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Seria: ENERO¢-TK\ r . y3 Nr kol. 775

Czestaw 10LWARCZNY, Maria KIJP-SK*
ZPliE Enorgopomiar Zaktad Cieplny

OCENA WSKAZNIKOW TE« HN JCZNO-EKONOMICZNYCH
PROTOTYPOWEJ TURBINY O MOCY 360 Mw

Streszczenie. W roku 1982 uruchomiono w Elektrowni Bedchatéw blok
energetyczny z prototypowa turbing typu 13K360 o mocy 360 MVF wy-
produkowana przez Zaraech Elblag wg licencji firmy Hrown-13overi Comp.
Enorgopomiar wykonat kompleksowe badania dla okreslenia eksploata-
cyjnyoh charakterystyk i wskaznikéw pracy turbozespodu [1, 21 . W
niniejszym artykule przedstawiono wyniki tych badan.

le Opis turbozespotu

Oane techniczne turbiny [3] sa nastepujace: moc znamionowa 360 MW, moc
maksymalna trwata 371 MW, cisnienie pary Swiezej przy mocy znamionowej i
maksymalnej 17,65 MPa (przy mocach nizszych wartosci poslizgowe), tempe-
ratura pary Swiezej i wtérnie przegrzanej 535°C, cisnienie w skraplaczu
0,0068 MPa (przy wodzie chtodzgacej o temperaturze 22°C i przeptywie 35 000
t/h), predkos¢ obrotowa wirnikéw 3000 I/min.

Czes¢ przeptywowa turbiny sktada sie: w dwuptaszczowej czesSci wysoko-
preznej z jednowiencowego stopnia regulacyjnego i 19 stopni predkosci; w
dwup.taszczowe j, dwus trumieniowej czesci Sredniopreznej z 2x16 stopni pred-
kosci; w dwuptaszczowej, dwustrumieniowej czesci niskopreznej z 2x5 stop-
ni predkosci. Wirniki potaczone sa sprzegtami sztywnymi i wsparte na
trzech tozyskach, przy czym wolny koniec wirnika niskopreznego potgczony
jest sprzegtem z wirnikiem pradnicy i obcigza przednie +4ozysko wirnika
pradnicy. Eozyska nosne sa typu panwiowego, gdyz licencjodawca - na pod-
stawie swoich doswiadczen - dokonat wymiany pierwotnie przewidzianych #4o-
zysk typu tréjsegmentowego.

Bara Swieza doptywa do czterech oddzielnych komér zaworowych WP a na-
stepnie przeptywa czterema rurociggami, do poszczegd Inych segmentéw pier-
Scienia dyszowego, umieszczonego w kadtubie wewnetrznym czesci WP. Po
przejsciu przez czes¢ WP para kierowana jest dwoma rurociggami do przo-
grzewacza miedzystopniowego w kotle. Para wtérnie przegrzano doptywa do
czterech oddzielnych komér zaworéw odcinajgco-regulocyjnych SP, a nastep-
nie do czesci SP. Czes$¢ SP posiada dwa rurociagi przelotowe doprowadzaja-
ce pare do czesci NP, Po przejsciu przez czes¢ NP para odprowadzana jest
dwoma wylotami do skraplacza.
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Turbina posiada szes¢ nieregulowanych upustéw pary dla regeneracji.
Kondensat ze skraplacza podgrzewany jest w chdodnicy pary dtawnicowej i w
ozterech podgrzewaczach niskiego cis$nienia, a nastepnie zostaje odgazowa-
ny w odgazowywaczu o zmiennym cisnieniu (cisnienie obliczeniowe 1,18 MPa).
Woda zasilajgca podgrzewana jest w dwéch nitkach z dwoma podgrzewaczami
wysokiego cisnienia do temperatury 252°C.

Do inowacji konstrukcyjnych nie spotykanych w dotychczas eksploatowa-
nych w kraju turbinach zaliczy¢ nalezy przede wszystkim eliminacje pota-
czenia koinierzowego ptaszcza wewnetrznego kadtuba  wysokopreznego; za-
miast tego rodzaju potaczenia zastosowano pierscienie skurczowe. Nowoscig
Jest takze wyposazenie kadtuba niskopreznego w instalacje wtrysku konden-
satu do schtadzania pary wylotowej przy niskich obcigzeniach. Sterowanie
wtrysku jest zwigzane bezposrednio ze sterowaniem zaworéw regulacyjnych
SP.

Turbina wyposazona jest w nowoozes$ny ukdad regulacji. GH#oéwne TFunkoje
regulacji i zabezpieczen realizowane aa przez zespoty hydrauliczne, a fun-
kcje pomocnicze - przez zespodty pneumatyczne i elektryczne. Uktad przy-
stosowany jest do wspétdziatania z urzadzeniami do automatycznego prowa-
dzenia ruchu turbiny, w tym takze dla oeldéw automatycznej regulacji cze-
stotliwosci i mocy.

Ukd#ad regulaoji turbiny obejmuje: regulacje predkosci obrotowej, regu-
lacje cis$nienia pary Swiezej, regulaoje zrzutu pary do skraplacza, regu-
lacje wtrysku wody do wstawki zrzutowej, regulacje bezpieczenstwa a takze
uktad zabezpieczen zrzutu pary do skraplaoza i uktad do préb zespotow re-
gulaoji i zabezpieczen.

Charakterystyczng cecha rozrzadu parowego turbiny jest to, ze kazdy
zawor szybkozamykajacy jest integralnie zwigzany z zaworem regulacyjnym,
przy ozym — odmiennie do stosowanych dotad konoepcji — zawdér szybkozamy—
kajacy znajduje sie za zaworem regulacyjnym w odniesieniu do strumienia
pary. Zawory szybkozamykajace turbiny a takze zawory regulacyjne SP maja
Indywidualne wzmaoniaoze sptywu oleju, spedniajace role przyspieszaczy
zamykania zaworéw w przypadku zadziatania regulaoji bezpieczenstwa i za-
bezpieczen.

V obwodach hydraulicznych regulacji wystepuja dwa poziomy cisnienia
oleju ustalone zaworami przelewowymi: oleju sitowego - do napedu serwomo-
toréw - o cisnieniu 2,75 MPa oraz oleju regulacyjnego ool$nieniu 0,78 MPa.
Obwody pneumatyczne zasilane sg powietrzem z magistrali o ol$nieniu utrzy-
mywanym w granicach 0,64-0,98 MPa.

2. Stan i warunki ruchu turbozespotu w trakcie badan

Przed planowanymi pomiarami oieplnymi przeprowadzono pod nadzorem
przedstawicieli wytwércy remont turbozespotu i innych urzadzen bloku, W
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czesie ktorego usuwane byty usterki stwierdzone w eksploatacji, w tym tak-
ie usterki armatury odcinajgoej.

Do rozpoczecia pomiaréw turbina przepracowata ok. 2680 godzin a liczba
odstawien wynosita t19. BezposSrednio przed przystagpieniem do pomiarow
stwierdzono: pogorszona préznie powodowang nieszczelno$ciami oraz ograni-
ozong wydajnoscig smoczkéw przy wysokim obcigzaniu parowym skraplacza,
nieszczelnosci armatury i odprowadzanie wody zasilajacej poza ukdtad - po-
wodujace straty czynnika i ciepta.

Przy wszystkich obcigzeniach pracowata tylko turbopompa wody zasilajag-
cej} turbina napedowa oraz odgazowywacz zasilane byty para wydgoznie =z
upustu 5 turbiny g#éwnej. Zasuwy w rurociggach pary do podgrzewaczy nis-
kopreznych otwarte bydy catkowicie, a do podgrzewaczy wysokopreznych lek-
ko przymkniete - dla cgraniczenia wydmuchu pary przez podaczenia koinie-
rzowe i armature. Wtrysk wody do przegrzewaoza pary sSwiezej pobierany by#
zza regeneracji wysokopreznej, a do przegrzewaoza pary miedzyatopniowej -
z upustu pompy wody zasilajacej. Zasuwy w rurociggach wody chtodzacej za
skraplaczem byty catkowicie otwarte; w uktadzie prézniowym utrzymywano w
ruchu 3 smoczki wodne. Na czas pomiaru zamykano doprowadzenie wody uzu-
pedniajacej do skraplacza; dosilanie uktadu odbywato sie okresowo pomie-
dzy pomiarami. V obrebie bloku odstawione byty podgrzewacze kaloryferowe,
nie pobierano pary z kolektoréw 1,7 i 0,6 MPa dla potrzeb turbozespotu.
Kociot opalano pytem wegla brunatnego oraz okresowo, w ozasie wypadniecia
miyna, whaczano palniki olejowe dla ustabilizowania spalania.

3. Metodyka przeprowadzonych badan

Na rysunku 1 przedstawiono sohemat cieplny turbozespotu i miejsca po-
miaréw. Pomiar mocy elektrycznej, cisnien i temperatur dokonywany by+
sprawdzonymi przyrzadami kontrolnymi klasy 0,2-0,5. G+oéwne strumienie
czynnika mierzone byty za pomocg eksploatacyjnych zwezek pomiarowych i
podtaczonych kontrolnych rteciowych manometréw réznicowych.

Zuzycie pary przez turbine okreslono na podstawie pomiaru pary na do-
looie do turbiny (Mf) i wody zaailajgoej do kot#a (M~ ), uwzgledniajac
toleraneje pomiarowga obu strumieni (M , ): P
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gdzie

M - zmierzony przepkyw* wody zasi lajace i za rogenerac ja,
r
AMg - ubytek czynnika w obiegu.

Rys, 1. Schemat cieplny turbozespotu
p - cid$nienie| t - temperatura, h - cisnienie réznicowe, P - moc

110$¢ pary do wtdérnego przegrzania (“n”) wyznaczono z bilansu masowego
wysokopreznej czesci turbiny.

Zuzycie pary Swiezej i przegrzanej miedzystopniowo by4o kontrolowane
réwniez przez bilans masowy czynnika w obrebie turbozespotu, przy poréw-
naniu wartosci bilansowych z pomiarom kondensatu za regeneracja nisko-
prezna. Przeptyw pary z upustéw turbiny wyznaczono z bilanséw cieplnych
podgrzewaczy regeneracyjnych i odgazowywacza, Wartosci =z pomiaru bezpo-
Sredniego (para do podgrzewacza WP7 i do odgazowywacza) nie odbiegaty
znaczgaco od wartosci obliczonych z bilansu.

Obliczenia tolerancji pomiaréw wykazaty, Ze ten sposob wyznaczania
przeptywu ozynnikéw pozwolit okresLi¢ jednostkowe zuzycie ciepta z doktad-
noscig - 096K

Zuzycie ciepta przez turbozespét w warunkach gwarancyjnych dostawcy o-
kreslon®© z zaleznosci:

« = [M(Ir ivz) + Mnl(ir,-V 3 ~ 0.8AHo(j'-ik)] k (3)
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gdzie:

L1

i - entalpia wody zasilajacej za podgrzewaczem WP7;

init im2 * entalpia pary za czescig VP i przed czescig SP turbiny;

0(@BAMqg - czes¢ ubytku czynnika w obiegu przypadajgaca na ukdad turbi-
nowy ;

i” - entalpia nasycenia wody dla ol$nienia w odgazowywaczu;

- entalpia kondensatu za skraplaczem;

k - iloczyn poprawek weddug krzywych korekcyjnych dostawcy, uwzgled-
niajacych odchylenia od wartosci znamionowych podstawowych para-
metréw pary 1 wody chtodzacej.

«Jednostkowe zuzycie oiepta przez turbozesp6t w warunkach gwarancyjnych

dostawcy okreslono z zaleznosSci:

qr + T, -¢"wtw +APwz

gdzie:
P - moc zmierzona na zaciskach pradnicy;
P,op - moc turbiny do napedu pompy wody zasilajacej obliczona z bilan-

su tej turbiny;
APMMN_ przyrost mocy spowodowanv uzywaniem wtrysku do pary miedzystop-

niowej ;

APwz - ubytek mocy spowodowany niezgodnoscia przeptywu pary z wodag za-
silajacy;

AP~ “ ubytek mocy spowodowany pogorszonym stanem technicznym skrapJa-

cza i1 uktadu prézniowego.

b . Moc osiagana przez turbozespot

Na rysunku 2 przedstawiono zaleznos$ci zuzyoia pary przez turbozespét
od mocy na zaciskach pradnicy dla dwéch uktadéw pracy: z czynna pedng re-
generacjg oraz dla wytaczonej catkowicie regeneracji wysokopreznej. Przy
wyznaczaniu tych zaleznosci uwzgledniono odstepstwa warunkéw pracy od no-
minalnych wg podanej metodyki.

Dla okreslenia maksymalnego poboru pary przez turbozespot wykonano
specjalny pomiar, przy czym jeko gtéwny trunek ograniczajacy przyjeto
wartos¢ dopuszczalnego przez wytwdrce cisnienia w komorze za kotem regu-
lacyjnym w wysokosci 15 MPa. Przy aktualnym stanie technicznym turboze-
spotu maksymalne zuzycie pary wynosi ok. 330 kg/s; zawory®™ regulacyjne nie
sa wtedy jeszcze catkowicie otwarte.
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Rys. 2. Zuzycia pary przez turbozespét

Korzystajac z powyzszej wartosci mozna z rysunku 2 okreslic¢ wartosci

maksymalnych uzyskiwanych obcigzen turbozespotu} wynoszg one:

— dla ukd#adu pracy z czynng pekng regeneraojg ok. 372 MW,

- dla uk#adu pracy z wytaczona regeneracjg wysokoprezng ok. 400 MW.
Wartosci te sa w przyblizeniu zgodne z wartosciami podanymi przez wytwor-
ce (371 i 396 MW).

Nalezy nadmieni¢, ze w warunkach badanego bloku zachodzi konieoznosé
uzywania wtrysku wody do przegrzewaeza pary wtérnej dla regulacji Jej
temperatury [i], w ilosci do ok. 17 kg/s. Zwiekszenie przeptywu pary przez
czesoi SP i NP turbiny daje w wyniku dodatkowg moc w wysokosci do ok,
15 MW. Takie zwiekszenie mooy turbozespotu do 415 MW wymaga prowadzenia
praoy pradnicy przy wspodczynniku mooy ok. 0,95} wskazniki stanu mecha-
nicznego i dynamicznego turbozespotu przy tych obcigzeniach mieszczag sie
w dopuszczalnych granicach.

5. Zuzycie oiepta przez turbozespot

Na rysunku 3 przedstawiono zalezno$¢ zuzyoia ciepta przez turbozespot
od mooy na zaciskach pradnioy dla praoy z czynna pet#na regeneraojag i dla
praoy z wykaczong regeneraoja wysokoprezna.

Catkowite zuzycie ciepta dla zakresu oboigzen bloku 100-75%, tj. naj-
czesSciej wystepujgcego w normalnej eksploataoji, wynosi ok.3060-2340 GJ/h.
Wykgczenie regeneracji wysokopreznej powoduje zwiekszenie zuzyoia oiepta
o ok. 115 GJ/h, tj. przecietnie o ok. 4,3%.
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Rys. 3. Catkowite (q) 1 jednostkowe (q) zuzyoie oiepta przez turbozespét

Jednostkowe zuZyoie ciepta dla oboigtenia 360 MW Jest nastepujace!

- wartos¢ w warunkach pomiarowych g» 8571 kJ/kWh
- wartos¢ przeliozona na warunki znamionowe, bez korekty

na stan techniczny skraplaoza i uktadu prézniowego g° 8437 kJ/kWh
- wartos¢ przeliozona na warunki znamionowe, z korektg

na stan techniczny skraplacza i uktadu prézniowego q. 8311 kJ/kVh
- wartos¢ gwarantowana ¢ W 8064 kJ/kWh

Z powyzszego wida¢, Ze jednostkowe zuZycie oiepta przeliozone na warunki
znamionowe (tzn. parametry znamionowe pary i wody chdtodzgoej, nie uzywa-
nie wtrysku de przegrzewacza pary wtérnej, szczelny uktad po stronie pary
i wody) oraz poprawny stan skraplaoza i ukfadu prézniowego qgfc Jest wyzsze
od wartosci gwarantowanej qsw,o 247 kJ/kWh, tj. o 3,06%, =z tym, Ze za-
strzezona przez wytwérce tolerancja "konstrukcyjna™ wynosi +1,5% a tole-
rancja wykonania pomiaru wynosi - 0,96%.

Doda¢ trzeba, Ze w warunkaoh eksploatacji turbozespotu realng do osiag-
niecia wartoscia zuzycia ciepta jest raczej wartos¢ a' a nie gk, gdyz po-
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Rys. Um Jednostkowe zuzycie ciepta turbin duzej mocy dla temperatury wody
chtodzgcej 22 C

1 - wartosci z pomiaru skorygowane na warunki ‘'‘gwarancyjne'", 2 - wartosci
gwarantowane przez wytwérce, Ag” - wzrost zuzycia ciepta powodowany przez

pogorszony stan skraplacza, AQE * wzrost zuzycia ciepta powodowany stoso-
waniem wtrysku wdy doprzegrzewacza pary miedzystopniowo przegrzanej,

- wzrost zuzycia ciepta powodowany zwiekszonymi ubytkami czynnika z obie-
gu wodno-parowego

dane przez wytwérce wymagania i wskazniki pracy skraplacza sg trudne do

osiggniecia«

Na wzrost zuzycia ciepta, oprocz odchytek parametréw dolotowych pary
Swiezej i przegrzanej miedzystopniowo, sktadaja sie nastepujace przyczyny:
- stosowanie wtrysku wody do regulacji temperatury pary przegrzanej mie-

dzystopniowo w ilosci do ok. 17 kg/s, powodujace pogorszenie zuzycia
ciepta do ok. 13 kJ/kwh}

- gorszy od gwarantowanego stan techniczny skraplacza 1! ukdadu prézniowe-
go, powodujgoy pogorszenie zuzycia ciepta Srednio o ok. 50 kJ/kWh;

- zwiekszone nieszczelnosci armatury odcinajacej w obrebie instalaoji ru-
rociggowej turbozespotu oraz zrzut wody zasilajacej poza obieg (grza-
nie olektropompy), ktére oprécz strat czynnika (ok. 2,VE iloSci pary
Swiezej, tj. o ok. wiecej od wartosci poprawnych), powoduja pogor-
szenie zuzycia ciepta turbozespotu o ok. 25 kJ/kVh.

Na rysunku U zestawiono wartosci jodnostkowego zuzyoia ciepta: wg da-
nych gwaranoyjnych, uzyskane z pomiaru dla przecietnych warunkéw eksploa-
tacyjnych oraz po skorygowaniu na warunki ‘‘gwarancyjne” dla uruchomionych
w ostatnim okresie turbozespokéw duzej mocy, tj. 200 MW w EIl. Dolna Odra,
Rybnik, Jaworzno 111, Potaniec (Srednia dla 10 jednostek), 360 MW w EI.
Bedchatéw i 500 MW w El. Kozienice j4, 5] . Z rysunku wynika, ze:
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- gwarantowane zuzycie ciepta jest najnizsze dla turbin 360 MW a najwyz-
sze dla turbin 200 Mw{

- zuzycie ciepta uzyskane podczas pomiaréw gwarancyjnych jest najnizsze
dla turbiny 360 MW;

- zuzycie oiepta w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych - 2z wytgcze-
niem parametrow dolotowych pary i wody chtodzacej - jest najnizsze dla
turbiny 360 MW a najwyzsze dla turbin 500 MW; do najwazniejszych przy-
czyn powodujacyoh pogorszenie wskaznikéw ekonomicznych pracy turboze-
spotéw nalezg: konieczno$¢ stosowania wtrysku wody do przegrzewncza pa-
ry wtérnej, pogorszony stan techniozny skraplaczy, nadmierne nieszczel-
nosci w obiegu wodno-parowym.

6. Sprawnos¢ wewnetrzna turbiny

Na rysunku 5 przedstawiono sprawnosci wewnetrzne turbiny. Dla czesci
WP i SP turbiny sprawnosci te mozna wyznaczy¢ bezposrednio z pomiaru pa-
rametréw pary przed i za dang czescig turbiny, natomiast dla czesci NP i
og6lng sprawnos¢ turbiny wyznacza sie posrednio z bilansu mocy turbiny,
totez sg one obarczone najwiekszym bdtedem. Dla poréwnania na rysunku na-
niesiono takze sprawnosci obliozons z danych bilansowych dostawcy.

Sprawnos¢ czesci WP w zakresie mooy turbozespotu 150-380 MW wynosi 71-
78# i odbiega od wartosci obliczeniowych odpowiednio o (-12)- (+3)$S war-
tosci wyzsze od przewidywanych przez wytwérce uzyskano dla obcigzen w za-
kresie 0,5-1,0 N , tzn. przy wyzszyoh przeptywach pary przez system 4o-
patkowy.

Sprawnos¢ czesci SP wynosi 94-90% i w catym zakresie mocy jest wyzsza
od wartosci obliczeniowej. Poniewaz czes¢ SP wytwarza ok. 38% tacznej mo-
cy turbozespotu (w tym ok. 4% mocy z ilosci pary powstatej ze stosowania
wtrysku do przegrzewacza miedzystopniowego) jest to korzystne i powoduje
wzrost ogélnej sprawnosci wewnetrznej o ok. 0,7%.

Sprawnos¢ czesci NP miesci sie w zakresie 58-70% i jest nizsza od ob-
liczeniowej o 27-11%, co powoduje zmniejszenie sprawnosci ogélnej prze-
cietnie o ok. 4?.. Pogorszenie sprawnosci wystepuje na dwéch ostatnich
stopniach.

Sprawnos¢ wewnetrzna og6lna w mierzonym zakresie obcigzen (150-380 Mw)
zmienia sie od ok. 75% do ok. 81,3%. Jest ona nizsza od wartosci oblicze-
niowych w catym zakresie obcigzen przecietnie o ok. 3%. Uwzgledniajac od-
stepstwa sprawnosci poszozegélnych czesci turbiny oraz ioh udziaty w wy-
twarzaniu mocy, uzyskuje sie zmiane sprawnosci ogélnej w odniesieniu do
danych wytwércy o ok. 2,8%. Koresponduje to z przekroczeniem projektowego
zuzycia ciepta o 3,06%, jesli uwzgledni sie dokt#adnosé pomiarowag tych
wielkosci .



60

lic

\p
1o 90

60

Rys.

C.

Folwarczny,

1-wg danych wytwércy

2"z pomiaru

5. Sprawnosci wewnetrzne turbiny

350

) i jej czesci

M.

Kepska



Ocena wskaznikéw techniczno-ekonomicznych.. 61
7. Praca podgrzewaczy regeneracyjnych

Prace podgrzewaczy WP mozna uzna¢ za zadowalajaca. Temperatura koricowa
podgrzewu wody zasilajgcej jest praktycznie w calym zakresie obcigzen ba-
danych zblizona do wartosci dostawcy, pomimo przymkniecia pary do pod-
grzewaczy dla ograniczenia wydmuchu pary przez nieszczelnosci armatury i
potaczenia koinierzowe. Przyrosty temperatur wody zasilajacej w podgrze-
waczach sg zblizone do danych fabrycznych a rozkkad temperatur w obu nit-
kach jest prawie identyczny. Spietrzenia temperatur pomiedzy temperaturg
nasycenia dla ol$nienia w podgrzewaczu i temperatura wody zasilajacej za
podgrzewaczem sag niskie i wynoszg: dla WP7 ok. 4,4 K, dla WP6 ok. 6,7 K -
oo Swiadczy o dobrej mracy tych podgrzewaczy.

Praca podgrzewaczy NP Jest roéwniez poprawna. Przyrosty temperatur w
tych podgrzewaczach sa zblizone do wartosci fabrycznych a spietrzenia
temperatur sg niskie i wynosza: dla NP4 ok.3 K, dla NP3 ok. 3,4 K, dla
NP2 ok. 4,9 K i dla NP1 ok. 2,5K. Powyzsze spietrzenia uzyskano przy
nieprzerwanej pracypomp skroplin, tj. przy obcigzeniach wyzszyoh od 200
MW. Pompy te pracuja w automatyce i przy nizszych obcigzeniach wypadaja z
ruchu} w takim przypadku ekropliny powinny by¢ odprowadzane przez zawdr
regulacyjny do skraplaoza. Wysokie nastawienie zaworu jest przeszkodg w
odprowadzeniu skroplin do skraplacza i powoduje wzrost poziomu w podgrze-
waczach a takze wzrost spietrzenia temperatur do ok. 22 K.

8. Praca skraplaoza

Skraplacz chtodzony Jest woda w obiegu zamknietym. W uktadzie chtodze-
nia skraplaoza pracuja dwie pompy. Cze$¢ wody z obiegu gtéwnego (ok.
830 kg/s) kierowana byta do skraplaoza turbiny pomocniczej.

Strefa podgrzania wody ohtodzacej podczas pomiaréw w zakresie obcigzenh
150-380 MW wynosita 10,2-4,4 K. Obliozony dla tych wartosoi przeptyw wody
wynosid+ ok. 13 530 kg/s, tj. o k0% wyzszy od znamionowego 9730 kg/e.

Uzyskane w czasie pomiaréw spietrzenia temperatur bydly wyzsze od war-
tosci oharakteryzujgoyoh poprawng prace skraplaoza o ok. 0,3-4,4 K i wy-
nosity 4,3-11,9 K. Wzrost spietrzenia temperatur wynika gtéwnie =z nie-
szczelnosci uktadu prézniowego oraz z wysokiego obcigzenia parowego po-
wierzchni skraplacza, poniewaz rurki skraplacza byty czyste. 0 czystosci
rurek $Swiadczy niska warto$¢ oporu hydraulicznego po stronie wody, ktéra
w odniesieniu do znamionowego przeptywu wody wynosita 26 kPa (wartos¢ fa-
bryczna 27,2 kPa).

Zmierzona przy oboigzeniu znamionowym predkos¢ spadku prézni 0,8 kPa/min
Swiadczy o nieszczelnosciach uktadu prézniowego. Nalezy podkresli¢, ze
podana przez wytworce wartos¢ zadana 0,133 kPa/min stawia przed obstuga
wysokie wymagania i Jest trudna do uzyskania, z uwagi na niekorzystnie
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dobrane charakterystyki smoczkéw (nawet przy pracy trzech smoczkéw nie-
wielki przyrost przyssania powietrza powyzej 20 kg/h powoduje bardzo szyb-
kie i1 znaczne pogorszenie prézni w skraplaczu).

Zwiazane z powyzszym pogorszenie prézni wzrasta wraz z obcigzeniem skrap-
lacza i w zakresie obcigzen turbiny 150-380 MW wynosi 0,0002-0,0033 MPa.

Licencyjny skraplacz BBC jest urzadzeniem, w ktérym zastosowano nhowg
konfiguracje uktadu rurowego (tzw. uktad peczkowy), co pozwala na zwiek-
szenie obcigzenia parowego powierzchni skraplacza. W dotychczas eksploa-
towanyeh skraplaczaoh obcigzenie to nie przekraczato *»0-50 kg/m ,h. W ba-
danym skraplaczu wartos¢ ta wynosi 73 kg/m2.h (dla obcigzenia znamionowe-
go) i jest wyzsza od wyznaczonej z danych bilansowych dostawcy o 6 kg/m ,h;
wzrost ten wynika z koniecznosci stosowania wtrysku do pary miedzystop-
niowej .

9. Dziatanie uktadu regulacji

Po raz pierwszy w turbinie wykonanej przez Zamech wystepuje stopien
nieozutosoi regulatora predkosci obrotowej E ~ 0,06~ predkosci znamiono-
wej» podczas gdy w dotychczas produkowanych turbinach byt on okreslany na
nie mniej niz 0 , 2 Tak niski stopien nieczutosci mozliwy jest do osiag-
niecia dzieki zastosowaniu w regulatorze predkosci obrotowej zasady po-
réwnywania sili sity odsSrodkowej wirujgcego ciezaru i sil oleju do stero-
wania oraz dzieki wbudowaniu w obwdéd rogulaoJdi predkosci obrotowej pulsa-
tora cisnienia oleju. Stabym punktem tego obwodu Jest ogranloznik przy-
spieszenia o bardzo skutecznym wpdywie na skrdcenie ezaséw zamykania za-
woréw regulaoyjnyeh w przypadku zrzutéw obcigzenia, podatny na uszkodze-
nia w pierwotnym swoim wykonaniu.

Charakterystyki statyczne ukdadu regulacji turbiny wykazujag zadowala-
jaca zgodnos¢ pomontazowych nastaw regulaoji z wymaganiami konstrukcyjny-
mi i wynikami pomiaréw na stacji prob u wytwoércy.

Oscylografowanie zamykania zaworéw szybkozamykajacyoh turbiny po pobu-
dzeniu ich elektromagnetycznym zaworem wydaczenia turbiny - dato nastepu»
Jaoe wyniki:

- zawory szybkozamykajgoe WP zamknety sie po uptywie 0,37 s, przy ozasie
bezruchu 0,2 s,

- zawory ezybkozamykajgaoe SP zamknedy sie po uptywie 0,5 o, przy czasie
bezruchu 0,22 s.

Oscylografowanie zamykania zaworéw regulacyjnych po pobudzeniu ioh
przez przetaczenie suwaka do préb regulacji przy zamknietych aerwomoto-
rach zaworéw 3yzbkozsmykajacych - dato wyniki: 0,12 s i 0,05 s dla zawo-
row regulacyjnych WP oraz odpowiednio 0,26 s i 0,08 s dla zaworéw regula-
cyjnych SP,
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Ww. czasy pozwalaja wyda¢ zadowalajaca ocene wkasnosci dynamicznych
zaréwno zaworoéw szybkozamykajgoych jak i regulacyjnych.

Ula oceny whasnosci dynamicznych ukdadu regulacji predkosci obrotowej
turbiny przeprowadzono oscylografowanie zrzutu obcigzenia z mocy znamio-
nowej 360 MW} po zrzucie nastapit przyrost predkosci obrotowej ” nmax =
= 160 I/min, tj. o 5,06;4r ktéry zostat opanowany przez uktad regulacji.

10. Uwagi koncowe

Przedstawiona ocena wskaznikéw techniczno-ekonomicznych turbiny o mocy
360 MV, dokonana na podstawie obszernych pomiaréw pierwszej jednostki te-
go typu wykazata, Ze nie wszystkie wskazniki pracy osiagnety przewidywany
przez projektantéw poziom. Dotyozy to zwhkaszcza zuZycia ciepta przez ten
turbozespét. Gioéwne przyczyny takiego stanu to mniejsza sprawnos¢ ogélna
systemu przeptywowego turbiny, pogorszona préznia i nieszczelnosci arma-
tury. Zmniejszenie zuzycia ciepta jest moZliwe, ale trudne do uzyskania w
praktyce i1 stawia wysokie wymagania przed obstugg ruchowa, szczegélnie w
zakresie prac konserwacyjno-remontowych.

Poréwnanie wskaznikéw uzyskanych dla powszechnie dotad stosowanych
turbin 200 MW jak tez i turbin o mocy 500 MW wykazuje, Ze turbiny nowej
serii o mocy 360 MW stanowia duzy krok naprzéd w zakresie unowoczes$nienia
krajowego systemu energetyoznego,
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ONIEHKA TEXHKKO-3KOHOMH4ECKHX YKA3ATEJLERT ILPOTOTHEA TyPBHHi i
C MOIUHOCIM) 360 Mbt

Pe3dme

B 1982 r. sanymeHo b oaexipocTaimHH Eeaxaioa BHepreTKHecxnii 6aox c npo-
10iHNHO» typOHHoa inna 18K360 mobhootb® 360 Mbi npoasBOAOiBa $hpmh *3AHBXu
b 3jib6jioHre (lloxbma) ua jihu6H3uh (pPBpuu Bpobh—EoBepH Korni. 11peAnpHKTHe 3xep-
ronokap npoBsao KOMnaexciuie HcnuiaHHH axcnayaiaxoioHHHx xapaxiapxcTHK X no-
xasaTeaeB paCom iypéo6aoxa [I, ¢] = B HacToageU ciaibe cpeaciaBjieHo pesyab-
laiw 3THIC HCnUTaHHtt.

TECHNO-ECONOMIC INDICES EVALUATION FOR PROTOTYPE 36C MW TURBINE

Summary

In 1982 in Power Station Bedchatéw the power unit with prototype 360 MW
turbine type 18K360 made by Zamech Elblag using Brown Boveri Comp, licence
was set in motion, Ehergopomiar made complex examinations to determine
exploatation characteristics and indices of turbine set. The paper pres—
sents their results.



