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Parni turbina a
v céeskych uhelnych elektrarnach

Referat porovnava ti¢innost cyklu pivodnich a obnovenych elektraren v éeské energetice. Popisuje se konstrukcni a materialové feSeni novych par-
nich turbin SKODA, které jsou dodavany do obnovenych elektraren. Dalsim krokem ke zvySovani ti¢innosti viroby elektrické energie v uhelnych elekt-
rarnach je vyuZiti nadkritickych parametrii pary. Popisuje se konstrukéni a materialové feSeni nadkritické parni turbiny SKODA 660 MWe a dalsi
stroje pro vysoké parametry, které jsou v portfoliu tohoto vyrobce. Porovnava se tiéinnost nadkritického a podkritického bloku a vliv prihfivani na
ticinnost blokii mensiho vykonu. Diskutuje se vzajemna vazba teploty a tlaku pary. V zavéru je naznacen dals$i moZny vyvoj parametrii pary aZ do te-
plot 700 aZ 720 °C a moZnosti ¢eskych vyrobcii pii vyzkumu a vyvoji zafizeni pro tyto parametry. Uvadi se navrh demo jednotky s turbinou na vstup-

ni teplotu 700 °C.

Tvrdd soutéZ mezi jednotlivymi vyrobnimi
technologiemi a druhy paliv nuti projektanty a vy-
robce technologickych zafizeni hledat nové cesty
zvySovani Gcinnosti uhelnych elektraren. Tato
prace si klade za cil ukazat dosazeny pokrok v do-
bé od 60. let minulého stoleti a pokusit se
o vyhled pro druhou dekddu tohoto stoleti.
Uvadéné (idaje jsou zaloZeny na prakticky ovére-
nych hodnotéch vjrobce pamich turbin SKODA.
Analyza G€innosti je proto zamérena na Géinnost
tepelného cyklu uhelné elektrarny v rozsahu stro-
jovny tak, jak se obycejné prezentuje na tepel-
nych bilanénich schématech a jak se uvadiv ga-
rancich Géinnosti pro parni turbinu. Nezabyvé se
tedy Géinnosti kotle ani problematikou vlastni
spotreby elektrarny.

Uhelné elektrarny v eskoslovenské energe-
tice byly budovany na bazi dvou zakladnich pro-
jektl - bloku 110 MWe a bloku 200 MWe. Tyto
elektramy byly vybaveny z velké vétSiny zafize-
nim Ceskoslovenskych vyrobcd. Tyto bloky byly
stavény i v zahrani&i a turbiny SKODA 110 MWe
byly vyrdbény v licenci i v Indii firmou BHEL.
Parnich turbin 110 MWe bylo vyrobeno vice nez
Sedeséat bloki, turbin 200 MWe je v provozu

Bloky 110 MWe

Tyto stroje vznikaly konstrukéné koncem pa-
desétych a zaGatkem Sedesatych let. Plivodni za-
mér byl pouZit teploty pary 565 °C a takto byly
také prvni bloky projektovany. V té dobé byly tur-
biny stavény vyhradné z tuzemskych materiali.
Vyvoj Zarupevnych materidlGi pokracoval jesté
v Sedesétych a sedmdesatych letech a dokona-
lej$i poznani jejich vlastnosti bohuzel pfineslo
snizeni teploty pary na 535 °C a tato hodnota
zlistala zachovana i pro vétsi bloky 200 MWe a
pozdéji 500 MWe. MoZnost zvySeni teploty se na-
skytla az v 90. letech, kdy se otevrel pro vyrobce
svétovy trh oceli.

Pokusime-li se odhadnout ztratu na Géinnos-
ti cyklu snizenim teploty admisni i pfihfaté pary,
kdy zhruba plati, Ze kazdych 10 °C zhorSi Géinnost
00,25 % pro admisni paru a dalSich 0,25 % pro
prihfatou paru, dostaneme zhorSeni tepelné Gcin-
nosti cyklu o 1,5 %. Konfigurace parni turbiny 110
MWe byla tehdy tfitélesova. Bylo to dano prede-
vsim technickymi moznostmi vyroby vykovki roto-
ril a odlitk( turbinovych téles. Dnes by se takovy
stroj stavél jako jednotélesovy nebo dvoutéleso-
vy. Tritélesova konfigurace je pfi modernizacich

cyklu

Prvni stroje 110 MWe vykazovaly tepelnou
Géinnost cyklu 42,2 % a toto éislo bude slouZit ja-
ko zaklad pro porovnani s modernimi stroji pro
uhelné elektrarny. Zacatkem Sedesatych let byla
tato (éinnost velmi dobra i v porovnani se své-
tem. U nékterych elektraren byly problémy s pro-
vozem vysokotlakych ohfivakii napajeci vody
a jejich pfinos pro Géinnost bloku v kontextu po-
suzovani s uvazovanim kominové ztraty. Vyrazeni
vysokotlakych ohfivakil z provozu pochopitelné
projektovou Gcinnost elektramy zhorSovalo.

Ani dalSi rekonstrukce tohoto stroje uZ tak
Gspésné nebyly. V osmdesétych letech se prova-
déla obnova flotily téchto strojii v eskosloven-
ské energetice. Dlvody byly dva. Prvnim dlivo-
dem byla materidlova obnova teplotné expono-
vanych ¢asti, pfedevsim vysokotlakych a stfedo-
tlakych rotord a vnitinich téles, druhym diivodem
pak byl ambiciozni plan posileni Glohy kombino-
vané vyroby elektfiny a tepla ve velkych elektrar-
nach.

Provozovatel mél zajem z hlediska snadné
GdrZby o to, aby hlavni dily vSech turbin byly za-
ménné, i kdyz pozadavky na provoz jednotlivych
strojdl byly velmi rozdilné. Jedna ¢ast turbin, se

Obr. 1 - Rez turbinou 110 MWe

nékolik desitek. Dalsi etapou vyvoje byl uhelny
blok o elektrickém vykonu 500 MWe, ktery byl v
tuzemsku postaven pouze jeden, a to v
Elektramé Mélnik. V soucasné dobé probiha vy-
stavba prvniho bloku nové generace s nadkritic-
kymi parametry pary o elektrickém vykonu 660
MWe v Elektrarmé Ledvice.

téchto turbin spiSe na prekazku, a to zvlasté pro
zlepSeni Gcinnosti VT dilu, ktery byl plvodné kon-
cipovan s regulacnim stupném typu Curtis, ktery
zpracovaval velky entalpicky spad se Spatnou
G¢innosti. Presto ale provozovatel poZadoval pfi
modernizacich zachovani této konfigurace, aby
se nemusel ménit zaklad turbosoustroji.

kterou se nepocitalo v dlouhodobém horizontu,
byla opravena vyménnym zplisobem bez ambici
zlepsit GEinnost, pouze prodlouZit Zivotnost a od-
stranit deficit vykonu kv(ili staruti pritocné ¢as-
ti. Perspektivni turbiny byly prekonstruovany na
teplarenské, pricemz plvodni konfigurace kon-
denzacni turbiny zlstala. Nova turbina méla
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Obr. 2 - Rez turbinou 200 MWe

umét odbértepla v pare i v horké vodé. Odbér pa-
ry byl z dGvodu tlakové Girovné parni sité zafazen
za prihfivak kotle, pred stfedotlaky dil turbiny.
Timto umisténim byl zaroven chranén pfihfivak
kotle proti velkému snizeni pritoku pary v pfipa-
dé velkého odbéru pdry. PoZadavky na funkci tur-
biny byly nakonec tak rlznorodé, Ze hledisko
Gcinnosti ustoupilo do pozadi. Dosazena Gcin-
nost cyklu 42,7 % byla jen o malo lepsi nez pi-
vodni turbiny.

ZlepSeni G€innosti se mélo opirat hlavné
0 lepsi zatésnéni priitocné ¢asti, jeho konstruké-
ni provedeni se vak v dlouhodobgjsim provozu
neosvédcilo. Posledni modernizace turbiny
110 MWe se uskutecnila az v prvni dekadé nové-
ho stoleti, kdy pouZitim nového profilovani pri-
toéné Casti a jejim dokonalejSim zatésnénim,
prevzatym z plynovych turbin se dosahlo tepelné
Géinnosti cyklu 44,4 %, coZ je 0 5,2 % lepSi neZ
plvodni stroj.

Bloky 200 MWe

Parni turbina o vykonu 200 MWe byla vyvije-
na v Sedesétych letech, na bazi prakticky stej-
nych materiald jako turbina 110 MWe. Pro tento
stroj byl vyvinut ve Skodé& novy koncovy stupefi
0 délce 840 mm, ktery v té dobé byl na velmi
dobré technické Grovni. Piivodné se predpokla-
dala teplota pary 565 °C, ale podobné jako u turbin
110 MWe se nakonec aplikovala teplota 535 °C
na admisni i pfehfaté pare. Tlak péry se zvysil na
16,5 MPa, a to byl prakticky jediny parametr, kte-
ry zvySil tepelnou Géinnost cyklu. Vliv zvySeného
tlaku se da odhadnout na 1,5 az 2 %, kdyZ pro
subkriticky cyklus uvaZujeme vliv kazdého 1 MPa
jako zménu Gcinnosti 0 0,5 aZ 0,6 %.

U prvnich stroji bylo dosazeno porovnavaci
tepelné Gcinnosti 44,4 %, coZ je 0 5,2 relativnich
procent lepSi neZ stroje 110 MWe. Vétsi ¢ast toho-
to pfirlistku Géinnosti je nutno pricist zlepSené ter-
modynamické Géinnosti turbiny, kde kromé nékte-
rych zlepSeni proudovych vlastnosti turbinovych
stupndl (nova generace lopatkovych profilli) pfispél
také faktor velikosti turbiny. Téchto turbin bylo vyro-
beno nékolik desitek pro potfeby doméaci energetiky

i pro export. Nikdy vSak nebyla realizovana Zadna
modemizace tak jako u turbin 110 MWe.

AZ koncem prvni dekady dochéazi ke komplet-
ni modernizaci dvou elektraren v Geské energeti-
ce, z nichZ jedna je vSak vybavena stroji kon-
strukce sovétské LMZ. Tyto modernizace vyuziva-
ji objektu pdvodni elektrarny a nékterych plvod-
nich zafizeni, ale kotel a strojovna jsou projekto-
vany jako nova technologie, odpovidajici tech-
nickou Grovni dobé. Proto bylo mozno zvysit i pa-
rametry cyklu na tlak 17,5 MPa a teplotu 570 °C
na admisni a 575 °C na pfihfaté pare.

Nové materidly, které byly vyvinuty ve vyvojo-
vych programech Evropské unie, toto zvySeni
umoznuji. V pfipadé modernizace Elektrarny
Prunéfov bylo mozno zménit i konfiguraci turbiny.
Bylo pouZito moderni dvoutélesové koncepce
s kombinovanym vysokotlakym a stfedotlakym
dilem (viz obr. 2). Aplikaci nové vyvinutého 3D lo-
patkovani turbiny se podafilo zvysit termodyna-
mickou Géinnost turbiny, takze spolu s vlivem zvy-
Senych parametr(i pary se podafilo dosahnout
zatim nejvysSi Géinnosti subkritického uhelného
bloku 47,6 %, a to je o vice nez 7 procent lepsi
nez plivodni 200 MWe bloky.

V Ceské energetice je v provozu jesté blok
500 MWe, ktery proSel modernizaci vysokotlaké
Casti turbiny. Parametry pary vSak zlistaly na p0-
vodni drovni, takZe z hlediska Géinnosti cyklu je
tento blok prekonan blokem o poloviénim vyko-
nu, ale s vy$Simi parametry cyklu.

Jak bude patrmé ze souhmného porovnani
Gcinnosti a jejich vyvoje za posledni pllstoleti, pri-
pravovany uhelny blok pro nadkritické parametry
0 vykonu 660 MWe predstavuje z hlediska Géin-
nosti pfemény energie skokovou zménu. Nové Zaru-
pevné oceli, které byly vyvinuty v evropskych pro-
gramech COST a jsou vyrabény prednimi evropsky-
mi firmami, umoZiuji dnes postavit parni turbinu
pro teploty pary 600 °C admisni a 610-620 °C
prihfaté. Podle terminologie zavedené v USA se
jednd o parametry USC (ultrasupercritical), pokud
je teplota cyklu vy3Sinez 1 100 °F (593 °C).

Nadkriticka turbina SKODA 660 MWe je
postavena z téchto evropskych materiald.

Nasledujici prehled uvadi oznaceni materialli
rozhodujicich komponent.

Materialy hlavnich dilii parni turbiny Ledvice
660 MWe

m  Privodni potrubi admisni pary: P92

m Ventilové komory VTRZR:
G-X12CrMoVNbN9-1

Télesa VT a ST dilGi: G-X12CrMoVNbN9-1
Rotory VT a ST: X14CrMoVNbN10-1

Rotory NT: 27NiCrMoV15-6

ObéZné lopatky VT: Bohler T550

ObéZné lopatky ST: Bohler T505SC

Koncové lopatka NT: Bohler T671

Klicové Sroubové spoje ve vysoké teploté:
Inconel 718

Parni turbina je tandemového usporadani
(obr. 3). Sklada se z jednoho kusu jednoproudé-
ho VT dilu, jednoho dvouproudého ST dilu a dvou
dvouproudych NT dild s vystupem dold. Turbina
je kondenzaéni s piihfivanim, s deviti odbéry pro
regeneraci a ttemi neregulovanymi odbéry pro te-
plofikaci. Regenerace je tvofena péti NT ohfivaky
a tfemi VT ohfivaky.

Vstup pary do VT dilu turbiny je pfes samos-
tatné ventilové bloky po obou stranach turbiny.
Ventilovy blok je tvofen jednim odlehcenym rych-
lozavérnym ventilem a dvéma neodleh&enymi re-
gulaénimi ventily. Odtud je para vedena Ctyfmi
prevadécimi potrubimi do okruzniho kanélu vla-
stniho dvouplastového VT dilu. VT dil ma horizon-
talni délici rovinu staZzenou inconelovymi
zavrtnymi Srouby. Priitocnd Gast je tvorena 10
stupni s 3D tvarovanymi profily a je ve Spickové
partii zatésnéna vostinovymi ucpavkami. Tyto uc-
pavky umoziuji minimalizovat radialni vile nad-
bandazovych ucpavek. Rozvadéci kola jsou me-
chanicky skladana. Z VT dilu je vyveden jeden re-
generacni ohrev.

Prinfata péra do ST dilu vstupuje pfes Ctyfi
zachytné ventily do okruiniho kanalu dvou-
proudového ST dilu. ST dil je rovnéZ dvouplas-
tového provedeni. | ST dil ma horizontalni déli-
ci rovinu staZenou inconelovymi a ocelovymi
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0br. 3 - Rez turbinou 660 MWe

parametry |r.1960-1970 | r.1970-1980 | r. 1985-1990 iiprava parametrii 1.2000-2010 i ek
110 Mwe 12'8/M5P§é 2% a22% - 427% | 128MPa/535°C/535°C | 444% I : =
200+ 250 Mwe | OOMPA/535°CH 4y - 453% | 175MPa/570°C/575°C | 47,6% f === —r
/535 °C e R
500 MWe 16'5/M5P§5/§i5 ¢ - 46,3 % - 17 MPa /535 °C/ 565 °C 47,4 % e e
i i 28MPa/ 600 °C/ 610 °C/ . . : -
USC 660 MWe 28Mpa 7 600 °C/ 62000 | LA/ 515%

Tab. 1 - ZvySovani ucinnosti cyklu u turbin SKODA

zavrtnymi Srouby. Priitoénd CGast je tvofena
2 x 8 stupni s 3D tvarovanymi profily a je ve
Spickové partii zatésnéna vostinovymi ucpdv-
kami. Rozvadéci kola jsou mechanicky sklada-
ného provedeni.

Ze dvou vystupll ST dilu je para vedena vidy
jednim prevadécim potrubim do jednoho NT dilu.
Vnitini téleso NT dilu je feSeno jako odlitek z no-
dulamf litiny a je na vstupu do priitocné ¢asti tur-
biny vybaveno spiralni skfini, ktera zajistuje rov-
nomémou distribuci pary do vlastni pritocné
Casti dvouproudového NZ dilu. NT dil obsahuje
2 x 5 stupnd. Koncova lopatka je délky 1 085 mm.
Rozvadéci kola v pfedni ¢asti turbiny jsou sklada-
né koncepce, posledni dvé rozvadéci kola jsou
svafovana. Rozvadéci kolo koncového stupné je
osazeno dutou rozvadéci lopatkou umoziujici
odséavani vodniho filmu a tim omezujici erozi obé-
Znych lopatek.

VSechny rotory turbiny jsou kované mono-
bloky a jsou uloZeny v radidlnich segmentovych
loZiscich, kaZdy rotor vZdy ve dvou.

Vyvoj tcéinnosti uhelnych elektraren, vyhled do
budoucnosti

V tabulce €. 1 a na grafu v obrazku €. 4 jsou
uvedeny Géinnosti cyklu a jejich vyvoj za posled-
nich padesat let. Podkritické bloky dosahly Géin-
nosti 47,6 %, coZ je zvySeni oproti roku 1960
0 12,8 %. DalSi zvySovani G¢innosti je mozné ap-
likaci USC blokil, které jsou v souc¢asné dobé na
Grovni 51,5 %, coZ je o skokovych 8 % vySe nez
nejlepsi subkriticky cyklus.

Padesat let vyvoje a ekonomicky tlak na zvy-
Sovani Gcinnosti prinesly zvySeni efektivity pre-
mény energie o plnych 22 %, coZ asi malokdo
¢ekal. Dalsi vyvoj bude samoziejmé odvisly od
cen materidlll, paliv a elektrické energie.

Obr. 4 - Schéma zvySovani Gginnosti cyklu u turbin SKODA

Dilezitou roli budou hrat politickd rozhodnuti
o0 penalizaci méné Gcinnych zdrojli. Nezévisle na
vyhledu téchto tézko predikovatelnych cen a roz-
hodnuti se intenzivné pracuje na dalSi skokové
zméné (cinnosti uhelnych elektraren - dosazeni
teplot 700-720 °C. Evropa i USA maiji svoje
podporované vyzkumné-vyvojové programy, ve
kterych eské firmy (a ne vZdy jejich vinou) nema-
ji odpovidajici zastoupeni.

Proto SKODA POWER pfipravuje vystavbu
demo jednotky na vysoké teploty, kterd by ovéfi-
la technologie niklovych slitin a v neposledni fa-
dé zatraktivnila ceské firmy jako partnery pro
spolecné vyzkumné-vyvojové programy.

Ing. Karel Duchek,

Ing. Josef Peleska, Ing. Miroslav Kapic,
SKODA POWER a.s.,
karel.duchek@skoda.cz

Steam turbine and increase of cycle efficiency in Czech coal power plants

The report compares efficiency of cycles in original and renewed power
plants in the Czech power energy. It describes construction and material solution
of new steam turbines SKODA, which are being supplied into the renewed power
plants. Another step to increasing efficiency of electricity production in coal po-
wer plant is the usage of above-critical parameters of steam. It describes con-
struction and material solution of above-critical steam turbine SKODA 660 MWe
and another machinery for high parameters which are in the portfolio of this pro-

ducer. It compares efficiency of the above-critical and the below-critical unit and
the impact of reheating for the unit efficiency with smaller performance. The mu-
tual bond of temperature and steam pressure is being discussed. In the conclu-
sion, another possible development of steam parameters is proposed up to the
temperatures of 700 to 720 °C and the possibilities of Czech producers during
research and development of equipment for these parameters. It contains de-
sign of demo unit with turbine for input temperature of 700 °C.

NapoBas Typ6uHa u nosbiwenune KM/ umkna Ha YeLCKUX YroNbHbIX NEKTPOCTAHLMUAX

Cratba conoctasnaet KM/ unkna NCXoAHbIX 1 PEKOHCTPYMPOBAHHbIX JMeK-
TPOCTaHLMIA B YeLLCKOIi SHepreTuKe. B Hell ONMCbIBAIOTCA peLeHns KOHCTPYK-
LM 1 MaTepuanoB HoBbIX NapoBbix Typ6uH ,SKODA”, KoTopble MOCTaBAAITCA
Ha PeKOHCTPYMPOBAHHbIe INeKTpoCTaHLMu. (NeayHoLLMM LWAroM K NOBbILLIEHNID
KNI npon3BopcTBa 3neKTpUUecKoii SHEPTAN HA YroNbHBIX 3NEKTPOCTaHLMAX
ABMAETCA UCMOb30BaHMe (BEPXKPUTIYECKIX NApameTpoB napa. OnucbiBaeTca
peLLeHre KOHCTPYKLMN U MaTepuanoB CBepXKpUTMUYECKOil NapoBoii TypouHbI
,SKODA” 660 MBT 11 fanbHeiiLero 060pyA0BaHUsA ANs BbICOKUX NapaMeTpoB,

KOTOpble HaXoAATCA B nopTdese 3TOro 3aBofia-u3rotoBuTeNs. B cratbe cono-
craBnsetca KN/ cBepXKpuUTMYeCKoro 1 JOKpUTUECKOro 6110KOB 1 BANAHME Ne-
perpeBa Ha KINJ] 6noka MeHblLueli npon3BoAMTENbHOCTY. PaccMaTpuBaeTca B3a-
MMHaA (BA3b TemnepaTypbl 1 AaBNneHua napa. B 3aknioueHne aHanusupyerca
JanbHelillee BO3MOXHOe pa3BuTie NapaMeTpoB napa BMjoTb 0 TemnepaTyp
700 <+ 720 °C 1 BO3MOXHOCTY YeLLCKUX 3aBO/I0B-13roToBUTENEN N0 UCCIeno-
BaHWI0 11 pa3paboTke 060pyAoBaHNA ANA 3TUX NapameTpoB. Paccmatpusaetca
npoeKT 610Ka - 06pa3ua ¢ TypbuHoii Ana Temnepatypbl Ha Bxoge 700 °C.
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