné ovliviiuje expanzi pary v turbiné a je tfeba ji
vénovat zna¢nou pozornost. Jejich poruchy totiz mohou vyiadit z provozu celou turbinu na
dlouhou dobu. Tvar musi zajistit malé ztraty pii jeho obtékani a spliiovat materialové, pevnostni
a spolehlivostni pozadavky. Proudéni by mélo byt pokud mozno co nejméné vitivé. To je
ovlivnéno umisténim a natocenim lopatky do proudového pole. Idealni obtékani by nastalo pii
teoreticky nulovém zaobleni koncové Spicky lopatky, coz je ale z konstrukénich a vyrobnich
divodi nerealné.

Lopatky obé&znych kol maji podobny princip jako kiidlo letadla. Vypukla ¢ast profilu
se nazyva podtlakova, vyduta ¢ast pretlakova. Pti umisténi lopatky do proudového pole para
proudi rychleji po vypuklé¢ ¢asti, tedy podle rovnice kontinuity je zde nizsi tlak a tento rozdilny
tlak nad a pod profilem lopatky uvede oto¢né kolo s lopatkami do pohybu. Pohybu lopatek
prispiva také tlakova sila pary na lopatky.

Lopatka obézného kola se sklada z listu, nozky (zavésu) a bandaze (viz obrazek ¢. 13).
BandaZ snizuje unik pary a zvySuje tuhost lopatkovani (zvySuje tedy uc¢innost stupng). Dlouhé
lopatky se vétSinou zhotovuji bez obvodové bandaze. Koncové lopatky jsou proto casto
opatfeny jesté tzv. zamky (viz obrazek €. 14), vystupky na listech lopatky, které v klidovém
stavu maji mezi sebou danou vili v fadu milimetrii. Pfi rozto€eni lopatky vlivem odstiedivych
sil za¢nou kmitat a rozpinat se a plochy zamka na sebe dolehnou, a dojde tak k vyztuzeni
(zamknuti) celého kola. Jiny zpiisob zvySeni tuhosti dlouhych lopatek je pouziti tlumicich drata.
Draty jsou volné provleceny otvory v lopatkach a pfi rotaci turbiny vlivem odstfedivych sil
ptilehnou k lopatkam a diky vzniklému tfeni tlumi jejich kmitani.

Obrazek ¢. 13: Obézna lopatka. Obrazek ¢. 14: Zamek lopatky.
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3.3.1.2 Namahani a materialy lopatek

Lopatky se 1isi délkou i vlastnostmi v zévislosti na umisténi v systému parni turbiny.
Ve vysokotlakém dilu para vstupuje do prostoru turbiny pod velkym tlakem, lopatky proto staci
kratké, a tedy nejsou piili§ namahany od odstfedivych sil. Vstupni teploty pary se pohybuji
mezi 500-600 °C, proto musi lopatky vykazovat vysokou odolnost proti teplotnimu namahani
a také proti teceni®. Statické rozvadéci lopatky musi navic spliiovat pozadavky na vysokou
pevnost vV ohybu a krutu, protoze jsou namahany tlakem proudici pary.

V koncovych ¢astech lopatky, v nizkotlakém dilu, naproti tomu ma para teplotu nizsi
nez 100°C, a tlak je zde o né€kolik tadu nizsi, tedy mérny objem pary vyznamné roste. Pro
roztaceni rotoru je proto tieba dlouhych lopatek. Koncové lopatky mohou dosahovat délky i
vice nez 1 000 mm, coZ zplisobuje vznik velkych odsttedivych sil’, a proto tyto lopatky musi
vykazovat vysokou pevnost. Také uchyceni téchto lopatek vyzaduje vétsi unosnost; v tomto
ptipadé se proto uziva stromeckovych zavésu.

Para na konci nizkotlakého stupné se jiz nachazi v oblasti mokré pary. Dochazi zde
k narazim malych kapi¢ek vody na lopatky, coz zpusobuje vznik kavit (viz obrazek ¢. 15) a
erozniho opotiebeni, jez neptizniveé plisobi na mechanické vlastnosti lopatkovych listl, zvIaste
pak na ndbéznych hranach a negativné ovlivituji zivotnost i celkovou ucinnost turbiny.

e}

q! hj

Obrazek ¢. 15: Eroze koncove lopatky. Obrazek ¢. 16: Riizné typy a tvary nozky obéznych lopatek.

Jednou z moznosti ochrany pted erozi je vytvoreni tenké tvrdé povrchové vrstvy
Vv okoli ndbézné hrany. Tato vrstva je velmi tenka a kiehkd, a proto se v praxi neosvédcila. Dalsi
moznosti je kaleni nabézné hrany indukénim zptisobem. Nejucinngj$i metodou ochrany je vSak
piipajeni desti¢ek tvrdokovl (na bazi CoCrW) na nabézné hrany. Problémy zde ale ptinasi

& Odolnosti proti te¢eni (creepu) se rozumi odolnost proti statickému zatéZovani materialu za vysokych
teplot. Material se ptisobenim napéti trvale deformuje (protahuje, stlacuje, ohyba, zkracuje). [10]

7 Napft. pro turbinu SKODA 200MW s délkou lopatky 950 mm je odstfediva sila 850 kN. U lopatky
délky 1050 mm je odstiediva sila jiz vétsi nez 2000 kN. [5]
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samotné pajeni. Dochazi pii ném totiz k ohievu povrchovych ¢asti lopatky 1 pajené desticky.
Vzhledem k rozdilné tepelné roztaznosti obou materiald se v misté pajeni koncentruje napéti a
muze tak dojit k odprysknuti tvrdokovovych desti¢ek. Jinou konstrukéni variantou je odvod
vlhkosti z koncového prostoru turbiny.

Soucasnym trendem je vyvoj novych materiald, které budou tepelnému i
mechanickému naméhani 1épe odolavat. V soucasnych turbinach se pro zarupevné lopatky
vyuzivaji modifikované vysokochromové oceli (Crl12 a Crl3). Na koncové lopatky pak
korozivzdorné oceli tfidy 17 s dobrymi unavovymi vlastnostmi a mezi pevnosti az 1300 MPa.
Béhem modernizace turbiny ocelové koncové lopatky zaéinaji nahrazovat titanové — Vviz
kapitola 6.2.3.

3.3.1.3 Uchyceni lopatek

Typ a tvar uchyceni lopatek zavisi na pevnostnich pozadavcich na nozku i obézné kolo,
a také na moznosti vymeénitelnosti lopatek. Pro malé délky lopatek se pouzivaji T nozky (obr.
¢. 16-a), zazubené nozky (b), obkro¢né nozky (C) nebo nozky s vice ozuby (g). Rozvadéci
lopatky na rozdil od obéznych maji 2 zavésy do rozvadéciho kola.

Cim je lopatka deli, tim roste odstfediva sila, a je nutno pouzit vidlicové nozky; ¢im

delsi lopatka, tim vicekrat rozvidlené (obr. ¢. 16-e,f). Dlouhé lopatky koncovych stupni
pouzivaji nejcastéji stromeckovou nozku (h).

3.3.1.4 Vyroba lopatek

Lopatky se v soucasnosti vyrabi frézovanim na pétiosych obrabécich centrech.
Pouzivaji se tvarové frézy, vétSinou specidlné vyvinuté pro jednotlivé tvarové prvky lopatky.

Kazda lopatka ma vlivem neptesnosti pti vyrobé mirn¢ odlisné tvary, rozméry, a tedy
1 hmotnost. Proto umisténi lopatek v kole neni nahodné. Nejprve se musi vSechny lopatky pro
jedno kolo zvazit, a poté se umist'uji v takovém potadi, aby kolo bylo co nejvice vyvazené.
chod stroje. K tomu slouzi vyvazovani rotoru pomoci malych zavazi, ktera se zasouvaji do
otvorll umisténych po obvodu rotoru.

3.3.2 Rotor [4,5]
3.3.2.1 Konstrukce rotoru

Rotor zajistuje pfenos to¢ivého momentu od lopatek ke generdtoru. Miizou mit
rozdilné konstrukce. Ob¢&Zznd kola miiZou byt na hiideli nasazena, nebo jsou vykovany
z jednoho kusu spole¢né s rotorem. Vykovana kola se pouzivaji ve vysokotlakych a
stiedotlakych dilech, kde jsou priméry kol mensi. V nizkotlakych dilech dfive byvala obézna
kola na hiidel nasazena. Nasazeni je s piesahem a kroutici moment z kol je pak pfenasen
pomoci pera. Nasazovana kola maji vnitini osazeni, aby jejich nasazovani bylo snazsi. U rotort
S nasazovanymi koly je vétSi namahani rotoru, jeho kovarenska vyroba je vSak jednodussi. Dnes
se jiz témé&f vyhradné pouziva celokovana konstrukce rotoru.

DalSim konstrukénim typem rotoru je rotor bubnovy, diive pouzivany zejména
Vv nizkotlaké ¢asti. Dnes se pouziva u nékterych pretlakovych turbin.
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Mezi obéznymi koly jsou na rotoru zhotoveny tésnici bfity labyrintového tésnéni mezi
rotorem a rozvadécimi koly (viz kapitola 3.3.5). Dale jsou na rotoru plochy pro radialni nosna
loziska a dals$i osazeni (napf. opérny kotou¢ pro axialni lozisko).

Rotor neni tvofen jen jednim hiidelem; takovy by musel byt velmi dlouhy a bylo by u
n¢j obtizné zajistit nizkou toleranci hazeni, dale by mohlo dojit k prohybani od vlastni tihy a
nakonec i jeho doprava a manipulace by byla problematicka. Proto vysokotlaka, stiedotlaka i
nizkotlaka ¢ast je tvofena samostatnymi hiideli, které jsou vzajemné propojeny Spojkami.
Spojkové kotouce miizou byt vykovany v celku spolecné s rotorem, nebo se na hiidel nasazuji
zvlast.

Nejjednodussim typem spojky je pevnd spojka, ta pfenasi kroutici i ohybovy moment,
vyZaduje presné vyrovnani hrideld. PouZivaji se pro vétsi vykony. Spojky zubové jsou svoji
vétsi vychyleni os hiidelti dovoluji vinovcové spojky. Tyto spojky se Casto pouzivaji také pro
ptenos krouticiho momentu z rotoru turbiny na rotor generatoru.

Rotor je ulozen v loziskach, ktera zachycuji radialni i axialni sily (viz kapitola 3.3.4).
3.3.2.2 Namahani a materialy

Na rotor parni turbiny jsou kladeny mimotadné vysoké pozadavky a jeho deformace
by mohla zptlisobit vznik vaznych havarii. PoZadovana je odolnost proti teceni i vysokd mez
pevnosti pfi te¢eni®. Dale je nutna vysoka mez kluzu a pevnosti, protoZe na rotor jsou pfenaseny
velké odstfedivé sily rotujicich lopatek. Dulezité je také zajistit maximalni stejnorodost
vlastnosti v celém materialu

Pfi spousténi turbiny musi byt zajiSténo pozvolné ohtivani rotoru. Vzhledem k vysoké
hmotnosti a priiméru rotoru by pfi rychlém ohtivani byla teplota povrchovych ¢asti a jadra
rotoru znacné rozdilnd, v materidlu by vznikalo pnuti, a mohlo by tak po urcité dob¢ dojit ke
vzniku trhlin od tepelné tnavy?®.

Oceli pro turbinové rotory se leguji zejména chromem (zvySuje korozni odolnost proti
puasobeni vodiku), molybdenem, vanadem a niklem. Pro vyrobu se pouzivaji oceli tiidy 15 a
17.

3.3.2.3 Vyroba

Rotory se zhotovuji kovanim. Dfive se u celokovanych rotort dé€lal osovy vyvrt pro
kontrolu jakosti materialu ve stfedu vykovku. Dnes uz toto z diivodu pokrocilejSich technologii
neni nutné. Z diivodu vysokého namahani popsaného v predchéazejici kapitole se musi pii taveni
a odlévani oceli pro rotory pouzit specidlni technologie, jako vakuové nebo elektrostruskoveé

8 Mez pevnosti pii te¢eni je napéti, pii jehoz trvalém plisobeni pii teploté T je stfedni doba do
lomu t.

® P¥i vystaveni materidlu nahlym, opakovanym zménam teploty, vznikaji tepelna pnuti a
dochazi k poruSeni materidlu. PoruSeni pak nastavad pfi niz§im zatiZeni, nez by nastalo pfi
cyklickém zatézovani za konstantni teploty. [5]
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pretavovani, odlévani ve vakuu, ochranné atmosféie (aby se predeslo vyskytu plynd v kovu).
Pted obrobenim se vykovky zkouseji ultrazvukem na Cistotu a stejnorodost materialu.

Obrabéni rotoru se z velké ¢asti odehrava na soustruhu. Drazky zavést pro upevnéni
lopatek se vyrabéji frézovanim. U sklddanych rotort lze drazky lopatkovych zaveést zhotovit
protahovanim.

Obrazek ¢. 17: Celokovany rotor.
3.3.3 Skiin (t€leso) turbiny [1,4,5]

Skiin turbiny se zpravidla skladda ze dvou ¢asti rozdélenych vodorovnou rovinou, které
jsou spojeny pomérné masivnimi Srouby s vysokymi pozadavky. Jeji konstrukce by méla byt
jednoduchych tvarti s rovnomérnym rozprostfenim materidlu, aby jeji prohiivani a chladnuti
bylo rovnomémné a nevznikaly deformace, piip. trhliny. Ulelem skiiné je udrzeni pary
V prostoru turbiny a tlumeni raza.

Na télese turbiny je né€kolik potrubi, pomoci kterych se odebird para, kterd slouZzi
k ohfevu napajeci vody jesté pred vstupem do prostoru kotle. Jedna se o tzv. regeneraci tepla,
ktera zvySuje celkovou Uc¢innost elektrarny tim, ze se urcita ¢ast tepla expandované pary vraci
s ohfatou vodou zpét do kotle, takze se tim snizi mnozstvi spotiebovaného paliva v Kotli.

Rozvadéci lopatkova kola mohou byt umisténa piimo v télese, nebo na nosicich, kde
na kazdém nosici je umisténo n€kolik rozvadécich kol. Tento typ konstrukce se pouziva pro
turbiny s odbérem pary pro regeneraci.

Konstrukce skiiné miize byt jednoplastova nebo dvouplastova. Dvouplastova slouzi
k rozdéleni tlakovych a teplenych spadi mezi vnitini a vnéjsi Cast skiing, a tedy dochazi
k mensim deformacim. Dvouplastové skiiné se pouzivaji zejména ve vysokotlaké casti,
Z diivodu vysokych vstupnich teplot.

Skiin se zhotovuje jako odlitek z legovanych oceli (tfidy 17 legovanych Cr, Mo, W a
V) nebo litiny (pro nizkotlakou ¢ast). Po odliti se t€lesa austenitizacné zihaji a popousti, aby
bylo dosazeno lepsi homogenity, kterd je po odlévani nizkd. Pozadavky na skiinl jsou
zéarupevnost, dobré slévarenské vlastnosti nebo odolnost proti tnavé. Skiiné€ nizkotlakého dilu

a vystupni hrdla byvaji svatované z plecht z uhlikové oceli
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Obrazek ¢. 18: Horni cast télesa turbiny. Obrazek ¢. 19: Spodni cast télesa turbiny.
3.3.4 Loziska [3,4,13]
3.3.4.1 Radialni (nosnd) loziska

Radialni loziska pfenaseji sily od rotoru a dalsi doplitkové sily, které mohou vznikat
napt. pti nevyvazenosti rotoru. Pouzivaji se kluzna loziska s trvalou dodavkou oleje. Loziskové
panve jsou vyrobeny z lité oceli s kompozitovou vystelkou, obsahujici 80% cinu. Dvé€ poloviny
loziskovych panvi jsou seSroubovany a jejich vzdjemna poloha zajiSténa koliky nebo
licovanymi Srouby. Loziska jsou uloZena v loZiskovych stojanech mimo skiiil turbiny. Nutné
je pojisténi panvi v loziskovych stojanech proti pootoceni, aby nedoSlo k zamezeni ptitoku
oleje a poskozeni loziska.

3.3.4.2 Axialni (osova) loziska

Osové sily vznikaji ptisobenim tlaku pary na lopatky, pies které se sily prenaseji do
rotoru turbiny. K zachyceni osovych sil a ustaveni rotoru v osovém sméru slouzi axialni
lozisko. U axialnich loZisek se pocita s velkymi silovymi rezervami, protoZe skutecnd osova
sila miZe byt podstatné vyssi nez vypoctena (zvétSeni vuli v ucpavkach rozvadécich kol,
zaneseni mezilopatkovych kanala atd.). Z dtvodu teplotni roztaznosti je umisténo jen na jedné
stran€ turbiny.

Pro zachyceni axialnich sil jsou pouzivana segmentova loziska (opérna plocha je
rozdélena na nékolik ¢asti viz obrazek ¢. 20-b). Je nutné zajistit axialni polohu rotoru i v druhém
sméru. Axialni lozisko ma proto segmenty i z druhé strany, které mohou byt kratkodobé¢
zatizeny pii zmén€ vykonu stroje. Tyto pomocné segmenty byvaji vétSinou rozméroveé mensi,
u nékterych turbin jsou vSak segmenty na obou stranach stejn¢ velké. Segmenty lozisek mtzou
byt vyrobeny z kompozitnich materiali nebo z bronzu.

Axidlni 1 radidlni loziska se umist'uji v turbiné vedle sebe, Casto se proto pouziva
kombinované radidlné — axialni loZisko s jednim spole¢nym ulozZenim.
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Obrazek ¢. 20: Radidlni (a) a segmentové axialni (b) lozisko pro ulozeni rotoru.
3.3.5 Tésnici prvky [1,3,11]

Aby para prochazela turbinou skrz lopatky a neobchazela lopatky po jejich obvodu, je
tfeba mezery mezi rotorem a statorem utésnit. Nejbéznéj$im typem tésnéni jsou bezdotykové
labyrintové ucpavky, u kterych nevznikaji Zadné ztraty tfenim, jsou bezudrzbova a maji
teoreticky neomezenou zivotnost. Princip tésnéni spociva v prudkém poklesu tlaku v zizeném
misté mezi bfitem a statorem (piip. rotorem) a nasledné expanzi v komurkach bezi brity. V
z(zeném misté se podle Bernoulliho rovnice snizi tlak a zvysi rychlost, v nasledném rozsiteni
se tlak opét zvysi a rychlost snizi a dojde k zahlceni prostoru mezi brity a vznik vifivych prouda,
které znesnadniuji priichod pary (viz obrazek ¢. 21-a).

©2010 Jifi Skorpik

Obrdzek ¢. 21: Pravé (a) a nepravé (b) labyrintové tésnéni.

Vnitini labyrintové tésnéni se nachdzi mezi vnitfnim obvodem rozvadéciho kola
(statorem) a rotorem turbiny. Nékdy mize byt také mezi vnéjsim obvodem obézného kola a
statorem. V tom piipad€ jsou ostré biity zhotoveny na bandéazi obéZzného kola.

Mezera mezi tésnicim bfitem a statorem musi byt velmi mala, av§ak nesmi dojit ke
vzajemnému kontaktu obou ¢asti (viile by méla byt v fadech desetin milimetru). K tomu by
mohlo dojit naptiklad pti najizdéni turbiny z diivodu nerovhomérného ohtivani nebo vlivem
nedokonalého vyvazeni rotoru a lopatkovani. Z tohoto diivodu se btity zhotovuji s velmi ostrym
koncem z mékké oceli, ktery se v ptipad¢ kontaktu se statorovou plochou rychle zbrousi, a
zabrani tak vzniku velkého tfeni a pfiliSnému zahtati rotoru, které by mohlo zptisobit jeho
prohnuti. Cim je vétsi tlakovy spad, tim musi byt délka labyrintovych ucpavek vatsi.
V labyrintovych ucpavkach vznikaji axialni sily, které je tfeba znat pfi dimenzovani axidlnich
lozisek.
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Vnitini labyrintové ucpavky zamezuji pricchodu pary po obvodu kol. Také je tieba
zamezit, aby para necodchazela pry¢ z prostoru turbiny, k tomu slouzi vné&jsi labyrintové
ucpavky. Na vstupni stran¢ do turbiny je tlak pary v turbiné vyssi nez vné turbiny, para tedy
bude mit tendenci z prostoru turbiny skrze labyrintové tésnéni unikat. Proto je tato para
Z ucpavek odsavana do kondenzéatoru ucpavkové pary. Naopak na koncové strané turbiny je
tlak uvnitt turbiny mnohonasobné nizsi, nez je okolni (atmosféricky) tlak, a hrozi tak nasavani
okolniho vzduchu do turbiny. Zde je naopak nutné do prostoru labyrintu paru piivadét (tzv.
zahlcovaci para). Aby neunikala mimo turbinu, tak se nédsledné opét odsava do kondenzatoru
ucpavkové pary.

Bfity labyrintového tésnéni byvaji vysoustruZzeny pfimo na hiideli, ve statoru pak
byvaji ulozeny v samostatném ucpavkovém pouzdru a v radidlnim sméru jsou od télesa
odtla¢ovany plochou pruzinou. Druhou moznosti je pouziti tenkych kovovych bfitu, které jsou
ptidélany do zapicht v rotoru.

Labyrintové ucpavky muzou byt pravé nebo nepravé — viz obrazek ¢. 21. Pravé
ucpavky maji na htideli té€snici bfity proti vystupkiim V télese ucpavky (nebo opacng).
V ptipadé nepravych ucpavek je brity opatiena pouze jedna z ¢asti, druhd je hladka. Tento typ
je vyrobné jednodussi, ale neni dostate¢né ucinny pro velké tlakové spady.

Obrdazek ¢. 22: Téleso s tésnicimi brity. Obrdazek ¢. 23: Regulacni ventily.

3.3.6 Ventily [1,2,13]
3.3.6.1 Regulacni ventily

Prehrata para je z kotle potrubim dopravovana do turbiny. Aby bylo moZné regulovat
mnozstvi pary vstupujici do turbiny (a tim 1 celkovy vykon), jsou pied turbinou umistény
regulacni ventily. Dnes se pouzivaji hlavné jednosedlové ventily s kuzelkou, ktera je ovladana
hydraulicky pomoci motoru umisténého nad ventilem.

Existuji tfi zakladni zpiisoby regulace vykonu turbiny. Prvnim zplsobem je regulace
Skrcenim — pomoci jednoho regulacniho ventilu (nebo pomoci vice ventili ovladanych
soucasng). Pritok pary se zmenSuje snizovanim tlaku, tim se sniZuje i tepelny spad a tedy
celkova ucinnost turbiny. Vyhodou tohoto typu regulace je rychla odezva.

Pti tzv. skupinové regulaci je pfed turbinou umisténo né€kolik regulacnich ventild
(zpravidla 3 — 6), které se oteviraji nebo zaviraji postupné podle zatizeni turbiny. Vyhodou je,
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ze ztraty Skrcenim postihuji pouze tu Cast pary, ktera protéka ¢astecné otevienym ventilem, ale
pary protékajici jiz otevienymi ventily se ztraty Skrcenim netykaji. Do turbiny vstupuje tedy
nekolik proudu pary, kazdy do piislusného dyzového segmentu tzv. regulacniho stupné, ktery
ma za ukol jednotlivé proudy s rozdilnymi parametry promisit. Skupinovd regulace je
pomalejsi, ma vSak oproti regulaci Skrcenim vyssi Gi€innost a pouziva se u turbin pracujicich
s velkymi tlakovymi spady.

Poslednim typem regulace je regulace klouzavym tlakem, kdy se celkovy vykon
reguluje zménou piikonu ¢erpadla napéjeci vody. U toho zpiisobu nejsou zadné ztraty, regulace
je vsak nejpomalejsi.

3.3.6.2 Rychlozavérné ventily

Rychlozavérny ventil slouzi k okamzitému zastaveni pfivodu pary do turbiny. Ventil
se udrzuje v oteviené poloze pusobenim tlaku oleje na pist servomotoru proti sile pruzin.
Servomotor je umistén pod ventilem a olej pasobi na spodni stranu pistu. Pfi poruse dojde
k vysmeknuti pojistného regulatoru, olej se vylije z prostoru pod pistem a pruziny ventil
uzaviou. To v§e musi probéhnout v fadu desetin sekundy.

4. Reverse engineering
4.1 Uvod

Parni turbina, tak jako kazdé jiné strojni zafizeni, ma urcitou omezenou dobu
zivotnosti. Zivotnost priitoéné &asti parni turbiny se uvadi mezi 150 000 a 200 000 hodin, coz
odpovida 22 az 30 letim provozu. Po této dob¢ je tieba zvazit, jak postupovat dal. Otazkou je,
zda opravit a modernizovat puivodni turbinu, nebo ji celou odstavit a instalovat zcela novou.
Zivotnost ostatnich, méné namahanych &asti, jesté nemusi byt zdaleka naplnéna. Napiiklad
Zivotnost télesa turbiny se udava az 700 000 hodin provozu [12]. Proto je mozné pouze nékteré
¢asti ptuvodni turbiny vymeénit za nové a vykonnéjsi a zbylé Casti pouzivat dalSich nékolik
desitek let.

Boom parnich turbin nastal v 60. letech minulého stoleti, na konci stoleti se jejich
zivotnost chylila ke konci a vyvstala otazka, jak se starymi turbinami naloZit. Problémem
starSich turbin Casto byva, ze plvodni vyrobei zanikli, jiz neexistuje podrobnd technicka
dokumentace nebo je neuplnd, neni znamé chemické slozeni a fyzikalni vlastnosti pouzitych
materiald, technické vykresy a dalsi dulezité idaje. Béhem desitek let provozu piivodnich turbin
doslo k vyméné ¢i byly provedeny upravy urcitych ¢asti, a tak i existujici pivodni dokumentace
nemusi byt vérohodna a nemusi korespondovat se souCasnym stavem turbiny. Proto pfi
modernizaci turbin vyuzivame reverse engineering.

Reverse engineering, Cesky zpétné inZenyrstvi, se zabyva tim, ze na zaklad¢
soucasného fungujiciho modelu se snazi pochopit logiku ptivodni konstrukce daného zatizeni,
zpiisoby namahani a opotiebeni pfi provozu a ziskat dal§i potiebné parametry, na zakladé¢
kterych je mozné sestavit podobné fungujici zatizeni nebo vylepsit n€které jeho parametry a
déle zafizeni provozovat na pivodnim zékladu. Vysledkem reverse engineeringu je zhotoveni
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tzv. retrofitu, tedy zpétn¢ zhotoveného modelu jiz existujiciho zatfizeni, ze kterého pak bude
vychazet ndvrh na modernizaci.

4.2 Tvorba retrofitu [9]

Nejcastéji pouzivanou metodou tvorby retrofitu je skenovani ptivodni turbiny. Jedna
se o 3D skenovéani, které umoziiuje nasnimat prostorové objekty a prenést je do 3D CAD
modelu. Rozlisujeme dva zakladni druhy — opticka fotometrie a laserové skenovani. V piipadé
optické fotometrie se vyuziva stereo snimkovani skenovaného pfedmétu, na ktery je promitdna
urcita geometrie a z téchto snimkl se pak pocitacové dopocitdvaji body této geometrie.
Principem laserového skenovani je méfeni ¢asu odrazu laserového paprsku od pfistroje
k objektu a zpét. Vysledkem je miizka bodi nasnimanych v zorném poli skeneru (tzv. mra¢no
bodt), u kterych zname jejich prostorovou polohu (tedy smér a vzdalenost od pristroje). Ziskana
data je pak mozné transformovat na sitovy model a dale na 3D model v bézné pouzivanych
formatech. Na zéklad¢ 3D modelu uz je mozné provadét rizné simulace, zhotovit pfesnou
animaci chodu turbiny nebo provadét pevnostni analyzy, a tim tak ziskat co nejvice potiebnych
informaci, ze kterych si lze udélat pfedstavu o vlastnostech pivodni turbiny. Priibéh vzniku
retrofitu je zndzornén na obrazku ¢. 24.

Stavajici turbina _.I Mrak bodd Sitovany model ——,/ 3D model

"
A/Za'kladni navrh

Vyrobni 3D navrh | . (skeleton)
vykresy retrofitu
#°° ¢“. . 'i
R T
\ =9 e e |
o e S
T O
/ t@ o

Obrazek ¢. 24: Proces vzniku retrofitu.

Skenovat Ize bud’ jednotlivé Casti turbiny (viz obrdzek ¢. 25-a) nebo cely prostor
strojovny. V druhém piipadé skenovani probihd na nékolika stanovistich. Nejprve je nutné
umistit a zamé&fit metici terce, pak nasleduje fotografovani a samotné skenovani. Skenovani na
jednom stanovisti zabere pfiblizné 20 az 30 minut. Pti skenovani celého prostoru elektrarny
muze pocet stanovist’ dosahovat 1 nékolik stovek, celkové skenovani tedy zabere i1 nékolik
tydnt. Po naskenovani nasleduje zpracovani dat, béhem kterého se kontroluji pozice a zaméteni
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tercl, skeny se obarvuji, spojuji a umistuji do soufadnicového pole a nakonec exportuji do
CAD formata. Zpracovani trva ptiblizné stejnou dobu jako proces skenovani a vysledkem je
zna¢né mnozstvi dat®,

Obrdzek ¢. 25: Skenovani télesa turbiny (a) a skenovaci zarizeni Leica (b).

Skenovaci pfistroje prochdzi neustalym vyvojem a jejich parametry se neustile
vylepsuji. Pro zakladni pfedstavu jsou v tabulce ¢. 5 uvedeny parametry skenovaciho zatizeni
Leica P20, které je pouzivano pro skenovani celého prostoru strojovny a je zobrazeno na
obrazku ¢. 25-b.

Tabulka ¢. 5: Parametry skenovaciho zarizeni Leica P20. [9]

Rychlost skenovani Az 1 milion bodii / s
Horizontalni zorny uhel 360°
Vertikalni zorny uhel 270°
Meéfici rozsah vzdalenosti 0,4—-120m
Ptesnost 3D pozice (ve vzdalenosti 50 m) 3 mm
Ptesnost 3D pozice (ve vzdalenosti 100 m) 6 mm
Provozni teploty -20° Caz +50° C

Vytvotenim retrofitu se ziska pfedstava o rozmérovych a geometrickych parametrech
turbiny (pfip. celé elektrarny). Dal§im tkolem je zjiSténi materialovych vlastnosti — mez kluzu,
mez pevnosti pti normalnich i zvysenych teplotach nebo napi. prechodova teplotal!. Provadi se
nedestruktivni zkousky slouZici k odhaleni skrytych podpovrchovych vad jako napft. kapilarni
zkousky nebo magnetickéd defektoskopie. Dale je tfeba provést chemické analyzy pouzitych
materiali. Laboratornimi testy se pomoci mikroskopti zkouma struktura krystalové miizky, jeji
poruchy a ptipadné odchylky. Provést je tieba i destruktivni mechanické zkousky, jako jsou
napft. vnikaci zkousky ke zjisténi tvrdosti. Tyto zkousky se provadi v mistech, kde otisky po
vnikacim zafizeni nijak neovlivni chovani souc¢asti (viz obrazek ¢. 26).

10 Napt. skenovéni strojovny elektrarny Ledvice o celkovém vykonu 330MW si vyzadalo 250 méficich
stanovist’, doba skenovani ¢inila 15 dni, stejné€ jako doba nasledného zpracovani, ziskany objem dat tvofil 80
GB. [9]

11 Piechodova teplota je teplota, pii které se méni kiehky lom na houZevnaty.
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Odbér vzorkdl

Obrazek ¢. 26: Mista pro odbér vzorkii.

5. Analyza sou¢asného stavu turbiny 13K215 [9]

V elektrarn€é Yatagan je pouzita tiitélesova kondenzacni turbina rovnotlakého typu
(vykres turbiny v pfiloze). V turbing je pouzit systém odbéru pary pro ohiivani napéjeci vody
(regenerace), ktery tvori celkem sedm odbért pary — 3 odbéry pro vysokotlaké ohfivaky a 4 pro
nizkotlaké ohfivaky. Turbina je slozena z vysokotlakého (VT), stfedotlakého (ST) a
nizkotlakého (NT) télesa, do kterého se ptivadi para doprostied a ddle expanduje na obé¢ strany.
Timto konstrukénim uspotfdddnim se snizi axidlni sily pisobici na loziska. Dalsi eliminaci
vysledné axidlni sily zajiStuje opacna orientace proudu ve VT a ST dilu. Schéma tohoto
uspofadani je na obrazku €. 27. Rotor vysokotlakého dilu je spojen s rotorem ST dilu pevnou
spojkou, rotor ST a NT dilu je pak spojen spojkou pruznou (vlnovcovou), stejné jako rotor NT
dilu a generatoru.

1k} J
Rally
4

i}

Obrazek ¢. 27: Usporddani turbinovych stuprui turbiny 13K2135.

Skiin VT télesa je koncipovana jako dvouplastova, vstup pary do télesa se uskutecniuje
pies Ctyii dyzové segmenty. Vnéjsi plast stredotlakého dilu se skladd ze dvou samostatnych
casti. Predni ¢ast ST télesa je odlitek a zadni Cast svafenec, zatimco NT dil je svafovany cely.
Rotor VT ¢asti je vykovany veelku s obéznymi koly, u ST ¢asti je 7 kol vykovéano spole¢né
s rotorem, dalsi Ctyii kola jsou na rotor namontovana. Na rotor NT ¢asti jsou pak vsechna kola
nasazena. Rotor je usazen ve Ctyfech radidlnich loZiscich a jednom radidlné-axidlnim, kter¢ je
umisténo mezi VT a ST dilem.

Lopatky jsou zhotoveny jako vykovek ztyCe nebo v piipadé¢ koncovych lopatek
zapustkovym kovanim. Lopatky v celém VT dilu a v prvnich tfech stupnich ST dilu maji
konstantni priifez po celé délce, ostatni stupné uz maji priifez proménny. Koncové lopatky jsou
chranény proti erozi navafenou vrstvou stelitu'?. Lopatky prvnich stupiit VT a ST dilu jsou

12 Stelit je austeniticka slitina kobaltu, wolframu, chromu, Zeleza piip. dal$ich prvkd. V houZevnaté matrici jsou
jemné rozptyleny karbidy zplsobujici vysokou tvrdost a odolnost proti opotiebeni. [10]
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vyrobeny z oceli CSN 17 134 (legovana Cr, Mo, V), koncové stupné VT a ST dilu a nizkotlaké
lopatky jsou vyrobeny z oceli 17 022 (legovana Cr).

Po 200 000 hodinach provozu jsou kritické Casti turbiny opotifebované a celkovy
vykon i spolehlivost turbiny poklesly. V soucasné dob¢ jsou na turbin€ pozorovany problémy
S hydraulikou, coz také snizuje maximalni dosazitelny vykon. Vykon omezuji i turecké emisni
limity. Turbina ma také problémy s oteviranim ventild a s tésnosti (vakuem) uvnitt turbiny.
Bude nutné provést revizi chladi¢e tésniciho oleje, ktery se nedostdva do vizualné
kontrolovanych mist. V izolacich je pouzit nebezpecny azbest, ktery bude tieba odstranit
specializovanou firmou.

6. Modernizace turbiny

6.1 U¢el modernizace [9, 12]

Tvorba retrofitu a naslednd modernizace ovliviiuje téméf veskeré vlastnosti ptivodniho
zatizeni. Hlavnimi cili modernizace je prodlouzeni zZivotnosti turbiny, zlepSeni spolehlivosti,
zvySeni termodynamické ucinnosti, nartst elektrického vykonu. Dale je snaha o zvySeni
flexibility, coz zahrnuje rychlost spousténi (najizdéni) turbiny nebo regulaci vykonu. Zadouci
je také snizit spotiebu paliva, tepelné ztraty, co nejvice omezit provozni naklady i naklady na
udrzbu a v neposledni fadé snizit produkci Skodlivych emisi a snizit dopad na zivotni prostiedi.

Jak jiz bylo naznaceno v kapitole 4.1, modernizace mé oproti instalovani novych
turbin celou fadu vyhod. Je moZzné nadale vyuZivat n¢které plivodni ¢asti, jejichZ Zivotnost
vyrazné prevysSuje Zivotnost kritickych dilf, takze by bylo zbytecné tyto Casti vyrabét znova.
Samoziejmé lze také nadale vyuzivat pivodni infrastrukturu, pomocna zafizeni a budovy
strojovny.

Dle literatury [12], modernizaci turbin velkych vykont lze snizit tepelné ztraty az o
4% a vykon Ize zvysit az o0 5% pti zachovani prito¢ného mnozstvi pary. Dalsi zvySeni ucinnosti
se ziska prostfednictvim novych vnitinich ¢asti VT (az 6%), ST (az 1%) a NT (az 2%) dili.
(nartst celkového vykonu 2%, 1% a 2%). Dalsi nartst o 0,5% vykonu lze ziskat modernizaci
kondenzatoru a nahrazenim ohtivakd.

Modernizované elektrarny umoziuji zasadni prodlouZeni intervalu pravidelnych
kontrol a udrzby. Interval 1ze prodlouzit ze soucasnych 4-6 let az na 10-12, coz se piiznivé
projevi na sniZeni naklada.

Jak se d4 prodlouzit Zivotnost turbiny, 1ze pozorovat na obrazku &. 28. Zlutou barvou
je znazornéna ocekdvana zivotnost pavodni turbiny. Vykon turbiny vzhledem k opotiebovani
jednotlivych ¢asti postupné klesa. Caste¢nd vykon opét zvednou pravidelné drzby. Modrou
barvou je zobrazeno prodlouZeni zivotnosti, které¢ho by se dosahlo pii ndhrad¢ ptivodnich dilt
novymi dily s ptivodnim designem a vlastnostmi. Zelend barva pak ukazuje prodlouzeni
zivotnosti a také navySeni pivodniho vykonu pii pouzZiti novych, vylepSenych soucasti a
technologii. Je zde také vidét prodlouZeni intervalu udrzby.
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Obrazek ¢. 28: Prodlouzeni zZivotnosti turbiny.

Existuji dva zakladni pfistupy, jak vyuzit zvySené ucinnosti elektrarenského cyklu.
Bud’ mtze byt zvySen vykon elektrarny pii stejném vstupnim mnoZstvi paliva, nebo zlistane

r~r

zachovan stejny vykon, ale snizi se potiebné vstupni mnozstvi paliva.

Modernizace parnich turbin ma fadu druhotnych pozitivnich diisledkii. Pokud ziistane
zachovan vykon elektrarny, zvySeni u¢innosti se projevi na snizeni dopadu na zivotni prostiedi,
protoze bude potfeba mensi mnozstvi paliva, tedy do atmosféry bude vypousténo niz$i mnozstvi
emisi®. Pokud se zvysi vykon, sniZi se tim potieba budovani dalsich elektraren, piipadné& bude
mozné odstaveni star§ich, mén¢ vykonnych a vice zivotni prostiedi zneciStujicich elektraren.

V soucasné dobé¢ se stale Castéji modernizace turbiny spojuje s piestavbou elektrarny
z puvodné uhelné na elektrarnu spalujici biomasu. V té€chto piipadech se kromé turbiny
prestavuje i parni kotel. Dal§i moznosti pfestavby je vytvofeni kombinované elektrarny a

teplarny, pak je nutné doplnit do turbiny odbéry pary pro teplarenské ucely. Nahrada novych
dili a zachovani pivodnich vzdy zéalezi na pfani zakaznika.

Vhodnym postupem a ndvrhem modernizace je mozné az zdvojndsobit ptivodné
planovanou Zivotnost turbiny, a tim vyrazné¢ usetfit naklady provozovatele.

6.2 Rozsah modernizace turbiny 13K215

Kritické dily, které je vhodné pii modernizaci nahradit, Ize rozdélit do dvou kategorii.
Prvni tvofi vysoce teplotné namahané rotacni dily, u nichz uz je ptekroCena doba zivotnosti.
Druhou kategorii jsou soucasti turbiny, které vyuzivaji zastaralé technologie a nevyuzivaji plné
energii pary nebo zplsobuji velké ztraty, a jejich nahrazeni by tak vedlo ke zvySeni u€innosti.
Tyto soucasti je vhodné nahrazovat, 1 kdyz jesté neni dosazena doba jejich Zivotnosti.

13 Napt. pti modernizaci némecké elektrarny Mehrum 750 MW se zvyseni termické u¢innosti bloku o 2% projevilo
na snizeni mnozstvi vypousténého oxidu uhli¢itého o 193 000 tun za rok. [12]
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Nejvetsi ztraty v turbing tvoii aerodynamické ztraty pti obtékani lopatek, sekundarni
ztraty (ztraty z divodu vzniku vifeni a zpétnych proudii za koncovou hranou lopatky), ztraty
pruchodem pary po obvodu lopatek a unikem pary z prostoru turbiny. Navrh modernizace
turbiny by se mél pokusit tyto ztraty snizit.

6.2.1 Teplotné¢ namahané Casti

Po dvaceti letech provozu turbiny jsou na poSkozeni nejvice nachylné teplotné
namahané rotacni ¢asti — rotor VT a ST dilu. U nich hrozi nejvetsi nebezpeci poskozeni vlivem
dlouhodobého ptisobeni tlaku, teploty a odstfedivych sil. V rotoru miizou vznikat skryté trhliny,
které se mohou zacit nahle Sifit.

Soucasny rotor turbiny ma osovy vyvrt, ktery slouzil ke kontrole kvality materialu.
Vyvrt ma ovS§em negativni dopad na namahani rotoru, protoze predstavuje misto koncentrace
napéti, které je zde dvakrat vétsi nez v ptipad¢ rotoru bez osového vyvrtu. Dal§im mistem velké
koncentrace napéti jsou drazky pro obézné lopatky. Na soucasny rotor jsou v druhé poloviné
ST dilu av celém NT dilu nasazovany disky obéZnych kol, které ptinesly do rotoru dalsi napéti.

Nov¢ instalovany rotor VT i ST dilu bude vyroben z oceli legované chromem,
molybdenem a vanadem. Chrom zajistuje vy$$i zaruvzdornost a odolnost proti korozi,
molybden a vanad pak zvySuji zarupevnost. Rotor bude celokovany, bez osového vyvrtu. Ve
VT rotoru budou zhotoveny T-drazky pro lopatky obézného kola. Tyto drazky musi byt
vyrobeny presnymi metodami obrabéni, aby se dodrzel pfesny polomér zaobleni, a
minimalizovala se tak koncentrace napéti v téchto drazkach. Ve stfedotlakém rotoru budou
lopatky uloZeny ve vidlicovych drazkach. Rotory budou mit na koncich pevné spojky a na
nékolika discich budou umistény otvory pro vyvaZovani.

Rotory nejvétSich rozmérli se vétSinou délaji svafované z né€kolika vykovkd.
Rozdé&leni rotoru na nékolik svafovanych casti zpisobi, Ze hmotnost jednotlivych vykovki
bude mensi, a umoZni tak jejich piesnéjsi kovani a lepsi moznost kontroly jakosti materidlu nez
v ptipadé¢ velkych dili.

6.2.2 Nizkotlaky dil turbiny [1,9]

Zvyseni ucinnosti NT dilu 1ze dosdhnout zavedenim novych profilii lopatek a snizenim
tepelnych ztrat (pouzitim delSich labyrintovych tésnéni) nebo optimalizaci tvaru vystupniho
hrdla. Vystupni hrdlo v tomto ptipadé¢ ztstane beze zmény, z divodu pozadavku provozovatele
zachovat plivodni télesa turbiny.

Rotor nizkotlaké Casti neni vyrazné namahdn vysokou teplotou, ale odstfedivymi
silami a také vlhkosti v poslednich stupnich, kterd zptsobuje korozi lopatek a rotoru.

V pivodni turbin€ je pouzita dnes jiz nevyhovujici konstrukce rotoru s nasazovanymi
koly. U nich hrozi nebezpeci poruseni a vzhledem k rychlosti otaceni 3000 otacek za minutu
by jejich uvolnéni mélo fatalni nasledky. Rotor NT dilu bude tedy také celokovany, se
stromeCkovymi drdzkami pro uchyceni dlouhych lopatek. Oproti rotoru VT a ST dilu bude NT
rotor navic legovan niklem, ktery zvySuje pevnost, kterd je zde zapotiebi vyssi vzhledem
k odstiedivym silam.
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V dobé vyroby turbiny (v 80. letech 20. stoleti) nebylo vzhledem k materidlim a
vyrobnim technologiim mozné vyrabét velmi dlouhé¢ lopatky pro koncové stupné nizkotlakych
dilt. V turbiné 13K215 je v nizkotlaké ¢asti pouzita koncepce tzv. Baumannova stupné. Tento
specialni stupeil je zafazovan jako predposledni stupen turbiny, mé ptepazky, které de¢li
obéznou 1 rozvadéci lopatku na dvé patra (viz obrazek ¢. 29). Pied rozdélenim na dvé Casti je
tlak v horni i spodni ¢asti stejny. Cast proudu prochazejici spodnim patrem pokraduje do
posledniho stupné turbiny, ktery ma na rozdil od ostatnich stupna prudké rozevieni ve Spickové
oblasti rozvadéciho kola. Tim, ze spodnim patrem prochazi jen ¢ast celkového hmotnostniho
prutoku, zmensi se délka lopatky posledniho stupné. Vyhodou tohoto stupné je zvétSeni
hmotnostniho pratoku pary nizkotlakym dilem pii stejnych rozmérech posledniho stupné
turbiny, a tim zvySeni vykonu turbiny. Také se eliminuje eroze lopatek posledniho stupné,
protoze vétsina kapicek vody se vlivem odstfedivych sil nachazi na vétsSim priimeéru, a tedy se
odvedou hornim patrem.

Obrazek ¢. 29: Pouziti Baumannova stupné v nizkotlakém dilu turbiny.

Pouziti Baumannova stupné vSak zpiisobovalo fadu problémi. Jeho pouZitim se
zdvojnasobi sekundarni ztraty v miizi. Také se objevovalo pretékdni pary mezi patry.
Aerodynamicky navrh profilu mfize v hornim patfe byl vzhledem k vysokym rychlostem
proudu dost problematicky. Je také ziejmé, Ze vyroba dvoupatrovych lopatek je velmi slozita a
pti vyrobé dochézelo k problémim s vyladénim jejich vlastni frekvence.

V soucasné dob¢ uz neni problém vyrobit velmi dlouh¢ lopatky (az 1900 mm, viz dalsi
kapitola), proto tento stupen v modernizované verzi turbiny bude zrusen a nahrazen klasickou
konstrukci s pouzitim jedné dlouhé lopatky, ktera nahradi posledni dva stupné.

Velkym problémem koncovych stupiii turbin byva vysoka vlhkost pary, ktera
zpusobuje erozni poskozeni lopatek. V NT dilu bude pouzita nova koncepce odstranéni vlhkosti
z koncovych stupni. Lopatky rozvadécich kol budou duté (sloZzeny ze dvou ¢asti a svafené) a
budou opatfeny tzkymi drazkami Sirokymi necely 1 mm. (viz obrazek ¢. 30). Tyto drazky
slouzi jako saci otvory pro odvod vlhkosti, ktera je odtud vedena do kondenzatoru. Krome
téchto otvori v lopatkach bude umistén za rozvadécim kolem jesté dalsi saci otvor. Vyrazné se
tedy snizi poskozeni nésledujicich stupiiti vlhkosti. Kromé svateni dvou c¢asti lopatek k sobé,
které bude pouzito u této turbiny, je mozné vyrobit lopatku z jednoho kusu, a otvory pro odvod
vlhkosti do nich vyvrtat.
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Obrazek ¢. 30: Odstraneni vihkosti z koncovych stupnii turbiny.

6.2.3 Nové profily lopatek [9, 12]

Néavrh modernizace lopatek ma za cil navrhnout takové profily lopatek, které budou
co nejlépe obtékany, aby za koncovou hranou nevznikaly viry. Pii vyvoji se ve velké mife
uplatiiuji 3D vypocetni CFD systémy (Computational Fluid Dynamics neboli numerické
modelovani dynamiky tekutin), které umoznuji tvorbu modelti, simulaci a analyz. Vyvojaii tak
dostanou zakladni pfehled o situaci i bez nakladnych experimentt, které se provadéji az pro
finalni, programy jiz odzkousené, navrhy. CFD simulace proudéni je zobrazena na obrazku
¢. 34. Experimenty jsou vSak i nadéale nezbytné dulezité, protoze zadny vypocet nedokaze
ptesné zahrnout vSechny vlivy skutecného provozu.

Klasické lopatky: Hlavni proud

’
'0' Sekundérnl\‘\;ﬂi v~
pavodni profil ) proudéni Viry

—_—

!
]
]
.
'

3D lopatky: Hlavni proud

vylepSeny profil

Sekundarni
proudéni

Obrazek ¢. 32: Porovnani klasického a 3D

Obrazek ¢. 31: Puvodni a vylepseny profil
lopatkovani.

lopatky.

Pouzivanim modernich vypocetnich systéml se tvary lopatek neustdle méni a
vylepsuji. Piiklad ptivodniho a vylepSeného tvaru je na obrazku ¢. 31. Lopatky se celkove
zestihluji, zavadi se koncepce 3D lopatkovani, kdy jsou lopatky rizné€ zkroucené a prohnuté,
na rozdil od diive pouZzivanych profilli s konstantnim prafezem. Diky 3D tvarovani se podafilo
zna¢né snizit viry i nezadouci sekundarni proudéni v mezilopatkovych kanalech a za nimi (viz

obrazek ¢. 32).
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Kromé¢ optimalniho tvaru se u lopatek provadi simulace namahani, kdy se zjiStuje
napét'ové pole v lopatce. Zvlast¢ u dlouhych lopatek je dilezité a obtizné jejich spravné
frekvencni naladéni. Vlastni frekvence lopatky nesmi byt v blizkosti nasobkti frekvence
otaCeni, aby nedoslo k rezonan¢nimu kmitani lopatek, které mlze zpisobit vznik trhlin a
naslednou havarii. [19]

Obrazek ¢. 33: Pevnostni analyza koncové Obrazek ¢. 34: CFD simulace proudeni.

lopatky.

Kritickym mistem z hlediska naméhani koncovych lopatek je jejich zavéseni do rotoru
(viz pevnostni analyza na obrazku ¢. 33), odstfedivé sily dosahuji, jak jiz bylo uvedeno dfive,
nckolika tisic kN. Pouziti korozivzdornych oceli tfidy 17 s vysokou mezi pevnosti je zde
pomeérne problematické, proto se zacaly pouZivat titanové slitiny. Titan se vyznacuje pomérné
nizkou hustotou (4 506 g-cm™), takze titanové lopatky jsou vyrazné leh&i nez lopatky ocelové
(t¢mét o 60%). Pevnost pouzivanych titanovych slitin je okolo 1000 MPa. Titan ma celou fadu
dalSich vyhodnych vlastnosti: vynikajici korozni odolnost (vznika stabilni vrstva oxidu titanu),
odolnost proti unavovému namahani nebo nizka tepelna roztaznost. [18]

Nevyhodou je slozitost obrabéni. Titan se vyznacuje vysokou reaktivitou, takze
dochazi k rychlému opotiebeni feznych néstrojii. Pfi obrabéni vznikaji velké fezné sily a vysokeé
tepelné namahani v misté fezu, coz zplsobuje plastickou deformaci bfitu. Problematické je také
kaleni, které je tfeba pro zvySeni odolnosti lopatek. Proto se pro zvySeni odolnosti pouzivaji
specialni laserové nastiiky povrchu lopatky. Cena jednoho kilogramu titanu je sice vyrazné
vy$$i nez cena oceli, ovSem jeho Zivotnost je v fadu desitek let, takze z dlouhodobého hlediska
se tak jeho pouziti jevi jako vyhodna investice vzhledem k vyhodam, které piinasi. Titan
umoziiuje vyrobu velmi dlouhych lopatek, ve vyvoji je titanova lopatka dlouhd az 1900 mm.
Takové rozméry se hodi pro turbiny nejvysSich vykont, v této turbin€ ziistanou i po
modernizaci koncové lopatky nadéle ocelové, mensich rozméri (viz déle).

Obézné lopatky VT a ST dilu budou vyrobeny z vysokochromovych kovanych
ocelovych ty¢i; nozka, list i banddz z jednoho kusu materidlu. Zastane zachovan jejich
rovnotlakovy profil, aplikaci koncepce 3D lopatkovani dojde ke zvySeni Uc¢innosti oproti
puvodnim lopatkam. Na vnéjSim obvodu bandaze budou zhotoveny dva tésnici bfity. Bocni
plochy T-nozky budou zkoseny vzhledem k ose rotoru, stejné tak budou zkoseny i bo¢ni plochy
bandaze, ale o jiny thel. Pfi nasazeni lopatek do lopatkového kola se tyto uhlové vychylky
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eliminuji, ale do lopatek se vnese piedepnuti, které zlepsi dynamické vlastnosti lopatek. Timto
opatfenim se zabrani vibracim jednotlivych lopatek, lopatky budou pevné spojeny po obvodu,
coz snizi Gnik pary mimo lopatkovou oblast a v kone¢ném vysledku v kombinaci s novymi
profily lopatek zvys$i u€¢innost stupné.

Podobnym zptsobem budou vyrobeny lopatky rozvadéci, na vnitinim obvodu
rozvadécich kol bude vybrani pro umisténi ucpavek.

Nizkotlaky dil je symetricky, kazdd polovina bude obsahovat 3 obézné a 3 rozvadéci
kola. Lopatky prvnich dvou stupnti budou vyrobeny jako jeden kus spole¢né s bandazi a
zasazeny do rotoru s pfedepnutim, aby se zlepsily jejich dynamické vlastnosti. U lopatek NT
dilu bude pouzit stromeckovy zavés. Posledni stupent budou tvofit lopatky délky 960 mm, které
nahradi pivodni lopatky Baumannova stupné dlouhé 760 mm.

Pivodni lopatky v nizkotlaké ¢asti jsou opatieny dvéma az tfemi otvory pro vyztuzné
draty. Ty vSak zhorsuji u¢innost stupné, protoze predstavuji odpor pro proudéni pary. Nové
nizkotlaké lopatky budou vyrobeny piesnym kovéanim, bez otvorti pro vyztuzné draty. Pro
zlepSeni mechanickych vlastnosti bude zafazena dokoncovaci operace kulickovéani. Na povrch
dopada pod velkou rychlosti proud malych kulic¢ek, které pii dopadu ptisobi na povrch lopatky
velkou silou a zpusobi plastickou deformaci a vnesou do soucasti tlakové napéti. To znamena,
Ze pti provozu bude o tuto hodnotu nizsi vysledné tahové napéti v lopatkach vzniklé vlivem
odsttedivych sil (vysledné napéti nejdiive ptejde ze zaporné hodnoty na nulovou a teprve pak
na kladné tahové). Ochrana koncovych lopatek proti erozi bude zajiSténa kalenim nab&zné
hrany.

6.2.4 Labyrintové ucpavky [9, 12, 16]

Netésnost labyrintovych ucpavek zplisobuje znaéné ztraty. Proto vesSkeré snahy o
jejich modernizaci maji za cil snizeni radialni vile mezi rotujicimi a pevnymi ¢astmi. Pfi
zmens$eni radialni viile puvodnich labyrintovych ucpavek, popsanych v kapitole 3.3.5, by vSak
hrozilo nebezpeci kontaktu té€snicich bfitt s rotorem a doslo by k poskozeni jak ucpavky, tak
rotoru. Proto je tfeba hledat nové konstruk¢ni varianty labyrintovych ucpavek.

Obrazek ¢. 35: Labyrintové tésnéni s promennou radialni vili.

Jednou moznosti je labyrintové tésnéni s proménnou radialni vuli (tzv. retractable
packing). Tento typ tésnéni je sloZzeny z n€kolika, zpravidla ¢tyF, segmentli, mezi kterymi jsou
pruziny (viz obrazek ¢. 35). Kdyz je turbina v klidu nebo spusténa pfi nizSich otackach, pruziny
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tlaci segmenty smérem od sebe, takze jejich radidlni vile nariista s menSimi otackami.
V kazdém segmentu je zhotoven otvor, ktery spojuje prostor pied ucpavkou s komorou nad
segmenty. Pti najizdéni turbiny se postupné zvysuje tlak pfed ucpavkami a soucasné také tlak
vV komote nad segmenty. Tlak v mezetfe mezi ucpavkou a rotorem je pfitom nizsi nez v komote
nad segmenty. Tento tlakovy rozdil zptisobuje pfitlaovani segmenti k sobé (smérem k rotoru)
a zmenSovani radialni vile. Vyhodou tohoto usporadani je, ze béhem spousténi turbiny, kdy je
nejvetsi nebezpeci dotyku té€snéni s rotorem (kvili vibracim a rozdilné teplotni roztaznosti
rotoru a télesa turbiny), je radialni ville mezi rotorem a tésnénim maximalni. Pfi provoznich
otackach dojde k uplnému uzavieni mezer mezi segmenty a hodnota radidlni viile se snizi az
Sestkrat. Diky vétsi radialni vuli pii spousténi se snizi celkova doba najizdéni. Tento typ tésnéni
bude pouzit mezi jednotlivymi stupni.

s

T

1
U U0 1]

Obrazek ¢. 36: Kartacové tésnéni. Obrazek ¢. 37 Tésnéni s nastrikem.

Variantou ucpavek s proménnou radialni vili jsou ucpavky s kartdCovym tésnénim.
Jeden ocelovy bfit je nahrazen kartd¢em se Sté€tinami sevienymi mezi dvéma pevnymi Cely (viz
obrazek ¢. 36). Stétiny jsou vyrobeny z kobaltové slitiny, primér jedné §tétiny se pohybuje od
0,1 do 0,15 mm a spolec¢né tvoti prekazku unikajici pare. Pii provoznich podminkach, kdy jsou
pruziny mezi segmenty stlacené, je mezi kartdi¢em a rotorem nulova vile. Para tak mize unikat
jen skrze mezery mezi §tétinami kartdce. Vzhledem k nulové vili dochézi ke kontaktu kartace
a rotoru. Aby vznikalo co nejmensi tfeni mezi kartd€em a rotorem (a tedy mistni tepelné
namahani rotoru), jsou §tétiny naklonény ve sméru otaceni rotoru, zpravidla pod tthlem 45°.

Jinym konstrukénim feSenim, které bude pouzito jako vné&jsi tésnéni, je opatfit povrch
ucpavek specialnim povlakem z mékkého materialu (tzv. abradable sealing). Tyto materialy
maji takové vlastnosti, Ze pti kontaktu s fddove tvrd$im materialem nevznikne Zadné poskozeni.
Toto opatieni zabrani poSkozeni ostrych hran pfi vzdjemném kontaktu a umozni sniZit
minimalni vili mezi rotorem a statorem, takze se zvysi G€innost labyrintového tésnéni (az 0
2 %) a snizi mechanickeé ztraty (uvniti turbiny zlstane vice pary, tedy vice pary predava energii
lopatkam a podili se na roztaceni rotoru). Materialy pro nastiiky musi byt odoIné vici vysokym
teplotam, korozi a cyklickému teplotnimu namahani. Vhodnymi materidly jsou napftiklad
hlinikov¢ slitiny obsahujici polyesterové a silikonové pryskyfice, dale pak nikl-grafitové nebo
nikl-chromové kompozitni materialy se silikonovymi vlakny. PouzZiti tohoto typu té€snéni je
znazornéno na obrazku ¢. 37, mista opatfend nastfiky jsou barevné oznacena. Pro tuto turbinu
bude pouzit material Durabrade (nikl — grafitovy kompozit odolny teplotam az do 480 °C).
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Obrazek ¢. 38: Vostinové tesnéni.

Kutésnéni prostoru mezi obéznymi lopatkami a statorem bude pouzito vostinové
tésnéni, které bude piipevnéné na rozvadéci kola (viz obrazek ¢. 38). Vostinové tésnéni je
tvofeno tenkymi hlinikovymi plechy o tlouStce pfiblizné¢ 0,1 mm uspofadanymi do tvaru
pravidelnych Sestithelnikt. Pfi pfipadném kontaktu vosStinové ucpavky s bfitem na bandéazi
lopatek se bfit zafizne, ale nedojde k ovlivnéni funkénosti t€snéni ani rotoru, tedy k Zadnému
zvySeni ztrat. Vostinové tésnéni navic zabranuje vifeni, a tedy pomaha tlumit vibrace rotoru.
[17]

6.2.5 Dalsi zatizeni turbiny [9]

Utinnost kondenzatoru oproti podateénimu stavu poklesla. Na teplosménnych
trubkach se postupem ¢asu ukladaji mineralni latky obsazené v chladici vod¢, a to vede ke
zhorSeni soudinitele prestupu tepla trubek, ktery je dilezity pro ¢inny odvod tepla. Mineraly
spolecné s dals$imi necistotami trubky ucpavaji, takze 1 celkova teplosménna plocha se
zmenSuje. Dal$im problémem je netésnost celého systému a nasdvani vzduchu, ktery zhorSuje
piestup tepla.

Jak bylo feceno v kapitole 5, trubky kondenzatoru jsou zanesené ne€istotami a celkova
tésnost kondenzatoru se zhorsila. P1ast” kondenzatoru zlstane zachovan, kompletni vyménou
projdou teplosménné trubky. Zaveden bude také systém kontinudlniho ¢iSté€ni. Tento systém se
nazyva Taprogge a spociva v tom, Ze se do trubek vhani gumové micky (o nepatrné veétSim
praméru nez je prumér trubky) a ty na sebe nachytavaji organické i anorganické necistoty
usazené na povrchu trubek. Tento systém tedy zabraiiuje dlouhodobému usazovani necistot,
které uz pak neni mozné jednoduse odstranit.

Vyménény budou 1 regeneracni ohiivaky, které se potykaji s podobnymi problémy
jako kondenzétor.

Zanova budou dale vyménéna loziska, ktera budou mit oproti piivodnim silngj$i vrstvu
oleje, aby se snizily tfeci ztraty. Loziska budou nové opatfena systémem méfeni teploty
umisténym ve spodni poloving loZiska. Tento systém umozni pii nebezpecném zvyseni teploty
zastavit turbinu, a predejit tak pfipadnému poSkozeni. Rozméry a typ loZisek musi zistat stejny
z divodu pozadavku provozovatele na zachovani ptivodnich téles a loziskovych stojant.

Renovaci musi projit 1 fidici a ochranné systémy turbiny. V osmdesatych letech
minulé¢ho stoleti byly turbiny vybaveny piedev§im mechanicko-hydraulickymi fidicimi a
bezpecnostnimi systémy. Ty vykazuji znacné nizsi spolehlivost a funk¢énost a vyzaduji Castéjsi
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a nakladnéjsi udrzbu ve srovnani s novymi digitalnimi automatizovanymi elektronickymi
systémy. Vyvojem prosly také monitorovaci systémy, které v redlném Case poskytuji piehled o
aktualnich klic¢ovych parametrech v elektrarné — hodnoty tlakl a teplot pary, stav ventil, tlak
mazaciho oleje, vykon a otacky turbiny apod.

6.3 Zhodnoceni ekonomickych piinosu [9]

V této kapitole bude uveden zakladni ekonomicky vypocet navratnosti retrofitu
turbiny. Tento vypocet je velmi zjednoduseny, nezahrnuje naptiklad iroky od banky za ptijcku
k financovani retrofitu.

Pocet hodin v jednom roce je 8 760, z toho je uréita ¢ast vyhrazena na pravidelné
odstavky, poc¢et provoznich hodin za rok t, bude proto uvazovan 8 000. Naklady N na realizaci
retrofitu jednoho bloku elektrarny byly stanoveny na 15 mil. €. V Turecku je cena C za jednu
MWh 45 €. Vykon bloku bude navysen 0 4P = 18 MW, coz znamena pii zachovani vstupnich
parametrt zvySeni termické t¢innosti o 1,1%. Zisk Z z navySeného vykonu za jeden rok bude:

Z=t, C - AP,
Z = 8000 - 45- 18 = 6 480 000 €/rok = 6,48 mil. € /rok,

Navratnost investice | pak bude:

15000000
6480000
Pfi zahrnuti bankovnich Urokl a dalSich pfidavnych nakladd se tato doba prodlouzi,

oproti instalaci zcela nového elektrarenského bloku bude vsak vyrazné nizsi. U retrofiti byva
obecné navratnost okolo tif let.

= 2,31 roku.

Ekonomicky pfinos je dan vylepSenim parametrii elektrarenského bloku, zejména
zvySenim termické u€innosti bloku. Dale diky nové koncepci t€snéni a pouziti lepSich materiala
bude umoznéna kratsi doba spousténi a zastavovani turbiny, coZ se pozitivné projevi na sniZeni
ekonomickych ztrat zptisobenych odstavkami. Tyto ztraty se také snizi prodlouzenim intervalu
pravidelnych odstavek.

Ekonomicky pfinos zajisti i renovace fidicich systémil. Automatizované systémy
kontroly a fizeni snizuji mnozstvi potifebné pracovni sily. Teorie dle literatury [12] tikaji, ze
pro spusténi bloku elektrarny bez automatizovaného systému je potieba dvanacti pracovniki a
dva az tf'i pracovnici jsou potieba pii bézném provozu. Pfi pouziti modernich systémt mize byt
cely blok elektrarny obsluhovan pouze jednim pracovnikem.

Aby se co nejvice eliminovaly ztraty zplisobené odstavkou elektrarny, instalace
retrofitu bude probihat v dob¢ planované odstavky.
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1. Zavér

Cilem této bakalafské prace bylo provést reSerSi modernizace parni turbiny
rovnotlakého typu instalované v Turecku na elektrarn€ Yatagan v roce 1982. V prvni Casti je
proveden stru¢ny obecny popis jednotlivych ¢asti elektrarny, ktery je doplnén parametry
elektarny Yatagan. Dalsi ¢ast se vénuje popisu parni turbiny a jejim ¢astem, kde je kladen diraz
na jejich naméhani a opotiebeni. V nésledujicich kapitolach je vysvétlen pojem reverse
engineering, popsan aktudlni stav zadané turbiny a Vv Sesté kapitole je proveden navrh
modernizace. Zde byly popsany nové trendy v oblasti vyvoji turbin. Téméf veskera Cesky psana
literatura o parnich turbinach je nékolik desitek let stara a neexistuje mnoho ¢eskych publikaci,
které by se vénovaly modernizaci starych turbin. Z toho ditvodu by tato prace mohla poskytnout
ceskym c¢tendiim zakladni ptehled o novych koncepcich v oblasti vyvoje parnich turbin a také
o procesu, jak samotna modernizace probiha a co vSechno ji predchazi.

Turbina 13K215 byla vyrobena pied vice nez 30 lety, a pouziva tak fadu dnes jiz
nevyhovujicich technologii. Nahrazeny budou rotory vSech tii dili (NT, ST, VT), které budou
celokované, coz se pozitivné odrazi na jejich namédhani. Nové pouzité lopatky byly vyvinuty
pomoci vypocetnich CFD systémt, jsou lépe tvarované a zplisobuji mensi aerodynamické
ztraty. Mens$i unik pary z turbiny zajist'uji nova tésnéni, kterd maji pii provoznich podminkach
mensi radidlni vili a umoziuji rychlejsi spousténi turbiny. V nizkotlakém dilu bude zrusen
Baumanniv stupent a odvod vlhkosti zde bude zajistén pomoci dutych rozvadécich lopatek.
Nové budou také systémy kontroly a fizeni.

ucinnosti. Vys§i ucinnosti se mize vyuzit dvéma zpisoby. Bud muze byt zvySen vykon
elektrarny pfi stejném vstupnim mnoZzstvi paliva, nebo zlstane vykon stejny, ale snizi se
potiebné mnozstvi paliva. V tomto piipad¢ se zvySeni ucinnosti o 1,1% projevilo na zvySeni
vykonu o 18 MW. Néklady na modernizaci turbiny ¢ini 15 mil. € a provozovateli by se mély
vratit za méné nez 3 roky.

V soucasné dobé¢ je kladen velky diiraz na sniZovani ekologické zatéze, kterou tepelné
elektrarny zcela jisté jsou. I zde se vSak mnoZstvi vypousténych Skodlivin oproti pfedchozimu
stoleti vyrazné snizilo, aby byly dodrZeny stale se zpiisnujici emisni normy. V budoucnosti
budou postupné tepelné elektrarny omezovany, souc¢asnou poptavku po elektrické energii by
ale bez nich nebylo mozné naplnit.
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