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Prehled pouzitych zkratek a symbolii [2]

AC stiidavé napéti
CSN Ceska statni norma
DC stejnosmérné napéti

DCS Distributed Control System — nadfazeny fidici systém
dN stiedni trend zvySovani vykonu po po¢atecnim zatizeni
DSPW  Doosan Skoda Power s.r.o.

HOC hlavni olejové cerpadlo

HON hlavni olejova nadrz

v

KC kondenzatni ¢erpadlo(a)

KKP kondenzator kominkovych par
KP kominkova péra

NOC nouzova olejova Cerpadla

NOC(=) nouzové olejové erpadlo pohanéné elektromotorem na st¥idavy proud
NOC(=) nouzové olejové erpadlo pohanéné elektromotorem na stejnosmérny proud

Np velikost pocatecniho vykonu po pfifazovani bloku k siti
NT nizkotlaky(¢)

NZ nataceci zafizeni

POC pomocné olejové Cerpadlo

PON pomocna olejova nadrz

RV regulacni ventily regulujici mnoZzstvi pary do turbiny
RZ rychlozavérny(a)(¢é)

RZV rychlozavérny(€) ventil(y)

RB fidici blok(y)

SoC spoustéci olejové(a) Cerpadlo(a)

ST sttedotlaky(¢)

t1 minimalni doba prodlevy na prohtivacich otackach
TCS Turbine Control System — fidici systém parni turbiny
TG turbogenerator

Tminst  minimalni teplota pary pted ST RZV pro zahajeni najizdéni na otacky
Tr st sttedni intergralni teplota ST rotoru pred startem najizdéni

Tsr okamzita stiedné integralni teplota ST rotoru
Tsrpara  0kamzita teplota pfihiaté pary pied ST RZV
Tvt okamzita stfedné integralni teplota VT rotoru
Tvrpara okamzita teplota prehiaté pary pied VT RZV
UP ucpavkova para

VT vysokotlaky(¢é)

70C zvedaci olejové(4) Cerpadlo(a)

N zachytny(€) ventil(y)
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Prehled pouzitych fyzikalnich veli€in a jejich jednotek

Nazev veliciny Znacka veli¢iny Jednotky veli¢iny
Elektricky vykon N W, kW, MW
Tlak (absolutni hodnota) p Pa, kPa, MPa
Tlak (pietlakova hodnota) p Pa(g), kPa(g), MPa(g)
Teplota T °C
Cas t s, min, hod
Otacky n ot/min
Polomér r mm, m
Otevieni ventill - %
Frekvence f Hz
Trend vykonu - MW/s, MW/min
Trend teploty - °C/min
Trend otacek - ot/min’
Trend tlaku - Pa/min
Trend otevieni ventilll - %ls
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1. Uvod

Parni turbiny se ve Skodovych zavodech v Plzni vyrab&ji jiz od roku 1904. Prvni
vyrobenou parni turbinou byla Centrala Skoda o vykonu necelych 500 kW — obrazek 1.
Béhem nasledujicich let se ve Skodovych zavodech vyrobilo témé&F 2000 parnich turbin od
vykonu 100 kW az po zatim nejvétsi vyrobené turbiny o vykonu 1000 MW, které jsou
instalovany v elektrarné Temelin. Skodovacké parni turbiny pohangji jednak generétory pro
vyrobu elektrické energie, ale turbiny s mensim vykonem slouzily a slouzi téz pro pohon
riznych strojii v pramyslu.

Obriazek 1 — Prvni vyrobena rovnotlaka parni turbina SKODA systému Rateau [8]

Parni turbiny Skoda béhem t&chto vice jak sto let prosly mnoha zménami, jak
v konstrukei, coz vedlo k podstatnému zvySeni jejich ucinnosti, tak i v jejich ovladani,
potazmo v najizdéni, provozu i odstavovani.

Zménou v pribshu téchto vice jak sta let prosly i samotné Skodovy zavody, kdy se
postupné ménil jejich vlastnik. V soucasné dobé je vlastnikem spole¢nosti nadnarodni
jihokorejskd spolecnost DOOSAN Group. Vzhledem k této skutecnosti se v soucasnosti
spoleénost jmenuje Doosan Skoda Power s.r.o.

Spoleénost Doosan Skoda Power s.r.o. je v sou¢asné dob& hlavnim dodavatelem parnich
turbin pro spoleénost CEZ u v§ech velkych projekti, jako je dodavka ¢ty 200 MW turbin do
Elektrarny TuSimice, turbiny o vykonu 660 MW do Elektrarny Ledvice, tfech turbin o vykonu
250 MW pro Elektrarnu Prunétfov a turbiny o vykonu 270 MW pro Elektrarnu Pocerady.

Tato bakalarské prace se zaméfuje na provoz parnich turbin pracujicich v paroplynovém
cyklu. Neni to ani tak z divodu, ze by se provoz téchto parnich turbin néjak vyrazné lisil od
parnich turbin pracujicich napt. v uhelnych elektrarnach, ale aby se vymezil ur€ity typ parnich
turbin co se zapojeni a vykonu tykd. Hlavni rozdil mtazeme shledat v tom, Ze do parni turbiny
pracujici v paroplynovém cyklu je zavedena navic NT para a systém regenerace vyuziva
zbytkové teplo ze spalin, tj. nejsou realizovany odbéry pary z parni turbiny do nizkotlakovych
a vysokotlakovych regeneracnich ohfivakli. A pravé parni turbina o vykonu 270 MW pro
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elektrarnu Pocerady je soucasti paroplynového cyklu o celkovém vykonu 880 MW. To je i
diivod, pro€ se pfi zpracovavani této bakalaiské prace budu na tuto parni turbinu odvolavat a i
nékteré materialy obsazené v této bakalaiské praci budou z tohoto projektu.

Tato bakaldiskd prace se vénuje predevSim provozu samotné parni turbiny a jejiho
prislusenstvi, kterd jiz byla uvedena do provozu. To znamena, Ze Cinnosti spojené s prvnim
uvadénim nové parni turbiny do provozu, jako jsou individualni, pfedkomplexni a komplexni
zkousky, zde popisovany nejsou a predpoklada se, ze turbina je jiz odzkouSena a sefizena pro
trvaly provoz. Pro prvni uvadéni turbiny s pfisluSenstvim do provozu se zpracovava
samostatny projekt prvniho najeti, ve kterém jsou uvedeny vSechny potiebné zkousky a
postupy. Naptiklad v prubéhu vyjizdéni turbiny na otacky se zarazuje vice prodlev na riiznych
urovnich otacek (musi byt mimo oblast kritickych otacek), aby se ovétil mechanicky chod
turbiny na rtiznych urovnich otacek. Popis téchto vSech zkousSek pfi prvnim uvadéni TG do

provozu neni v rozsahu této bakalatské prace.
Samotny provoz muzeme rozdélit do nékolika ¢asti. Pro ndzornost je na obrazku 2

diagram urcujici jednotlivé zakladni provozni rezimy. V této bakaléaiské praci se zaméeiim na
provozni rezimy v pasmu 0 + 5, ¢innosti provadéné behem odstavky zde popisovany nebudou.

3000

1000

500

T oo Pasmo:

E 0 + 1 Pfiprava k najiZzdéni, prohfev, najeti na otacky
= 1 + 2 Synchronizace, fazovani, zatéZovani

O, 000 2 + 3 Ustéleny provoz

E‘ 3 + 4 Odleh&ovani, odpojeni TG od sité

‘8 10 4 + 5 Odstaveni TG, odstavovani pfisluSenstvi TG
‘5 Vykon turbiny 5 + 6 Odstavka, udriba, oprava

et

z

Q

]

pi

(@)

0 1 2 3 4 5 6
Casovy pribéh provozniho stavu

Obrazek 2 — Provozni reZimy parni turbiny [1]
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2. Zapojeni parni turbiny v paroplynovém cyklu

Paroplynovy cyklus je kombinaci dvou tepelnych obéhli, u spalovaci turbiny to je
Braytontiv ob¢h a u parni turbiny to je Rankin-Clausitiv ob&h.

_ Pomérné pekné je paroplynovy cyklus popsan na internetovych strankach spolecnosti
CEZ a.s., proto bych pro popis paroplynového cyklu vyuzil citaci tohoto ¢lanku.

~Paroplynovy cyklus je modernim a ve svété velmi uzivanym a osvédcenym zdrojem
vyroby elektrické energie, ktery diky zdkladni konfiguraci hlavnich komponent, Ccili
spalovacich turbin, jejichz odpadni teplo obsazené ve spalinach vyuzivaji generatory pary a
zasobuji parou parni turbinu, dosahuje ve srovnani s uhelnymi bloky vyssi tepelné ucinnosti.

Spolu s pouzitim ekologického typu paliva, tedy zemniho plynu, se tim vyrazné snizuje
zatizeni Zivotniho prostiedi oproti klasickym uhelnym blokiim.

Jde o jednu z variant kombinovanych obéhii, ve kterych dochazi k vicenasobnému vyuZiti
vstupniho tepla. Vyhodami kombinovanych obéhii jsou lepsi vyuziti vlozené energie a nizsi
emise spalin vztazené na vyrobenou MWh.

Nejnakladnejsi casti paroplynovych zarizeni je spalovaci turbina. Jednim z hlavnich
téemat pro jeji neustalé zdokonalovani je zvySovani teploty spalin na vstupu, coz zvysuje
ucinnost turbiny. Béhem pristich péti let se ocekava postupné zvySovani na 1500°C, a tim i
zvySeni cisté tepelné ucinnosti paroplynového obéhu na 60%. Paroplynové elektrdarny se dnes
dodavaji v podstaté ,,na klic*, cena standardnich modelii se pohybuje okolo 500 EUR/kW..
Rozptyl vyslednych investicnich nadkladii je zpusoben rozdilnymi technickymi a ekonomickymi
podminkami instalace a uvadeni do provozu, takze priimérné vysledné investicni ndklady jsou
zhruba dvojndsobné. Doba vystavby paroplynového zarizeni se pohybuje v rozpéti
30-40 mésicii, coz je vyrazné méné nez v pripadeé klasickych uhelnych nebo jadernych
elektrdren.

evv s

Jjsou paroplynové elektrarny vyrazné zvyhodnény oproti ostatnim zdrojum na fosilni paliva.
Cenou za tyto prednosti je potreba uslechtilého a drahého paliva pro provoz spalovaci
turbiny. Nejcastéji se paroplynové zdroje stavi na zemni plyn, méné casto na olej. V uvahu
prichazeji i jina plynnd paliva, napv. plyny po zplynovani uhli, biomasy nebo z riznych
technologickych procesu, tyto pripady jsou vSak spise vyjimecné. Jistou perspektivu do
budoucna nabizeji snad jen paroplynové zdroje s integrovanym zplynovanim uhli (IGCC —
Integrated gasification combustion cycle), které patri k tzv. technologiim cisteho uhli (Clean
Coal Technologies).“|3]

Jak je uvedeno v ¢lanku vyse, paroplynovy cyklus je v soucasnosti jeden z nejucinnéjsich
zpusobtl vyroby elektrické, ale i tepelné energie. Uinnost pii vyrobé elektrické energie a
tepla v paroplynovém cyklu se pfiblizuje 60%, coz ve srovnani s klasickymi tepelnymi
elektrarnami je zcela nesrovnatelné.

Dalsi vyhodou paroplynového cyklu je bezesporu pruznost, s kterou dokaze reagovat na
rychlou potfebu dodavky elektrické energie do elektrizacni soustavy. Spalovaci turbina
paroplynového cyklu miize byt spusténa a ptipojena k siti do né€kolika minut a pfiblizné do 15
minut mize dosahnout plného vykonu. Navic parni turbina, ktera vyuziva teplo ze spalin
spalovaci turbiny, mize dosahnout plné¢ho vykonu zhruba do dvou hodin (zalezi na teplotnim
stavu parni turbiny v okamziku startu). Paroplynovy cyklus obsahuje vZdy minimalné jednu
spalovaci turbinu a minimaln€ jednu parni turbinu.
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Spalovaci turbina je energetické zafizeni, v némz probihd na zaklad¢ adiabatické expanze
pfeména Casti vnitini energie stlaceného plynu na kinetickou energii rotoru. Spalovaci turbiny
obvykle pracuji v otevieném cyklu. To znamena, Ze nasaty vzduch vstupuje sacim hrdlem do
kompresoru, ktery vzduch stlacuje a vhani ho do spalovaci komory. Ve spalovaci komote se
vzduch miché s palivem. Jako zakladni palivo se Casto pouzivd zemni plyn, mize se vSak
spalovat 1 svitiplyn, lehké topné oleje ¢i mazut. Ve spalovaci komoie plyn hofi, ¢imz se
nékolikanasobné zvétsi jeho objem vlivem spalin a spaliny o vysoké teploté proudi velkou
rychlosti do spalovaci turbiny, kterou roztaci.

Ze spalovaci turbiny vystupuji spaliny jest¢ o pomérné vysoké teploté. Této tepelné
energie obsazené ve spalinach se vyuziva k vyrob¢é pary ve spalinovém kotli. Spaliny pfi
priachodu spalinovym kotlem ptedavaji znacnou ¢ast energie a nakonec vystupuji zmenSenou
rychlosti zpét do ovzdusi.

Tato bakalarska prace je vSak vénovana parnim turbindm v paroplynovém cyklu, které
jsou pohanény pravé parou vyrobenou ve spalinovém kotli. Ve spalinovém kotli se nejcastéji
vyrabi celkem tfi pary o riznych parametrech. Jednak je to vysokotlaka (VT) para, stiedotlaka
(ST) para, a nizkotlakd (NT) para. Kazda z téchto par vstupuje do parni turbiny samostatnym
vstupem, jak je patrné z obrazku ¢.3.

Na obrazku €.3 je schématické zapojeni parni turbiny v elektrarné Prunéfov. Zde je vidét,
ze tato parni turbina ma kombinovany VT a ST dil. Kombinovany VT/ST dil umoziiuje nejen
zmenSeni celkové délky turbiny (tedy mensi pozadavky na délku strojovny), ale také je 1épe
vyuzita para, kterd by v ptipadé klasického zapojeni musela byt odvadéna do kondenzatoru,
pfipadné do jiného odbéru a také by musela byt zbytkova para prochdzejici ucpavkou
odvadéna do KKP. Podrobnéji je toto popsano v kapitole 3.2.8 této bakalarskeé prace.
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Obrazek 3 — Zapojeni parni turbiny v paroplynovém cyklu
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3. Priprava parni turbiny s prisluSenstvim pro najeti

3.1. Priprava parni turbiny pro najeti

Zakladnim piedpokladem spolehlivého a bezpeéného provozu soustroji je pecliva udrzba
veskerého zafizeni v rdmci celého energetického bloku.

Pti blokovém uspofadani porucha jedné Casti zafizeni obvykle ovliviiuje provoz celého
bloku. Kromé peclivé provadénych generalnich a béznych oprav je tieba zajistit pravidelnou
kontrolu veskerych aparatur. Jednd se o méfici, regulani a ukazovaci pfistroje i ochranna
zatizeni, kterd zajiStuji spolehlivy a ekonomicky provoz bloku. Bez jejich spravné funkce
obsluha nemtize zajistit spolehlivy provoz.

Déle musi byt kontrolovany funkce a nastaveni signalizaci a ochran turbiny a
navazujicich systému tak, aby obsluha turbiny byla vzdy informovéna o hrozicim nebezpeci
provozované turbiny, pfipadné aby doslo pii dosazeni havarijnich stavii k odstaveni turbiny.
Systém signalizace a ochran turbiny je zpohledu najizdéni a provozu jednim

vvvvvv

Dulezitym pozadavkem pro bezpecnost provozu i obsluhujiciho persondlu je poradek a
Cistota v celém prostoru strojovny. Veskeré ustupové cesty ze vSech manipulacnich prostorti a
kontrolnich stanovi$t’ musi byt volné a fadné osvétlené. Pravidelné musi byt kontrolovana
provozuschopnost nouzového osvétleni a protipozarnich zatizeni.

Pro zahajeni najizdéni musi byt provedeny vSechny preventivni udrzbaiské prace
v souladu s provoznimi a udrzbatskymi predpisy a dale musi byt ukon¢eny vSechny opravy a
prace provadéné na turbiné a prislusenstvi. Piekontroluje se, zda jsou ukonceny vSechny
plénované opravné, montazni a udrzbaiské prace, vCetné izolatérskych praci, a zda jsou
odstranéna montdzni leSeni i veskery montézni ¢i jiny material ze zafizeni.

Pted samotnym najizdénim je nutné se presveédcit, zda poloha vSech ru¢nich armatur je ve
spravnych polohdch. Je to z toho diivodu, Ze béhem odstavky mohlo dojit k ptestaveni ru¢nich
armatur, napt. z diivodu vypousténi nebo &i§téni olejového systému. Spatnd poloha nékteré
z rucnich armatur by mohla mit za nésledek tfeba i havarii TG. Obecné lze fici, Ze pokud neni
n¢jaky poruchovy stav, tak ve vétSing€ piipadi je poloha ru¢ni armatury v oteviené poloze,
pouze armatury vypousténi jsou uzaviené a armatury odvzdusnéni se oteviraji jen po dobu
odvzdus$novani.
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3.2. Uvedeni prislusSenstvi turbiny do provozu
Pted samotnym zahajenim prohfevu parni turbiny a najizdénim parni turbiny na otacky

parou, je nutné zprovoznit systémy (pfisluSenstvi turbiny), které jsou nutné pro najizdéni a
provoz parni turbiny. Postupné se v nasledujicim potadi zprovozni:

e Systém chladici vody

e Systém mazaciho oleje

e Systém zvedaciho oleje

e Nataceci zafizeni turbiny

e Systém kondenzace

e Systém odvodnéni

e Systém evakuace

e Systém kominkové a ucpavkové pary

e Systém vysokotlaké hydrauliky

Uvadéni prislusenstvi parni turbiny se provadi z blokové dozorny, dokonce u nékterych
projekti se uvadéni do provozu dovedlo k takové dokonalosti, Ze staci stisknout pouze jedno
tlacitko a obsluha stroje jiz jen kontroluje automatické najizdéni jednotlivych systémi parni
turbiny a parni turbiny samotné prostfednictvim turbostepu. Najizdéni prostiednictvim
turbostepu vSak klade vysoké pozadavky na stupeil automatizace a i tak mlze v n€kterych
atypickych piipadech dojit k tomu, ze je nutny zasah obsluhy.

Samoziejmosti je také ptipravit spalinovy kotel s pfislusenstvim k provozu tak, aby ho
bylo mozné ve vhodny okamzik zprovoznit, a byla tak k dispozici para potfebna pro
zahlcovani ucpéavek turbiny, prohfev VT dilu a pro samotné najizdéni turbiny na prohtivaci a
nasledn¢ provozni (jmenovité) otaCky. Najizdéni a provoz spalinového kotle s piislusenstvim
neni piedmétem této bakalarské prace.

3.2.1. Systém chladici vody

Chladici voda je ptfivedena obvykle do téchto zatfizeni dilezitych pro provoz parni
turbiny:

e Povrchovy kondenzator
e Chladice mazaciho oleje
e Chladice generatoru

e Chladie hydraulické kapaliny (vzhledem k mozZnosti zanaSeni chladi¢i se
obvykle pouziva jiny zdroj chlazeni, nebot’ chladici voda obvykle nespliiuje
pozadavky na Cistotu)

Systém chladici vody se pouzivad u kondenzacnich turbin s vodou chlazenym povrchovym
kondenzatorem. U né&kterych parnich turbin Skoda jsou v poslednich nékolika letech pouzity
téz vzduchové kondenzatory, kde jako chladici médium slouzi vzduch, ale tyto vzduchové
kondenzatory zatim byly vzdy mimo rozsah dodavky spole¢nosti DSPW.

Chladici voda piivedend do povrchového kondenzatoru umoziuje prodlouzit expanzi
pary v turbin¢ az do relativné hlubokého vakua, coz vede ke zvySeni tepelné ucinnosti parniho
cyklu. Zaroven dochazi ke kondenzaci vystupni pary z NT dilu na kondenzat, ktery je poté
prostiednictvim kondenzétnich cerpadel pfeCerpavan do napdjeci nadrze. Stejné je to u
vzduchovych kondenzatori, pouze stim rozdilem, ze chladicim médiem je zde vzduch
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vhanény do vzduchového kondenzatoru
ventilatory. Chladici voda odvadi velké
mnozstvi nizkopotencialniho tepla, které neni
dale rozumné vyuzitelné, do chladicich vézi
(obrazek 4), které toto teplo predavaji
okolnimu vzduchu, nebo do feky v ptipadé
pratokového systému chlazeni. Ochlazena
chladici vézovd voda se prostfednictvim
chladicich ¢erpadel vraci zpét do povrchového
kondenzatoru, v piipad¢ pratokového chlazeni
se Cerpa chladna voda ptimo z feky.

Cirkulaci vézové chladici vody, coz je
obvyklejsi zplisob chlazeni, zajistuji chladici
Cerpadla. Chladici cerpadla byvaji obvykle
v provedeni 3x50% nebo 2x100%.

Obrazek 4 — Chladici véze [9]

Systém chladici vody byva témér vzdy vybaven systémem pro kontinualni cisténi
kondenzatorovych trubek, nebot’ ucinnost povrchového kondenzatoru siln¢ zavisi na Cistoté
povrchu teplosménnych ploch. Kondenzétorové trubky mohou byt zne€istovany usazovanim
kalti predev$im na vnitfnim povrchu, tj. na strané chladici vody. Cistici zatizeni pracuje na
principu stalého ¢isténi kondenzatorovych trubek kulickami ze specidlni pénové gumy, které
jsou ve vstupni ¢asti kondenzatoru davkovany do chladici vody, pomoci niz jsou protlaceny
trubkami, na vystupu jsou zachyceny na zachytnych sitech a cerpadlem opét vraceny do
obéhu, pficemz necistoty jsou odplavovany spolu s vystupni chladici vodou do chladici véze
nebo feky. Toto Cistici zafizeni by mélo byt v provozu po celou dobu provozu chladicich
cerpadel.

Systém chladici vody musi byt uveden do provozu jako prvni v rdmci vSech zafizeni
strojovny. Systém véZzové chladici vody je obvykle mimo rozsah dodavky spoleénosti DSPW
a proto jeho najizdéni neni v této bakalafské praci popisovano. Systém chladici vody se
zprovozni podle predpisu dodavatele Cerpadel a armatur a podle pfislusnych algoritmi pro
automatické i ruéni ovladani z ovladaci obrazovky (obrazek 5).
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Obrazek 5 — Obrazovka chladiciho okruhu [7]
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3.2.2. Systém mazaciho oleje

- PROVOZNI SIGNALIZACE OTAEKY 0.0
FUNKENI SKUPINA i U oo |

ST MAZACI OLEJ
MAZ oLEJ Y ?!

[Hi]
L]
108 |°C l
GamavIIAROOIC L Start na orekaph
J Start na otackach

-
GIMAVADAADDIC sl L1 :
Nt 3 o ‘
] g 30

[T

e
| 'E
e O W e

11

i 9764  mm
HLAVNI OLEJ NADRZ I:

GIMAVIDBED0T 10

e ]

00 P

,
Obrazek 6 — Obrazovka systému mazaciho oleje [6]

1 Hlavni olejové &erpadlo [HOC] 10 Hlavni olejova nadrz [HON]
2 Spoustéci olejova Gerpadla [SOC] 11 Ventilator odsavani olejovych par
3 Nouzové olejové &erpadlo (AC) [NOC=] 20 Filtr zvedaciho oleje
4 Nouzové olejové ¢erpadlo (DC) [NOC=] 21 Zvedaci olejova ¢erpadla [ZOC]
5 Uzaviraci klapky na vytlaku SOC 30 Nataceci zafizeni
6 Olejové chladice 40 Pomocna olejova nadrz [PON]
7 Regulacni ventil teploty 41 Pomocné olejové &erpadlo [POC]
8 Filtr mazaciho oleje
9 Regulaéni ventil tlaku

Systém mazaciho oleje je zpohledu najizdéni a provozu parni turbiny v podstaté
Systém dale zajistuje dodavku oleje do natdCeciho zafizeni a lozisek generatoru (pfipadné i
budice). Zapojeni systému mazaciho oleje je patrné z obrazku 6.

Systém mazaciho oleje musi zajiStovat za vSech provoznich stavii bezpe¢nou dodavku
potiebného mnozstvi mazaciho oleje o tlaku pfiblizné 150 + 200 kPa(g) pted loziskovymi
stojany (hodnoty tlaku jsou pro olejovy systém vzdy uvadény jako ptetlakové s ohledem na
provozni pfistroje, které jsou rovnéz cejchovany tak, ze 0 = atmosféricky tlak (cca 750 mm
Hg)). K zajisténi dodavky mazaciho oleje slouzi vzdy jedno nebo vice olejovych cerpadel,
jejichz zapojeni do systému se vzdy odviji od konstrukce turbiny. Obvykle byvaji jedno
hlavni olejové cerpadlo pohanéné rotorem turbiny (1), jedno nebo dvé spoustéci olejova
cerpadla (2) a jedno nebo dvé nouzova olejova Cerpadla (3) (4). Jedno nouzové olejové
cerpadlo je vzdy pohanéné stejnosmérnym elektromotorem napajenym z akumulatort.

U parnich turbin s axialnim vystupem a v nékterych jinych ptipadech, kdy neni vhodné
nebo mozné z n¢jakych divodi pouziti hlavniho olejového Cerpadla pohanéného rotorem
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2x100% nebo 3x50%). V tomto ptipad¢ tato Cerpadla zastoupi i funkci spoustécich olejovych
cerpadel. S timto zapojenim v nasledném popisu neni uvazovano.

Pro pocatecni vytvoreni tlaku mazaciho oleje slouzi spoustéci olejové Cerpadlo (2), které
zajistuje dodavku mazaciho oleje az do t¢ doby, dokud nejsou dosazeny takové otacky
turbiny (pfiblizn¢ 200 ot/min pod jmenovitymi otdCkami turbiny), kdy je schopno pievzit
dodavku mazaciho oleje hlavni olejové Cerpadlo (1).

Bez mazani a chlazeni lozisek by zcela jist¢ doslo k havérii turbiny, v jejimz dusledku by
mohly vzniknout nejen obrovské materidlni Skody, ale 1 t€¢zk4 az smrtelnd zranéni obsluhy c¢i
ostatnich osob v okoli turbiny. Z tohoto diivodu jsou instalovana v systému mazaciho oleje
nouzova olejova cerpadla (3) a (4), kterd jsou urcena k zabezpeceni dodavky potiebného
mnozstvi oleje pro mazéani a chlazeni lozisek béhem nouzového odstaveni turbosoustroji,
poruchy spoustécich olejovych Cerpadel (2), ztraty tlaku mazaciho oleje zjiného divodu
pohanéné stejnosmérnym elektromotorem (4) zajistujici dodavku oleje 1 v ptipadé€, ze doslo
k vypadku sttidavého napajeni (tzv. blackout). Nouzova olejova Cerpadla startuji automaticky
pii zaptsobeni ochrany nizkého tlaku v systému mazaciho oleje. Olej je z nouzového
olejového Cerpadla se stejnosmérnym elektromotorem k loziskiim kvili bezpe¢nosti zaveden
piimo mimo chladice (6) a filtr (8).

Automatickou regulaci teploty mazaciho oleje zajiStuje termostaticky regulacni ventil
(7), ktery sméSovanim teplého oleje z hlavni olejové nadrze (10) a ochlazené¢ho oleje
z jednoho ze dvou olejovych chladi¢t (6) udrzuje teplotu mazaciho oleje v rozmezi 40+45°C.
Automaticka regulace teploty je provadéna bez pomocného zdroje energie.

Automatickou regulaci tlaku mazaciho oleje pfed vstupem do loziskovych stojani na
nastavené hodnot¢ zajistuje v zavislosti na konstrukci olejového systému bud’ reduk¢ni ventil
(9), ktery omezuje mnozstvi ptfivadéného oleje do lozisek, nebo piepoustéci ventil, ktery
piebytecné mnozstvi oleje prepousti zpét do hlavni olejové nadrze. Tyto ventily se nastavuji
pfi prvnim uvadéni turbiny do provozu a ndasledné sefizovani neni zpravidla nutné.
Automaticka regulace tlaku média na nastavenou hodnotu je provadéna také bez pomocného
zdroje energie.

Do systému mazaciho oleje je zapojen také duplexni filtr mazaciho oleje (8), ktery je
uren pro ochranu lozisek pfed poskozenim pevnymi necistotami. Duplexni filtr mazaciho
oleje (8) ma dvé komory (jednu provozni, druhou zdlozni), kdy pfi znecisténi vlozky v jedné
komote je mozné za provozu prutok oleje pfesmérovat do druhé komory s Cistymi filtraénimi
vlozkami pomoci dvoustupiiového tficestného prepinaciho kohoutu a znecisténé vlozky se
muzou vycistit nebo vymenit.

Soucasti olejového systému je téz hlavni olejova
nadrz (10), ve které je shromazd’ovan veskery olej
pfichazejici z loziskovych stojand, a zkteré si
nasavaji olejova Cerpadla olej dodédvany do systému.
V hlavni olejové nadrzi jsou téz tii vyjimatelna sita,
ktera provadi zakladni filtraci oleje vstupujiciho do
nadrze.

Na hlavni olejové nadrzi jsou instalovany
ventilatory olejovych par (11), které jsou obvykle
v provedeni 2x100% (jeden ventilator jako zalozni)
a slouzi jednak k odsévani olejovych a vodnich par

Obrazek 7 — Hlavni olejova nadrz [2]
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z prostort loziskovych stojanti, odpadniho olejového potrubi a hlavni olejové nadrze a jednak
vytvari v celém olejovém systému mirny podtlak, ktery podporuje odtok oleje ze stojant,
omezuje uniky oleje pies tésnici vlozky ve stojanech, zabranuje unikani olejovych par do
atmosféry. V neposledni fad¢ se pomoci odsavani odstraiiuje voda z olejového systému, kterd
zhorSuje kvalitu oleje. Z téchto diivodi je nutné, aby byl ventilator pfi provozu systému
mazaciho oleje trvale v provozu.

3.2.2.1. Najeti systému mazaciho oleje

Systém mazaciho oleje je tieba spustit s dostatecnym piedstihem, aby byla zajisténa
piiméfend teplota mazaciho oleje pro spusténi nataceciho zafizeni. K ohfevu mazaciho oleje
je mozné podle aktudlniho zapojeni vyuzit jeden z téchto zptsobti:

o Skrcenim a piepousténim oleje do hlavni olejové nadrze pii provozu olejovych
cerpadel - tento zpiisob neni pfili§ ekonomicky a ohiev trva pomérné dlouhou
dobu.

e Ohfevem prostfednictvim elektrického ohtivaku, ktery muze byt naptiklad
soucasti odstfedivé Cistici jednotky — tento zpisob je ekonomictéjsi, ale doba
ohfevu je zavisld na vykonu elektrick¢ého ohiivdku a ohfev opét trva pomérné
dlouhou dobu.

e Ohtevem oleje teplou vodou (kondenzatem) piivedenou do olejového chladice (6)
—nejrychlejsi a nejucinnéjsi zpisob ohfevu mazaciho oleje.
Pfed samotnym najetim systému mazaciho oleje musi byt splnény nasledujici podminky:

e Hlavni olejovd nadrz (10) je naplnéna turbinovym olejem na provozni hladinu,
kaly a voda ze dna nadrze byly odstranény odkalenim.

e VSechny ruéni armatury jsou v pozadovanych polohéach.

e Veskera zafizeni v systému mazaciho oleje jsou pfipravena k provozu dle
predpisit dodavatelti téchto zatfizeni (provedena preventivni udrzba a veskeré
opravy) a veskeré prace v systému mazaciho oleje jsou fadné ukonceny.

e Je v provozu elektronicky fidici systém, tj. veskeré méfeni tlakt, teplot a hladin je
aktivni a obsluha ma informace o stavu jednotlivych zafizeni (Cerpadel, armatur,
ventilator).

e VsSechna zafizeni v systému mazaciho oleje jsou v automatickém rezimu, tj. jsou
pfipravena k provozu.

Samotné najeti se obvykle provede stisknutim tlacitka pro start funk¢éniho celku mazaciho
oleje. Algoritmus tohoto funkcniho celku zajisti, aby nedoSlo k nedovolenym provoznim
staviim, napt. k najeti spoustéciho olejového cerpadla do otevieného vytlaku. Obecné (bez
ohledu na automatické ¢i ruéni ovladani) Ize postup najeti systému mazaciho oleje popsat
nasledovné:

e Kontrola uzavieni uzaviracich klapek na wvytlacich spoustécich cerpadel (5),
pripadné jejich uzavieni.
e Zapnuti spoustéciho olejového Cerpadla (2).

e Otevieni klapek na vytlacich spoustecich Cerpadel (5) — oteviraji se ob¢ klapky,
aby zélozni SOC bylo pfipraveno pro ptipadny zaskok.

e Zapnuti ventilatoru odsavani olejovych par (11).

V tomto stavu je zajiSténa doddvka mazaciho oleje. Abychom mohli fici, ze je systém
mazaciho oleje pfipraven k dal$imu najizdéni, je nutné jeSté ovéfit pfipravenost nouzovych
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olejovych cerpadel (3) a (4) kpfipadnému zaskoku. To se provede napi. vypnutim
spoustéciho olejového Cerpadla (2) a kontrolou, zda od poklesu tlaku mazaciho oleje na
hodnotu ochrany doslo ke startu nouzovych olejovych Cerpadel (3) a (4).

Pokud je dosazeno provozni teploty mazaciho oleje, zprovozni se olejovy chladic (6)
(oteviou se armatury na vstupu a vystupu chladici vody do chladice) a provede se jeho
odvzdusnéni na vodni stran¢ a piekontroluje se odvzdusnéni na olejové strané. Dale se
piekontroluje také odvzdusnéni duplexniho filtru (8).

3.2.3. Systém zvedaciho oleje

Systém zvedaci olej slouzi pro ptfizvednuti rotorti turbiny a generatoru v loziscich pro
snizeni tfeni pii najizdéni turbiny, bchem protaceni na natdecim =zafizeni a bchem
odstavovani. Pii nizkych otackach nedojde bez piizvednuti rotorii k vytvoreni dostatecného
olejového filmu v lozisku a bez odlehceni rotort by nataceci zatizeni nebylo schopné rotory
roztoCit. Také by mohlo dochédzet ke zvySenému opotiebeni lozisek a tim sniZeni jejich
Zivotnosti.

Systém zvedaciho oleje je zobrazen na obrazku 6. Zdrojem tlaku zvedaciho oleje je jedno
zvedaci olejové Cerpadlo (21), distribuci tohoto zvedaciho oleje k jednotlivym loziskiim
zajistuje rozvadec. Pocet Cerpadel je zavisly podle aktudlniho zapojeni a velikosti turbiny,
obvykle byvaji u velkych parnich turbin v provedeni 2x100%, vyjimecné 1x100%. Pted
kazdym loziskem je instalovan hydraulicky blok zvedaciho oleje, ktery obsahuje:

e Redukéni ventil, kterym se nastavuje pozadovany tlak zvedaciho oleje do
jednotlivého loziska tak, aby byl rotor vlozisku pfizvednuty v rozmezi
0,03 + 0,1 mm. Vé&tsi prizvednuti rotoru neni zddouci, aby se rotor v horni Casti
neopiral o olejovou vlozku.

e Mcfeni tlaku, hodnoty tlaku se musi po nastaveni zapsat a béhem provozu
zvedaciho olejového Cerpadla kontrolovat. V piipadé zmény tlaku je nutné provést
kontrolu nastaveni.

e Zpétny ventil, ktery zabrafiuje zpétnému proudéni oleje z loziska do zvedaciho
olejového Cerpadla, pokud neni v provozu.

Sani oleje je provedeno pfimo z hlavni olejové nadrze (10), coz umoziluje provoz
cerpadel zvedaciho oleje i v dobé, kdy neni v provozu systém mazaciho oleje. V sani
zvedacich olejovych cerpadel (21) je instalovan duplexni filtr zvedaciho oleje (20), ktery je
uréen pro ochranu lozisek pfed poSkozenim pevnymi necistotami. Duplexni filtr zvedaciho
oleje (20) ma dve komory (jednu provozni, druhou zalozni), kdy pfi znecisténi vlozky v jedné
komote je mozné prutok oleje presmérovat do druhé komory s ¢istymi filtracnimi vlozkami
pomoci dvoustupnového tticestného piepinaciho kohoutu a znecisténé vlozky se mohou
vycistit nebo vymeénit. Toto se necha ud¢lat i za provozu, ale zalozni filtrani vlozka jiz musi
byt naplnéna olejem, nebot’ v sani Cerpadel miize vznikat podtlak, takze zalozni polovinu
filtru neni mozné béhem provozu Cerpadla naplnit a odvzdusnit.

3.2.3.1. Najeti systému zvedaciho oleje

Najeti systému zvedaciho oleje piedstavuje v podstaté spusSténi zvedaciho olejového
Cerpadla, které se spousti tésn¢ pred startem natdCeciho zafizeni. Proto také automatické
ovladani zvedacich olejovych Cerpadel je zatazeno do automatu nataceciho zatizeni.

Pted samotnym startem zvedaciho olejového Cerpadla je nutné:
e Zkontrolovat hladinu oleje v hlavni olejové nadrzi (10).
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e Provéfit zda vSechny ru¢ni armatury jsou v pozadovanych polohéch.

e Provéfit zda jsou zvedaci olejova Cerpadla (21) ptipravena k provozu dle predpisu
dodavatele a veSker¢ prace v systému zvedaciho oleje jsou fadné ukonceny.

e Provéfit nastaveni piepoustéciho ventilu a redukénich ventili pred jednotlivymi
lozisky — nastavuje se pii prvnim uvadéni TG do provozu a po rozsahlych
udrzbaiskych pracich. Nasledné nastavovani neni nutné a provadi se jen kontrola
tlakti zvedaciho oleje do jednotlivych lozisek.

e Je vprovozu elektronicky fidici systém, tj. veSkeré méfeni tlaka je aktivni a
obsluha mé informace o stavu ¢erpadel.

e Zvedaci olejova Cerpadla (21) jsou v automatickém rezimu, tj. jsou pfipravena
k provozu.

Samotné najeti je popsano v nasledujici kapitole 3.2.4. a obvykle se provede stisknutim
tlacitka pro start funk¢niho celku nataceciho zatizeni.

3.2.4. Nataceci zafizeni turbiny

Nataceci zafizeni turbiny slouzi k protaCeni rotorti turbiny a generatoru pred najizdénim a
po odstaveni TG pro rovnomérné chladnuti rotord turbiny (nerovnomérné chladnuti zpiisobi
ohyb rotoru). Nataceci zafizeni musi byt v provozu vzdy, pokud do turbiny vniké para, napf.
pti zahlcovani ucpavek turbiny ucpavkovou parou.

Nataceci zafizeni je umisténo na loziskovém stojanu mezi turbinovymi télesy nebo na
loziskovém stojanu mezi turbinou a generatorem, kde svym pastorkem zabird do ozubeného
kola, které je soucasti spojky néckterého zrotorti turbiny. Vlastni zasunuti pastorku do

ozuben¢ho kola se provadi prostiednictvim hydraulického servopohonu ovladaného
elektromagnetem a je nutné, aby rotory byly béhem zasouvani v klidové poloze.

V soucasné¢ dobé se pouziva u turbin SKODA pro plynuly start nataCeciho zafizeni
frekvencni ménic, ktery zajistuje pozvolné zvySovani otdcek elektromotoru az do dosazeni
jeho jmenovitych otacek. Tento rozbéh muze trvat 1 dvé minuty.

3.2.4.1. Najeti nataceciho zaiizeni turbiny

Nataceci zafizeni se uvede do provozu soucasné se zahdjenim piiprav k najeti bloku.
Minimalni doba protaceni pfed najizdénim na prohiivaci otacky je stanovena na 2 hod.
V piipadé, ze by se jednalo o teply start turbiny, tak je nataceci zatizeni jiz v provozu, nebot’
jeho odstaveni je mozné az pti poklesu teploty kovu turbiny pod 100 °C.

Pted samotnym najetim natdCeciho zatizeni musi byt splnény nasledujici podminky:

e Systém mazaciho oleje je v provozu vcetné piipravenosti nouzovych olejovych
cerpadel pro ptipadny zaskok a olej je ohfaty na minimalné 20 °C.

e Systém zvedaciho oleje je pfipraven k provozu.

e Nataceci zafizeni vcetn¢ elektromotoru je pfipraveno k provozu dle predpisu
dodavatele (provedena preventivni udrzba a veskeré opravy)

e Je zajistén privod mazaciho oleje do nataceciho zatizeni

e Je v provozu elektronicky fidici systém, tj. veSkeré méteni je aktivni a obsluha ma
informace o stavu elektromotoru a elektromagnetu nataceciho zatizeni

e FElektromotor a elektromagnet nataceciho zafizeni jsou v automatickém rezimu, tj.
jsou piipraveny k provozu
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Samotné najeti se obvykle provede stisknutim tladitka pro start funkéniho celku
nataCeciho zafizeni. Algoritmus tohoto funkéniho celku zajisti, aby nedoslo k nedovolenym
provoznim staviim, napf. k zapnuti elektromotoru, pokud jsou rotory turbiny v pohybu.
Ovladani je zavislé na pozadavcich provozovatele a také na jeho finan¢nich moznostech.
Obecné (bez ohledu na automatické ¢i ruéni ovladani) Ize postup najeti nataCeciho zafizeni
z klidové polohy popsat nasledovné:

e Start zvedaciho olejového Cerpadla.

e Indikace splnéni podminek pro start NZ - vypnuty motor NZ, je dostateCny tlak
zvedaciho a mazaciho oleje, klidovy stav rotorové soustavy (nulové otacky TG po
dobu 30 sekund).

e Impuls na elektromagnet.

e Prodleva 20 sekund nebo cekani na signal o zasunuti nataCeciho zafizeni do
zabéru.

e Rizeny rozbéh elektromotoru pomoci frekvenéniho ménice.

e ZruSeni impulsu na elektromagnet pii otackach rotoru > 0 ot/min.

e Dosazeni protacecich otacek.

Rotory turbiny a generdtoru se postupné roztaci po rampé dané frekvencnim méni¢em.
Do nastavené doby musi byt dosazeny jmenovité protaceci otdcky. Pokud neni jmenovitych
protacecich otacek dosazeno, je nutné nataceci zafizeni odstavit a zjistit pfic¢inu.

Béhem provozu nataceciho zafizeni se kontroluje excentricita rotortt a vyhodnocuje se,
zda néktery z rotorti neni ohnuty. Tato informace ndm poslouzi v prib¢hu najizdéni turbiny na
prohiivaci otacky.

3.2.5. Systém kondenzace

Systém kondenzace slouzi k Cerpani kondenzatu z povrchového kondenzatoru, ktery
vznikne kondenzaci vystupni (tzv. emisni) pary z NT dilu turbiny. Tento kondenzat je
v povrchovém kondenzatoru shromazd’ovan ve sbéraci.

Kondenzét je ze sbérace povrchového kondenzétoru precerpavan do napdjeci nadrze
prostiednictvim kondenzatnich Cerpadel. Kondenzatu v napéjeci nadrzi se fika napajeci voda,
z které se nasledné vyrabi ve spalinovém kotli para zavadéna opét do parni turbiny. Zapojeni
kondenzatniho systému se opét muze liSit. Obvykle byvaji instalovany kondenzatni Cerpadla
v provedeni 3x50% nebo 2x100%. Vzdy jedno kondenzatni Cerpadlo je jako rezervni pro
piipad poruchy provozniho ¢erpadla.

Dale miize byt kondenzat pteCerpavat ve dvou stupnich. Tato varianta se aplikuje
v ptipad€, Ze je vtrase kondenzitu instalovdna blokova upravna kondenzatu. Vzhledem
k tomu, Ze je napdjeci nadrz obvykle na podlazi ve vysce vice nez 50 metrd, je zapotiebi
vysokého tlaku na vytlaku kondenzatnich cerpadel, aby mohl byt kondenzat pteCerpan.
Blokovd upravna kondenzatu vSak neni pro takto vysoky tlak dimenzovana. Proto
kondenzatni cerpadla 1.stupné nejdiive Cerpaji kondenzat do blokové Upravny kondenzatu a
kondenzétni Cerpadla 2.stupenn piecerpavaji kondenzat z blokové Upravny kondenzatu do
napajeci nadrze.

Systém kondenzace je dale vybavena také dal§imi elektricky ovladanymi armaturami,
které zajisStuji spravnou funkci. Jednd se piedevSim o uzaviraci armatury na vytlaku
kondenzatnich cerpadel, armatury pro odvzdu$néni vytlaku kondenzatnich cerpadel a
regulacni armatury.
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Minimalni cerpané mnozstvi kondenzatu kondenzatnimi cerpadly zajiStuje trasa
recirkulace. Regulacni ventil instalovany v této trase prepousti kondenzat z vytlaku
kondenzatnich cerpadel 2. stupné zpét do povrchového kondenzatoru tak, aby byl zajiStén
minimalni pritok kondenzatu ptes kondenzatni cerpadla a minimalni pratok kondenzatu ptes
kondenzator kominkové pary (KKP).

Dalsi regula¢ni ventil miize slouzit k regulaci hladiny v hlavnim kondenzatoru nebo
k regulaci tlaku na vytlaku kondenzatnich cerpadel.

V nékterych piipadech jsou kondenzatni cerpadla fizena frekvenénimi ménici, coz
umoziuje optimalni pracovni rezim pfi ménicich se provoznich parametrech. Zaroven je
mozné prostfednictvim kondenzatnich cerpadel fizenych frekvenénimi ménici zajistovat
regulaci hladiny v povrchovém kondenzatoru, hladiny v napdjeci nadrzi, nebo tlaku na
vytlaku Cerpadla.

Kondenzat z vytlaku kondenzatnich Cerpadel je dale vyuzivan ve svlazovacich napf.
v systému ucpavkové a kominkové pary, prepoustécich stanicich, nebo pro svlazovani
vystupu z NT dilu turbiny.
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Obrazek 8 — Obrazovka systému kondenzace [7]

3.2.5.1. Najeti systému kondenzace

Systém kondenzace se uvadi do provozu v dobé¢, kdy je nutné zajistit kondenzat pro
potieby vstiiki, je nutné odCerpat kondenzat ze sbérace povrchového kondenzatoru, nebo je
nutné zajistit chlazeni kondenzéatoru kominkové pary, piipadné jin¢ho tepelného vymeéniku,
ktery kondenzat ¢erpany kondenzatnimi ¢erpadly ochlazuje.

Pfed samotnym najetim systému kondenzace musi byt splnény nasledujici podminky:

e VSechny ruéni armatury jsou v pozadovanych polohéach.

e Veskera zafizeni v syst¢tmu kondenzace jsou pfipravena k provozu dle ptedpist
dodavatell téchto zafizeni (provedena preventivni udrzba a veskeré opravy) a
veskeré prace v systému kondenzace jsou fadné ukonceny.

e Je v provozu elektronicky fidici systém, tj. veskeré méteni tlakd, teplot a hladin je
aktivni a obsluha ma informace o stavu jednotlivych zatizeni (Cerpadel, armatur).
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e Systém chladici vézové vody je v provozu.

e Systétm demivody pro dopliiovani kondenzatu do hlavniho kondenzétoru je
V provozu.

e VsSechna zafizeni v systému kondenzace jsou v automatickém rezimu, tj. jsou
pfipravena k provozu.

e Hladina kondenzatu v povrchovém kondenzétoru je vyssi neZ minimalni.

e Blokova tpravna kondenzatu (je-li instalovana) je ptfipravena pro provoz.

Samotné najeti se obvykle provede stisknutim tlacitka pro start funkéniho celku systému
kondenzace. Algoritmus tohoto funkéniho celku zajisti, aby nedoSlo k nedovolenym
provoznim staviim, napf. k najeti kondenzatnich erpadel do oteviené¢ho vytlaku. Obecné (bez
ohledu na automatické ¢i ru¢ni ovladani) lze postup najeti systému kondenzace popsat
nasledovné:

e Kontrola uzavfeni uzaviracich klapek na vytlacich kondenzatnich cerpadel,
pifipadné jejich uzavieni

e Zajisténo odvzdusnéni saciho potrubi kondenzatnich Cerpadel

e Zapnuti kondenzatniho cerpadla 1. a 2. stupné

e Otevieni klapek na vytlacich kondenzatnich ¢erpadel

e Uzavfeni armatur v odvzdu$néni saciho potrubi kondenzatnich ¢erpadel

V tomto stavu je zajistén pratok kondenzatu pies blokovou upravnu kondenzatu,
kondenzat pro potieby vstiikli a je zajiSténo odcerpavani kondenzatu z povrchového
kondenzatoru. Abychom mohli fici, ze je systém kondenzace zcela najety, je nutné
zkontrolovat spravnou funkci a nastaveni jednotlivych regulaci, jako jsou naptiklad regulace
hladiny ve sbéra¢i povrchového kondenzatoru, regulace minimalniho ¢erpaného mnozstvi
kondenzatu kondenzatnimi Cerpadly a pifipadné dalsi regulace (zavisi na aktudlnim zapojeni
dle projektu).
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3.2.6. Systém odvodnéni

Pavel Pllpan
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Obrazek 9 — Obrazovka systému odvodnéni [6]

Spravné navrzeny a provedeny odvodiovaci systém ma znacny vliv
na bezpecny provoz. Selhani odvodiiovaciho systému by mohlo mit za
nasledek 1 havarii turbiny. Spolehliva funkce odvodnéni vyzaduje dobrou
udrzbu a pravidelnou kontrolu béhem provozu.

Odvodnéni je svedeno do sbéren odstupiiovanych podle tlaku
v pfislusném odvodiiovaném misté. Sbérny jsou potrubim propojeny
s expanderem provoznich kondenzatl, ktery slouzi pro uvolnéni pary
z ptivadénych kondenzatt.

Trasy odvodnéni vedoucich do sbéren jsou opatieny armaturami a
odvadéci kondenzatu, nejcastéji GESTRA. Za normdlniho provozu je
odvodiovani zajistovano automatickymi odvadéci kondenzatu GESTRA
umisténymi za ruc¢nimi uzaviracimi armaturami. Tyto automatické
odvadéce jsou opatfeny obtoky, které jsou piinormalnim provozu
uzavieny. Obtoky jsou vybaveny bud elektricky nebo pneumaticky
ovladanymi uzaviracimi ventily, za nimiz jsou umistény rucni ventily
s regulacni kuzelkou, které slouzi k nastaveni optimalni velikosti pratoku
kondenzatu/pary — viz obrazek 10. Nastaveni téchto rucnich ventili
s regulacni kuzelkou se provede po prvnim uvedeni TG do provozu a
dal$i nastavovani neni zpravidla nutné (s vyjimkou najizdéni po
dlouhodobych odstavkach).

Obrazek 10 —
Zapojeni odvodnéni [2]

Hlavni ¢asti odvadéct kondenzatu GESTRA jsou termodynamické bimetalové ventily,

které piimo fidi polohu kuzelky a reguluji odtok kondenzatu

zcela automaticky.

Termodynamicky regulator pracuje na principu bimetalovych desticek vyrobenych z feritické
a austenitické oceli. Tyto desticky se deformuji nasledkem teploty protékajiciho média. Za
studeného stavu jsou desticky rovné, odvadéc je naplno otevien, studeny kondenzat a vzduch
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mohou prochazet (stav 1 na obrazku 11). Vzristem tlaku média v odvadéci roste sila na
kuzelku, kterd se snazi odvodnéni otevirat. Vlivem teploty se ale desticky zacinaji
deformovat. Velikost jejich deformace odpovida velikosti zdvihu kuzelky ventilu. Vznikla
deformacni sila ptisobi nahoru proti sméru tlaku média a snazi se odvodnéni uzavtit (stav 2 na
obrazku 11). Poloha kuzelky je dana vzdjemnym pomérem sil od teploty a tlaku protékajiciho
média. Charakteristika regulatoru je takova, Ze poloha kuzelky ventilu sleduje kiivku sytosti
vodni pary. Regulator je sefizen tak, aby ventil zacal otevirat cca 10 °C pod kiivkou sytosti.
Teplota nad timto limitem znamena, Ze jde o paru a ventil je uzavfen (stav 3 na obrazku 11).
Opacné je-li teplota pod timto limitem, ventil otevird a kondenzat odtéka do sbérny.
Konstrukce ventilli je zarovenl navrzena tak, Ze pracuji jako zpétné klapky. To znamena, Ze
zabranuji zpétnému proudéni média do odvodnovaného systému v ptipadé vzniklého pretlaku
ve sbérné. Odvadéfe jsou rovnéz vybaveny sitky, kterd chrani jejich mechanismus pred
poskozenim necistotami. Po odstaveni turbiny se odvadéCe automaticky oteviraji v zavislosti
na poklesu tlaku a teploty.

Obrazek 11 — Funkce automatického odvadéce kondenzatu [2]

3.2.6.1. Najeti systéemu odvodnéni

Jak bylo uvedeno v tivodu, najizdéni v pribéhu prvnich zkousek turbiny parou, stejné
jako po delSich odstavkach turbosoustroji, neni v této bakalaiské praci popisovana.

Manipulace suzaviracimi ventily v obtoku odvadéct kondenzatu je automaticky
provadéno dle algoritmu jednotlivych ventill. Obecné lze fici, Ze uzaviraci ventily v obtoku
jsou automaticky otevirany pouze preventivng, nebot’ odvadéfe kondenzatu by meély byt
schopny odvést veskery kondenzat béhem jakéhokoliv provozu. Takze uzaviraci ventil
v obtoku odvadéct kondenzatu se automaticky oteviraji pouze v dobé prohfevu ze studené¢ho
stavu, ¢imzZ je bezpecné¢ zajisténo odvadeéni zvySeného mnozstvi kondenzatu a zaroven pritok
pary pfes odvodnéni pomaha k lepSimu prohfevu.

Provozni persondl ma povinnost obCas, zejména pii najizdéni, kontrolovat spravnou
funkci odvadéct kondenzétu kontrolou jejich teploty. Na vystupu z odvadéce kondenzatu je
zpravidla teplota mensi nez 60°C. Neprachodnost odvodnovace Ize odhadnout podle toho, ze
je ,.studeny®. Naopak Spatn¢ sefizeny nebo poskozeny odvodiovac lze identifikovat podle
vysoké teploty na vystupu. Ventily v obtocich zde potom slouzi pouze v ptipadech, kdy je
podezieni, Ze automatické odvodnovace nepracuji spolehlive.

Uzaviraci armatury v obtoku odvadécti kondenzatu mohou byt trvale v automatickém
rezimu 1 béhem odstavky a byt tak pfipraveny na nésledné najizdéni. Je vSak nutné zajistit,
aby do povrchového kondenzatoru turbiny nevnikala para, pokud pfes n¢j neni zajistén pratok
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chladici vody a zarovenn pokud nejsou v provozu vyveévy, nebot hrozi natlakovani
povrchového kondenzatoru a protrzeni pojistnych membran umisténych na NT télese turbiny.

3.2.7. Systém evakuace

Pro spravnou funkci povrchového kondenzatoru a dodrzeni projektované ucinnosti
turbiny je nutné trvale odsdvat z parniho prostoru povrchového kondenzatoru vzduch a
nezkondenzovatelné plyny. Vzduch, ktery vnikd do vakuového systému netéstnostmi nebo
parou zpusobuje zna¢né zhorSeni piestupniho soucinitele tepla na teplosménnych plochach
hlavniho kondenzatoru.

Pro pocate¢ni vytvofeni vakua v hlavnim kondenzatoru, a aby bylo mozné udrzet
ptedepsanou hladinu vakua v kondenzatoru, jsou v systému instalovany vyvévy, nejcastéji
v provedeni 2x100%, tj. jedna vyvéva je jako rezervni pro pfipad poruchy provozni vyvévy.
Nejcastéji se pouzivaji evakuacni stanice s vodokruznymi vyvévami (obrazek 12), ale
v n¢kterych pripadech se pouzivaji téz parni vyveévy. Po pocatecnim vytvofeni vakua
v hlavnim kondenzatoru (ke kterému se obvykle pouzivaji obé vyvévy) a béhem provozu TG
je provozovana pouze jedna evakuacni stanice, ktera odsava z kondenzatoru
nezkondenzovatelné plyny resp. smés pary a plynd, které se dostdvaji do kondenzéatniho
prostoru netésnostmi nebo jsou obsazeny v pare.

Na obrazku 12 je jako ptiklad zobrazena evakuacni stanice instalovana v elektrarné
Pocerady. Detailni popis funkce evakuacni stanice neni predmétem této bakalarské prace.

VYVEVY

FCUTVEYY

@ B

0.00 | bar
KONDEMZATOR

==l DEMI VODA

B ‘ Ta-f o<
O I O
E ‘

Obrazek 12 — Obrazovka vodokruznych vyvév [7]

Ve vakuovém systému je dale umisténa uzaviraci armatura (tzv. rusi¢ vakua), ktera slouzi
pro k zavzdu$néni prostoru povrchového kondenzatoru, tim se zvétsi odpor vzduchu na
lopatky turbiny a dojde ke zkraceni doby dobéhu turbiny na nulové otacky. Béhem provozu
vyveév je klapka ruSi¢e vakua v uzaviené poloze. Zavzdusnéni se provadi ru¢nim impulsem
z blokové dozorny podle rozhodnuti obsluhy (napf. pfi zdsahu ochrany teplota lozisek, ztrata
tlaku mazaciho oleje,...) nebo automaticky od ochrany TG pozar. Soucasné s otevienim
klapky rusice vakua se odstavuji vyvévy.
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Vzhledem k tomu, ze povrchovy kondenzator, ktery tvoii pievaznou Cast vakuového
systétmu, neni dimenzovan na pfetlak, musi byt povrchovy kondenzétor jistén proti
nezaddoucimu stoupnuti tlaku, které by mohlo vést k jeho destrukci. Proto je povrchovy
kondenzator jiStén pojistnymi membranami umisténymi ve svrsku vystupni Casti NT
turbinového télesa. K protrzeni pojistnych membran dojde pii tlaku cca 150kPa v povrchovém
kondenzatoru.

3.2.7.1. Najeti systéemu evakuace

Systém evakuace se uvadi do provozu v dobé, kdy je pravdépodobné, ze bude do
vakuového systému vnikat para. Zpocatku by sice dochazelo ke kondenzaci pary
v povrchovém kondenzatoru a tim 1 kvytvafeni mirného podtlaku, ale jak by se
nezkondenzovatelné plyny v povrchovém kondenzatoru hromadily, mohlo by dojit k nariistu
tlaku az na hodnotu, kdy dochazi k protrZzeni pojistnych membran umisténych na NT dilu
turbiny.

Pted samotnym najetim systému evakuace musi byt splnény nasledujici podminky:

e VSechny ruéni armatury jsou v pozadovanych polohéach.

e Vyvévy jsou pfipraveny kprovozu dle pifedpisu dodavatele (provedena
preventivni udrzba a veskeré opravy) a veskeré prace v systému evakuace jsou
radn¢ ukonceny.

e Je v provozu elektronicky fidici systém, tj. veSkeré méteni tlakd, teplot a hladin je
aktivni a obsluha mé informace o stavu jednotlivych zatizeni (vyvev, armatur).

e Systém chladici vézové vody je v provozu.

e VsSechna zafizeni v systému evakuace jsou v automatickém rezimu, tj. jsou
pripravena k provozu.

Samotné najeti se obvykle provede stisknutim tlacitka pro start funkéniho celku systému
evakuace. Algoritmus tohoto funk¢niho celku zajisti, aby nedoslo k nedovolenym provoznim
stavim. Vzhledem k tomu, Ze pouzit¢ vyvévy mohou byt riizné, nelze postup uvedeni
systému evakuace obecné popsat. V kazdém piipad¢ je nutné uzavtit armaturu rusic¢e vakua,
kterd je v systému evakuace instalovana vzdy.

Proto, aby bylo mozné dosdhnout piedepsané hloubky vakua, je nutné zabranit vnikani
vzduchu do systému evakuace ptes ucpavky turbiny. K tomu slouzi systém kominkové a
ucpavkové pary, ktery je popsan v nasledujici kapitole 3.2.8.
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3.2.8. Systém kominkové a ucpavkové pary
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Obrazek 13 — Zapojeni systému kominkové a ucpavkové pary [6]
1 Zahlcovaci regulacni ventil ucpavkové pary 10 Kondenzator kominkové pary [KKP]
2 Odsavaci regulac¢ni ventil ucpavkové pary 11 Uzaviraci klapka na vstupu pary do KKP

3 Odsavaci uz. ventil ucpavkové pary do NT dilu | 12 Uzaviraci klapka na vystupu z KKP

4 Svlazovac ucpavkové pary do ucpavek NT dilu | 13 Ventilatory kominkové pary

5 Regulacni ventil teploty ucp. pary do NT dilu 14 Nouzové odsavani kominkové pary

6 Svlazova¢ odsavané ucpavkové pary 15 Svlazovani kominkové pary v nouzové trase

7 Uzaviraci ventil svlazovani odsavané ucp. pary | 16 Uzaviraci ventil svlazovani kominkové pary

Tento systém slouzi k zabranéni Uniku pary z turbiny nebo vnikani vzduchu kolem
hiidele do turbiny pfes rotorové ucpavky. Para, ktera by unikala z ¢asti, kde je pretlak, by
pronikala ptes ucpavky do loziskovych ot
stojani a zhorSovala by kvalitu oleje
(zvyseny obsah vody v oleji). Vzduch,
ktery by vnikal do turbiny v mistech, kde
je podtlak, by zvySoval objem plynd
v pare, které by zhorSovaly vakuum
v hlavnim kondenzétoru a podporovaly by
vznik koroze. Proto spolehlivy provoz
systému ucpavkové a kominkové pary ma
velky vyznam pro spolehlivy provoz
celého turbosoustroji.

vzducl
—

Jak je vidét na obrazku 13 a na Obriazek 14 — Ilustracni obrazek pi‘edni ucpavky [2]

obrazku 14, labyrintové ucpavky turbiny

jsou uspoiadany do sekci podle klesajiciho tlaku pary smérem ven z téles. Pfedni ucpavka
VT/ST dilu je rozd€lena na tfi tlakové sekce (viz obrazek 14), zadni ucpavka VT/ST dilu a
ucpavky NT dilu maji pouze dvé sekce. Para z prvni sekce predni ucpavky VT/ST dilu tvori
tzv. vnitini okruh ucpavkové pary a béhem provozu je tato para trvale odsédvana ptes uzaviraci
ventil (3) do pfevadéciho potrubi mezi VT/ST dilem a NT dilem. Tim je tato odsavana para
1épe ekonomicky vyuzita, nez kdyby byla odsavana az z druhé sekce.
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Druhé sekce predni ucpavky VT/ST dilu a prvni sekce zadni ucpavky VT/ST dilu a
ucpavek NT dilu jsou vzdjemné propojeny a tvoii tzv. ucpavkovy okruh s regulovanym
tlakem. Jedna se o ucpavkovy okruh s regulovanym tlakem pomoci dvou regula¢nich ventila.
Prvni regulacni ventil (1) slouzi pro zahlcovani ucpavkového okruhu parou z parni sbérny
nebo jiného zdroje o dostate¢nych parametrech v dobé najizdéni a provozu na nizkém
vykonu, druhy regulacni ventil (2) slouzi pro odsavani piebytecné pary, kterd projde pres
labyrinty z vnitfniho ucpavkového okruhu a z vystupu VT/ST dilu béhem provozu. Tlak je
témito ventily regulovany jejich vzajemnou vazbou na hodnoté vysSi nez atmosféricky
(cca o 2 kPa). Ucpavky VT/ST dilu jsou az do dosazeni pretlaku ve VT/ST dilu zahlcovang,
po dosazeni vyssiho vykonu, kdy se zvysi tlak ve VT/ST télese, je piebytecna para nejprve
vyuzita pro zahlcovani ucpavek NT dilu, pokud je uz této odsadvané pary piebytek, odsava se
ptes regulacni ventil (2) a svlazova¢ (6) do povrchového kondenzatoru. Do svlazovace je
piivadén kondenzat z vytlaku kondenzatnich cCerpadel ptes uzaviraci ventil (7). Piechod ze
zahlcovani na odsavani je zavisly na kvalité labyrintovych ucpavek, resp. jaka je vile mezi
rotorem a statorem. Cim jsou kvalitngj§i labyrintové ucpavky, tim je méné odsavané pary
(odsavani do povrchového kondenzatoru pii vyssim vykonu TG).

Vzhledem k tomu, ze ucpavkova para odsavana z ucpavek VT/ST dilu dosahuje takové
teploty, kterd je pro zahlceni ucpavek NT dilu pfili§ vysokd, je tato para ochlazovéna ve
svlazovaci (4). Do tohoto svlazovace je fizené piivadén kondenzat z vytlaku kondenzatnich
Cerpadel pfes regulacni ventil (5) tak, aby teplota ucpavkové pary v ucpavkach NT dilu
nepiekrocila cca 180°C (obvykla hodnota).

Vnéjsi sekce vSech ucpavek, které jsou jiz ve styku s atmosférou, jsou vzijemné
propojeny a tvoii tzv. kominkovy okruh. Tento okruh zabranuje Gniku pary z ucpavek turbiny
do strojovny a piipadnému vnikani pary do loziskovych stojani. Toho se dosahne tim, Ze je
v kominkovém okruhu udrzovan mirny podtlak (cca 2 kPa), ¢imz je z vnéjSi strany pfisavan
atmosféricky vzduch a z vnitini strany ucpavkova para — viz obrazek 14. Vznikla parovzdus$na
smés, které se fika kominkova para (KP), je odvadéna pies uzaviraci klapku (11) do
kondenzatoru kominkovych par (KKP) (10), kde para kondenzuje. Zbytek
nezkondenzovanych plynt a vzduchu je odsavan ptes uzaviraci klapku (12) jednim ze dvou
ventilator kominkové pary (13), ktery udrzuje v KKP a celém okruhu kominkové pary mirny
podtlak. Druhy ventilator slouzi jako 100% zaloha.

V ptipad¢ poruchy KKP (dosazeni poruchové hladiny) dojde k odstaveni KKP (10) a
parovzdusna smés je vedena nouzovou trasou pies uzaviraci ventil (14) a svlazovac (15), kde
se kominkova para ochladi a odtud se odsava jednim z ventilatorti (13) do atmosféry. Do
svlazovace je pfivadén kondenzat z vytlaku kondenzétnich Cerpadel ptfes uzaviraci ventil (16).

3.2.8.1. Popis labyrintovych ucpadvek

Tésnéni VT/ST rotoru turbiny v télese je provedeno bezdotykovymi labyrintovymi
ucpavkami, pies které unikéd para. Labyrintové krouzky jsou umistény v kruhovych drazkach
ucpavkovych téles, ktera jsou centrovdna a namontovana ve VT/ST télese turbiny.
Labyrintové krouzky mohou byt bud
s vykruzky a nakruzky nebo
s natemovanymi bfity a vétSinou jsou po
obvode¢ rozdéleny do Sesti dili. Labyrintové
krouzky jsou pftitlaCovany do pracovni
polohy tlakem pary a silou pruzin.
Konstrukce umoznuje odskoceni
labyrintovych krouzki v ptfipadé dotyku

earance
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Obrizek 15 — Labyrintova ucpavka - pravy labyrint [2]
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s rotorem, ¢imz se minimalizuje poskozeni rotorovych 1 statorovych casti ucpavky. Bfity
labyrinti jsou umistény proti bfithm na povrchu piislusné partie rotoru ¢imz vytvaii tzv.
pravy labyrint (obrazek 15).

U ucpavek NT dilu turbiny, kde jsou
veétsi relativni posuvy mezi statorem a
se veétSinou pouzivaji nepravé
labyrinty - stejné vysoké bfity tésni proti ———
rotoru (obrazek 16).

rotorem,

1 Jmenovita vile
Nominal clearence

Obrazek 16 — Labyrintova ucpavka - nepravy labyrint [2]

3.2.8.2. Najeti systému kominkové a ucpavkové pary

Systém kominkové a ucpavkové pary se uvadi do provozu tésné po spusténi systému
evakuace. Pfedevsim v pfipadé, Ze jsou télesa turbiny v teplém stavu, je nezadouci provozovat
vyveévy bez zahlceni ucpéavek, nebot’ se pies ucpavky dostava do turbiny studeny vzduch ze
strojovny, ¢imZz muze dochazet k nerovhomérnému vychlazovani téles turbiny.

Naopak je nezadouci také zahlcovat ucpavky turbiny v piipadé, Ze vyvévy nejsou
v provozu, nebot v krajnim pfipadé by mohlo dojit k natlakovani vakuového systému a
k naslednému poskozeni pojistnych membran umisténych na NT dilu turbiny.

Pfed samotnym najetim systému kominkové a ucpavkové pary musi byt splnény
nasledujici podminky:

Vsechny ru¢ni armatury jsou v pozadovanych polohach.

Veskera zafizeni v systému kominkové a ucpavkové pary jsou pfipravena
k provozu dle pfedpisit dodavatelll téchto zatizeni (provedena preventivni udrzba
a veSkeré opravy) a veskeré prace v systému kominkové a ucpavkové pary jsou
radn¢ ukonceny.

Je v provozu elektronicky fidici systém, tj. veSkeré méteni tlakd, teplot a hladin je
aktivni a obsluha mé informace o stavu jednotlivych zafizeni (ventilatord,
armatur).

Je zajistén dostatecny pritok kondenzatu pies KKP (10).

VSechna zafizeni v systému kominkové a ucpavkové pary jsou v automatickém
rezimu, tj. jsou piipravena k provozu.

Je zajisténa para o dostatecnych parametrech pro zahlcovani ucpavkového okruhu
parou.

Odvodnéni systému kominkové a ucpavkové pary je piipraveno.

Samotné najeti se obvykle provede stisknutim tlacitka pro start funkéniho celku systému
kominkové pary a pro start systému ucpavkové pary. Algoritmy téchto funkénich celkl
zajisti, aby nedoslo k nedovolenym provoznim staviim. Obecné (bez ohledu na automatické ¢i
rucni ovladani) Ize postup najeti systému kominkové a ucpavkové pary popsat nasledovne:

Zapne se predvoleny ventilator kominkové pary (13).
Oteviou se uzaviraci klapky (11) a (12) v trase kominkové pary.

Jest¢ pred zahdjenim automatické regulace tlaku v regulovaném okruhu
ucpavkové pary se doporucuje postupné ru¢ni otevirani zahlcovaciho regula¢niho
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ventilu (1) pro prohfati potrubni trasy trendem az do dosaZeni atmosférického
tlaku v ucpavkach.

e Zatadit regulacni ventily (1) a (2) vregulovaném okruhu ucpéavkové pary do
automatické regulace a udrzovat v tomto okruhu mirny ptetlak.

Tim je systém kominkové a ucpavkové pary piipraven k provozu. Dalsi manipulace se
provadéji po ptifazovani TG k siti, kdy se otevird uzaviraci ventil (3), pies ktery je odsavana
para z vnitiniho okruhu ucpavkové pary do prevadéciho potrubi mezi VT/ST dilem a NT
dilem.

Pfi zvySujicim se vykonu turbiny a tim padem zvySujicim se tlaku v ucpavkach VT/ST
dilu pfechazi do regulace regulacni ventil (5) regulujici teplotu ucpavkové pary v ucpavkach
NT dilu prostfednictvim svlazovace (4). Teplota pary v ucpavkdch NT dilu je regulovana
pfiblizné na 180°C. Déle dochazi k pfivirani regula¢niho ventilu (1) a po jeho uzavieni
piechazi do regulace regulacni ventil (2), ktery odsava piebytecnou paru do povrchového
kondenzatoru. V tomto ptipad¢ zaroven otevira také uzaviraci ventil (7) ptivadéjici kondenzat
z vytlaku kondenzatnich Cerpadel do svlazovace (6) pro ochlazeni odsavané pary.

3.2.9. Systém vysokotlaké hydrauliky
Systém vysokotlaké hydrauliky je pomérné slozity systém, jehoz detailni popis by mohl

byt néplni celé bakalarské prace. Presto se pokusim ty nejzakladnéjs$i tidaje shrnout do
ne€kolika stran. Systém vysokotlaké hydrauliky mizeme rozdélit na tfi Casti, hydraulicky
agregat, hydraulicky blok vybéru 2ze3 a hydraulické bloky ovladajici jednotlivé servopohony

rychlozavérnych a regulacnich ventill turbiny a klapky v pfivodu NT pary do turbiny.

Prvni, nejzékladnéjsi casti, je hydraulicky agregat, ktery slouZzi jako zdroj hydraulické
kapaliny pro hydraulicky blok vybéru 2ze3 a pro ovladani jednotlivych servopohonti.

REGULACNI KAPALINA

RZ OLEJ
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Obriazek 17 — Obrazovka hydraulického agregatu [6]
1 Nadrz VT hydraulického agregatu 10 Cerpadlo chlazeni hydraulické kapaliny
2 Cerpadlo vysokotlaké regula¢ni kapaliny 11 Chladi¢ hydraulické kapaliny
3 Filtr regulaéni kapaliny 12 Filtr hydraulické kapaliny
4 Megfeni tlaku regula¢ni kapaliny 20 Cerpadlo separatoru vlhkosti
5 Blok hydraulického vybéru 2 ze 3 21 Filtr pro absorbovani vlhkosti
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Hlavni ¢asti hydraulického agregatu jsou zobrazeny na obrazku 17. VétSina zatfizeni
hydraulického agregéatu je instalovana na nadrzi (1) hydraulického agregatu, ve které je
shromazd’ovana hydraulickd kapalina. Nadrz je mimo jiné vybavena meéfenim hladiny a
meéfenim teploty hydraulické kapaliny. Zdrojem vysokotlaké regulaéni kapaliny jsou
vysokotlaka Cerpadla (2) (nejcastéji axialni pistova Cerpadla), ktera jsou v povedeni 2x100%,
tj. jedno Cerpadlo je jako provozni a druhé tvoii 100% zalohu. Jmenovity tlak regulaéni
kapaliny pro ovladani hydraulickych servopohont je 16 MPa. Na vytlaku kazdého Cerpadla je
umistén filtr (3). Tlak regulaéni kapaliny vystupujici k servopohoniim je méfen tfemi
analogovymi snimaci tlaku (4).

Chlazeni hydraulické kapaliny zajistuje chladici okruh. Do tohoto chladiciho okruhu je
cerpana hydraulickd kapalina jednim ze dvou cerpadel (10), kterd jsou pohanéna stejnymi
elektromotory jako Cerpadla vysokotlakd (2). Hydraulickd kapalina postupné proudi pies
jeden ze dvou chladict (11) a ptes jeden ze dvou filtrt (12). Teplota hydraulické kapaliny je
fizena nezavislym termoregulaénim ventilem, ktery podle teploty v nadrzi hydraulického
agregatu otevird nebo uzavira vstup chladici vody do chladice (11).

Dulezitou soucasti hydraulického agregatu a celého systému VT hydrauliky jsou také
vakové hydraulické akumulatory, které vSak nejsou na tomto jednoduchém schématu
zobrazeny. Tyto akumulatory jsou umistény ve spole¢ném vytlaku vysokotlakych cerpadel a
zajistuji okamzitou zasobu regulacni kapaliny v pfipad¢ nahlého zvySeni jeji spotieby a dale
maji za ukol stabilizovat tlak systému v okamziku najizdéni zéskokového Cerpadla. Vaky
hydraulickych akumulatorti jsou plnény dusikem na plnici tlak 10 MPa.

Do systému VT hydrauliky je také instalovan separator vlhkosti, ktery ma za tukol
odvadéni vlhkosti ze systému a vody obsazené v hydraulické kapalin€. Separator vlhkosti
obsahuje filtr (21) pro absorbovani vlhkosti a cerpadlo (20), které zajistuje cirkulaci
hydraulické kapaliny. Separator vlhkosti pracuje zcela nezavisle na provozu ostatnich ¢asti
systému VT hydrauliky.

Druhou, tfeknéme nejdulezitéjsi casti, je hydraulicky blok vybéru 2ze3 (5). Tento
hydraulicky blok obsahuje 3 elektrohydraulické magnety, sedlové ventily, hydraulické zamky,
clony a méfeni tlaku. Zapojeni tohoto hydraulického bloku je pomérné slozité, z provozniho
hlediska nam staci védét, ze pokud dojde k zapnuti minimaln€¢ dvou elektrohydraulickych
magnetli, je vytvofen tzv. rychlozdvérny olej, ktery je piiveden do fidicich bloka
hydraulickych servopohontt VT a ST rychlozavérnych ventil a NT rychlozavérné klapky a
dojde kjejich otevieni. Tomuto procesu fikame zasmeknuti turbiny, které mulzeme
specifikovat takto:

., Zasmeknuti turbiny  uvedeni  zabezpecovaciho  systéemu  parni  turbiny do
pohotovostniho stavu, pripraveného zasahnout v kterémkoliv
okamziku najizdeni nebo provozu a odstavit parni turbinu pri
zasahu strojnich a elektrickych ochran nebo pri prekroceni
maximalnich ~ otacek.  Pri  zasmeknuti  se  aktivuji
elektrohydraulické magnety hydraulického vybéru 2 ze 3. “[2]

Naopak pfi ztrat¢ napajeni u dvou elektrohydraulickych magneti dochéazi k okamzité
ztraté rychlozavérného oleje a k okamzitému uzavieni vSech rychlozavérnych ventilit a NT
rychlozavérné klapky. V tomto piipadé mluvime o vysmeknuti turbiny. Elektrohydraulické
magnety hydraulického bloku vybéru 2 ze 3 jsou ovlddany zabezpeCovacim systémem
turbiny, ktery je popisovan v kapitole 6.2.2.

Tteti, neméné dtlezitou casti, jsou fidici bloky ovladajici jednotlivé hydraulické
servopohony rychlozavérnych a regulacnich ventild a klapek.
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VT a ST rychlozavémé ventily a NT rychlozavérna - BRI

klapka slouzi krychlému wuzavieni vstupu pary L &8

v jednotlivych parovodech pfi odstaveni a jsou ovladany y

fidicimi bloky (RB) v souéinnosti s hydraulickym SERL{,V'P ;

vybérem 2ze3, resp. vytvorenym rychlozavérnym olejem Pl

viz obrazek 18. Soucasti fidicich bloki ovladajicich V;i;

jednotlivé  hydraulické servopohony VT a ST -

rychlozavérnych ventilti a NT rychlozavérné klapky jsou L

také sedlové ventily ovladané elektromagnety, které
slouzi pro zkouSeni pohyblivosti jednotlivych ventild.
Pro zkousku pohyblivosti jednotlivych ventili jsou ]
vytvoreny testy — viz obrazek 35. |

VT a ST regula¢ni ventily a NT regulacni klapka  OPrézek 18— Ridici bloky RZ ventili [5]

slouzi k regulaci mnozstvi pary vstupujici do parni turbiny. VSechny regulacni funkce turbiny
zajiStuje elektronicky fidici systém, kterym jsou hydraulické servopohony téchto ventili a
klapky ovladany. Polohové fizeni zajistuji fidici bloky, které obsahuji jednak servoventil,
ktery ptfepousti tlakovou kapalinu pod pist nebo nad pist dle pozadavku na otevieni nebo
zavieni regulacniho ventilu (klapky) a pak elektromagneticky sedlovy ventil, ktery slouzi
k rychlému piestaveni regula¢niho ventilu (klapky) do uzaviené polohy.

Do ftidiciho systému jsou zavedeny z polohového snimace signaly o skutecné poloze
regulacniho ventilu (klapky) jako zpétnd vazba. Pii pozadavku na dané otevieni ventilu
(klapky) vznika regulacni odchylka, ktera je zpracovana v polohovém regulatoru urcujicim
smér pohybu regula¢niho ventilu (klapky) na zdklad¢ pozadované a skute¢né polohy.
Pozadované otevieni regulacniho ventilu (klapky) je fizeno pfisluSnym regulatorem
v zé&vislosti na tom, v jaké regulaci se pravé turbina nachazi. Regula¢ni ventily mohou byt
ovladany celkem ze 4 regulatort:

e Regulatoru pro regulaci otacek.
e Regulatoru pro regulaci vykonu.
e Regulatoru pro regulaci tlaku VT pary.
e Regulatoru pro ru¢ni ovladani regulacnich ventila.
NT regulacni klapka je ve funkci pouze u natdzovaného turbosoustroji a je ovladana :
e Regulatorem pro regulaci tlaku NT pary.
e Regulatorem pro ru¢ni ovlddani NT regulacni klapky.

Jednotlivé regulace jsou popisovany v nasledujicich kapitolach této bakaléaiské prace.
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3.2.9.1. Najeti systéemu vysokotlaké hydrauliky

Systém vysokotlaké hydrauliky se spousti v dobe, kdy je potfeba oteviit nékterou
zrychlozavérmych nebo regula¢nich armatur, které jsou ovlddany hydraulickymi
servopohony. Prvnim diivodem pro start syst¢ému VT hydrauliky je odzkouseni pohyblivosti
regulac¢nich armatur v plném zdvihu (doporucuje se jesté pred natlakovanim parovodii) nebo
pfed pozadavkem na otevieni rychlozdvérnych armatur pii zahajeni prohfevu komor VT
regulacnich ventill. Obvykle se systém VT hydrauliky spousti spole¢né se startem systému
evakuace.

Pted samotnym najetim systému VT hydrauliky musi byt splnény nasledujici podminky:
e Nadrz (1) je naplnéna hydraulickou kapalinou na provozni hladinu
e VSechny ru¢ni armatury jsou v pozadovanych polohach

e Veskera zatizeni v systému VT hydrauliky jsou pfipravena k provozu dle ptedpist
dodavatele systému (provedena preventivni udrzba a veskeré opravy) a veskeré
prace v systému jsou fadn¢ ukonceny

e Je v provozu elektronicky fidici systém, tj. veSkeré méteni tlakd, teplot a hladin je
aktivni a obsluha mé informace o stavu jednotlivych zatizeni (Cerpadel)

o Cerpadla v systému VT hydrauliky (2) (10) (20) jsou v automatickém rezimu, t].
jsou pfipravena k provozu

Samotné najeti se obvykle provede stisknutim tla¢itka pro start funkéniho celku VT
hydrauliky. Algoritmus tohoto funkcniho celku zajisti, aby nedoSlo k nedovolenym
provoznim staviim, a je zajiStén v piipad€ poruchy predvoleného Cerpadla start Cerpadla
zalozniho. Obecné (bez ohledu na automatické ¢i rucni ovladani) lze postup najeti systému
VT hydrauliky popsat nasledovné:

e Zapnuti motoru ptfedvoleného ¢erpadla VT hydrauliky (2) (10)
Vtomto stavu je zajiSténa dodavka VT hydraulické kapaliny pro hydraulické

servopohony VT a ST rychlozavérnych a regulac¢nich ventilii a klapek v pfivodu NT pary do
turbiny.

V tydennich intervalech je nutné také spustit cerpadlo separatoru vody a nechat ho
v provozu po dobu pfiblizné¢ 8 hodin tydné. Pokud je Cerpadlo piedvoleno v automatickém
rezimu, zapnuti a vypnuti zajist'uji algoritmy fidiciho systému.
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4. Parametry pary pro vpusténi do turbiny

Potiebné parametry pary pro vpusSténi do turbiny jsou dény najizdécim diagram
v zavislosti na teplotnim stavu turbiny. V zavislosti na stfedné integralni teploté rotoru tésné

pred najetim turbiny se rozliSuji tfi druhy startu, studeny, teply a horky.
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Obrazek 19 — Ukazka najizdéciho diagramu [4]
Nejdfive je nutné objasnit nékteré pojmy, které se objevuji v najizdécim diagramu:
Teplota Tmin
Jednd se o minimalni teplotu pary pied turbinou, které je nutné dosdhnout pro jeji

zavedeni to turbiny, aby nedoslo k podchlazeni rotoru. Stanoveni minimalni teploty
pary se vénuje kapitola 4.1 této bakalatské prace.

Casovd prodleva tl

Urc¢uje minimalni dobu, po kterou je nutné téleso turbiny a rotor prohiivat parou
na prohiivacich otackach.

Pocatecni vvkon Np

Urcuje doporucenou hodnotu vykonu, které ma byt dosazeno bezprostiedné po
nafazovani. Stanoveni pocate¢niho vykonu se vénuje kapitola 4.1 této bakalarské
préce.

Stredné integralni teplota rotoru

Jedna se o priimérnou teplotu rotoru turbiny v celém jeho priifezu. Protoze nelze
teplotu rotoru turbiny béhem provozu méfit piimo, jeho teplota se zjiStuje
vypoctem v zavislosti na teploté vnitiniho télesa. Vypoctovy model je zalozen na
feSeni nestacionarni rovnice vedeni tepla v redlném case metodou konecnych
diferenci. Pfed najizdénim, kdy jsou turbina i rotor studené, je stfedné integralni
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teplota rotoru (resp. teplota rotoru v celém jeho priifezu) rovna teploté vnitiniho
télesa. V dobé, kdy se do turbiny vpusti para, zacnou se vnitini téleso a rotor
ohtivat, ale teplota rotoru jiz neni v celém prifezu stejna (rotor je uvnitt jesté
studeny). V tomto okamziku zacind vypocet nestacionarniho vedeni tepla a
prumérna hodnota vypoctenych teplot v celém priifezu rotorem nam urcuje sttedné
integralni teplotu rotoru. Nazorné¢ ndm to ukazuje graf na obrazku 20 (pozn.
hodnoty v grafu slouzi pro ilustraci a neodpovidaji skutecnému pribéhu teploty
v prufezu rotoru).
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Obrazek 20 - Stfedné integralni teplota rotoru

Stfedné integralni teplota rotoru se vyuziva také pro vypocet teplotniho namahani
rotoru — viz kapitola 6.1.2.

Najizdéci diagram je zpracovan pro kazdou parni turbinu. Pii tvorbé najizdéciho
diagramu je nutné¢ zohlednit, jaké parametry pary budou k dispozici béhem najizdéni,
konstrukci turbiny, zapojeni turbiny v rdmci bloku a mnoho dalSich specifik konkrétniho
projektu. V pfipad¢ paroplynového cyklu je situace trochu jednodussi, nebot’ ve vétsSing
pfipadi se parni turbina najizdi spolecné se spalovaci turbinou. Zde je tedy jen nutné
nepropasnout vhodny okamzik k zah4ajeni prohiivani parovoda a komor parnich ventila a vcas
prohiat VT dil turbiny.

4.1. Minimalni a maximalni teploty pary pro najizdéni

Jak uz bylo uvedeno v kapitole 2, do turbiny jsou zavadény celkem tii pary. Pro kazdou
z téchto par je vzdy stanovena minimalni a maximalni teplota pro najizdéni. V kapitole 6.1.3
je dale popsano stanoveni minimalni a maximalni teploty pary pro trvaly provoz turbiny. Tyto
teploty nemusi korespondovat s teplotami pro najizdéni.

4.1.1. VT para

VT para, obvykle oznaovand jako piehiatd para, nebo také admisni para, je do turbiny
piivadéna pres VT rychlozavérné a regulacni ventily. VT regulacni ventily jsou vSak az do
okamziku pfifazovani TG k siti blokované v uzaviené poloze. Je to z toho divodu, ze pokud
do VT dilu vstupuje malé mnozstvi pary, a neni zajiSténo dostate¢né proudéni, tak dochazi
k ventilaci pary ve VT dilu a VT dil se nadmérné ohiiva. Navic je Zadouci vpustit co nejvetsi
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mnozstvi pary do ST dilu turbiny pro jeho lepsi prohiev. Po ptifazovani je jiz pritok pary VT
dilem dostate¢ny a proto VT regulacni ventily mohou byt otevieny.

Aby vSak mohl byt TG pfifazovan k siti, je nutné dosdhnout spravné teploty VT pary.
Minimalni a maximalni teplota VT pary je zavisla na teploté¢ VT dilu turbiny.
Pro stanoveni minimalni teploty VT pary musi byt splnény ob¢ tyto podminky:
1. Teplota VT pary je o 50°C vyssi, nez teplota sytosti odpovidajici tlaku VT pary.
2. Teplota pary za 1.stupném VT dilu musi byt vyssi nez je stiedné integralni teplotu
VT rotoru. Je to z toho diivodu, aby nedoslo hned po ptifdizovani TG k siti (a tim

otevieni VT regulacnich ventill) k podchlazeni VT rotoru, coz ma neptiznivy vliv
na jeho zivotnost.

Minimalni teplota VT pary pro najizdéni se urcuje pro kazdy jednotlivy ptipad a je
stanovena v podminkach pro najizdéni.

Maximalni teplota VT pary pro najizdéni musi byt takova, aby nedoslo po vpusténi této
pary do VT dilu turbiny k pfekroc¢eni dovolenych hodnot teplotniho namahani. Tato teplota se
opét urcuje pro kazdy jednotlivy ptipad (obrazek 28) a je stanovena v podminkdch pro
najizdéni.

V piipadé vysoké teploty VT pary mohou byt také problémy s relativnimi posuvy VT
dilu (vycerpani axidlni viile mezi rotorem a statorem), nebot’ prohfev rotoru turbiny probiha
rychleji nez prohiev téles VT dilu (statoru). Proto je v n€kterych ptipadech nutné instalace
prohiivaciho prstence, ktery zajisti rychlejsi prohfev téles VT dilu.

4.1.2. ST para

ST para, obvykle oznacovana jako ptihfatd para, je do turbiny pfivadéna pres ST
rychlozavérné a regulacni ventily (nékdy oznacované jako zachytné ventily).

Prostfednictvim této ST pary se turbina najizdi na prohiivaci, resp. jmenovité otacky.
Aby bylo mozné ST paru do turbiny vpustit, musi byt dosazeno minimalni teploty pary Tmin
stanovené najizdécim diagramem.

Minimalni teplota ST pary Tmin se stanovuje podobné jako v piipadé VT pary, tj. musi
byt splnény obé tyto podminky:
1. Teplota ST pary je o 50°C vyssi, nez teplota sytosti odpovidajici tlaku ST pary.
2. Teplota pary za 1.stupném ST dilu musi byt vyssi nez je stiedné integralni teplotu
ST rotoru. Je to ztoho divodu, aby nedoSlo po zavedeni ST pary do turbiny
k podchlazeni ST rotoru, cozZ ma neptiznivy vliv na jeho Zivotnost.

Minimalni teplota ST pary pro najizdéni se urcuje pro kazdy jednotlivy piipad a je
stanovena v podminkach pro najizdéni.

V piipadé¢, ze turbina najizdi opravdu ze studeného stavu, tj. sttedné integralni teplotu ST
rotoru neni vyssi nez cca 110 °C (hodnota se miize u jednotlivych turbin lisit), je povoleno
vpustit paru do ST dilu v pfedstihu jesté diive, nez je dosazeno minimalni teploty pary Tmin.
Musi byt vSak splnéna 1.podminka, tj. teplota ST pary je o 50°C vyssi, nez teplota sytosti
odpovidajici tlaku ST pary. V tomto piipadé mluvime o najizdéni tzv. volnym vyvojem
otacek, to znamena, Ze otaCky se zvysuji s rostoucimi parametry ST pary, popt. zlepSovanim
vakua, maximalné vSak do tirovné 400 + 500 ot/min. Tim jednak dochdzi k plynulejSimu
prohievu ST téles turbiny a ST rotoru a zaroven miize dojit ke zkraceni doby nutné pro
prohiev ST télesa.
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Maximalni teplota ST pary se podobné jako pro VT paru stanovuje az pro okamzik
fazovani — obrazek 28. V podminkach pro najizdéni konkrétni turbiny je opét stanovena
maximalni teplota ST pary tak, aby nedoSlo po vpusténi této pary do ST dilu turbiny
k ptekroceni dovolenych hodnot teplotniho naméhéni.

Stejné¢ jako u VT dilu mohou byt v piipadé¢ vysoké teploty ST pary problémy
s relativnimi posuvy ST dilu a mize byt pozadovéna instalace prohfivaciho prstence.

4.1.3. NT para

NT para je do turbiny pfivadéna obvykle jednou trasou ptes rychlozavérnou a regulacni
klapku. Tato trasa je obvykle zapojena do prevadeciho potrubi mezi ST dilem a NT dilem.
V nékterych ptipadech (napf. u jednotélesovych turbin) je zavedena NT péra pfimo do télesa
turbiny ve vhodném mist¢ (do turbinového stupné, ve kterém parametry pary nejvice
odpovidaji parametrim NT pary).

NT para je do turbiny zavedena az po piifazovani TG a dosazeni minimalniho vykonu
(nejcastéji to byva 30% jmenovitého). Minimélni a maximalni teplota NT pary neni striktné
pozadovana, ale opét je vyZzadovano, aby byla teplota NT pary alespon rovna teploté sytosti
odpovidajici tlaku NT pary a vyssi nez minimalni (cca 200°C).

4.2. Minimalni a maximalni tlak pary pro najizdéni

Regulaci tlaku VT a ST pary béhem prohfevu a najizdéni zajist'uji piepoustéci stanice,
tzv. bypassy parni turbiny, které zajistuji plynuly narist tlaku ve VT a ST parovodech. Tato
regulace je diilezita hned ze dvou davodi, tim prvnim je to, ze je zajiStovan plynuly prohiev
parovodl a komor rychlozévérnych a regulacnich ventild pfedepsanym trendem a tim druhym
je stabilizace parametrti pary na kotli.

Konkrétni hodnoty tlaku VT a ST pary pro najizdéni nejsou pro potfeby parni turbiny
stanoveny, ale obecn¢ musi platit toto:

1. Tlak pary musi byt minimalné takovy, aby v prvni fazi najizdéni mohla turbina
najet na jmenovité otaCky predepsanym trendem (1000 ot/min) a v druhé fazi, aby
turbina byla schopna dosédhnout zdkladniho zatiZzeni ptedepsanym trendem (1
MW/s).

2. Tlak ST pary musi byt minimaln¢ 1,0 + 1,2 MPa, nebot’ tento tlak odpovida tlaku
na vystupu z VT dilu a touto parou se prohtiva VT dil — vice v kapitole 4.3.2
Prohiev VT dilu.

3. Tlak péary nesmi byt piili§ vysoky, nebot by do turbiny v dobé najizdéni
vstupovalo jen malé mnozstvi pary (které by bylo dostatecné k roztoceni turbiny
na pozadované otacky) a mohlo by dochéazet k ventilaci pary v turbiné (zvySovani
teploty rotoru turbiny vlivem tfeni a nedostatecného chlazeni pratokem pary).
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4.3. Dosazeni pozadovanych teplot

Aby bylo mozné popsat, jak se dosdhne pozadovanych teplot pro najizdéni turbiny na
otacky, je nutné se nejdiive podivat na schéma na obrazku 21. Toto schéma ukazuje vSechny

dualezité armatury pro prohiev parovodi, komor ventilti a VT dilu.

: ==
08 7
g
S} : : =5 473
VT péra l %ﬁjﬂ 2
- g P

ST bypassov stanice

Kondenzat
[Dﬂ*& e NTbypassova stanice

—
DélA L
| Kendenzator

Expandér provaznich
kondenzatoris

Obrizek 21 — Schéma zapojeni parnich ventili a ventilii prohievu [6]

1 Vysokotlaky rychlozavérny ventil [VT RZV]

8 Uzaviraci ventil kondenzatu do svlazovace

2 Vysokotlaky regulacni ventil [VT RV]

9 Nizkotlaka rychlozavérna klapka [NT RZK]

3 Stiedotlaky rychlozavérny ventil [ST RZV]

10 Nizkotlaka regula¢ni klapka [NT RK]

4 Stredotlaky regulaéni ventil [ST RV]

11 Zpétna rychlozavérna klapka [ZRZK]

5 Uzaviraci ventil prohfevu VT parovodl

12 Uzaviraci ventil v obtoku ZRZK

6 Uzaviraci ventil prohfevu VT komor

13 Uzaviraci ventil evakuace VT dilu

7 Uz. ventil prohfevu ST parovodi a komor

4.3.1.

Ptivodni parovody a komory parnich ventilii je nutné prohiivat predepsanym trendem.
Cilem je snizit teplotni namahani, které vznikd nasledkem teplotnich zmén, coz zplisobuje
teplotni diference ve sténach parovodii a komor. ZvySené teplotni namahani miize mit za
nasledek sniZeni Zivotnosti téchto dilt a v krajnim piipad¢€ tvoteni trhlin. Maximalni povoleny
trend prohfevu parovodii a komor parnich ventili je stanoven nejcastéji na 7°C/min, ale
s ohledem na pouzité materidly a provedeni ventilovych komor miize byt v nékterych
piipadech povoleny trend mensi.

Prohtev privodnich parovodii a komor parnich ventilii

Prohfev se nejdiive provadi kondenza¢nim teplem, tj. postupnym zvySovanim tlaku
uvnitt parovodil a komor tak, aby rychlost prohfevu nepiekrocila stanoveny trend. Regulace
tlaku je zajiStovana bud’ regulaci tlaku na kotli, regulaci tlaku prostfednictvim bypassti nebo
pokud je vpfivodnim parovodu umisténo piehradni Soupé, tak regulatnim ventilem
umisténym v ochozu tohoto piehradniho Soupéte. V piipad€ uvedeném na obrazku 21 regulaci
tlaku pary zajistuji VT, ST a NT prepoustéci stanice (bypassy).

Komory parnich ventili je nejlépe prohfivat soucasné s prohfevem parovodu.
Konstrukénim provedenim ST ventilovych komor je toto zajisténo automaticky (ST RV (4)
jsou predrazeny ST RZV (3)). VT ventilové komory je vS8ak mozné prohiivat az po otevieni
VT RZV (1), coz je mozné pouze v ptipade, ze teplota VT ventilovych komor neni vyssi nez
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teplota VT parovodl. V piipadé, ze teplota VT ventilovych komor je vysSsi nez teplota
parovodu, prohiev se provadi nejprve pii zavienych VT RZV (1). Po dosaZeni teploty pary
pied VT RZV (1) rovné teploté VT ventilovych komor je mozné zasmeknout, tj. oteviit VT
RZV (1). Zéaroven s otevienim VT RZV (1) dochazi k otevieni ST RZV (3) a NT RZK (9).

Pokud je jiz prohfev kondenzacnim teplem nedostate¢ny (teplota se jiz témet nezvysuje),
dalsi prohtev se provadi prutokem pary. K tomuto ucelu jsou pouzity prohiivaci parovody.

Pro prohtivani VT parovodl slouZzi uzaviraci ventil (5), ktery se otevie v ptipad¢, ze je
prohfev VT parovodi kondenza¢nim teplem nedostatecny a teplota pary pied VT RZV (1) je
nizsi, nez teplota VT ventilovych komor.

Pro prohtivani VT parovodi a VT ventilovych komor slouzi uzaviraci ventil (6), ktery se
otevie v pfipadé, ze je VT RZV otevien, prohfev kondenzacnim teplem je jiz nedostatecny a
teplota pary pred VT RZV je niz§i, nez je pozadovana pro piifdzovani turbosoustroji k siti —
viz kapitola 4.1.1.

Pro prohtivani ST parovodi a ST ventilovych komor slouzi uzaviraci ventil (7), ktery se
otevie v pripadé, ze je prohiev ST parovodu a ST ventilovych komor kondenza¢nim teplem
Jiz nedostateCny a teplota pary pied ST RV (4) je nizsi, nez teplota Tmin pozadovéana
najizdécim diagramem pro najizdéni na otacky — viz kapitola 4.1.2. Para z této prohtivaci
trasy je zavedena do expandéru provoznich kondenzatu a proto je pred vstupem do expandéru
provoznich kondenzatu jesté svlazena ve svlazovaci kondenzatem ptivedenym pies uzaviraci
ventil (8).

NT parovod je prohiivan pouze ptes NT bypassovou stanici tak.

Postup prohfevu ptivodnich parovodii a komor parnich ventild je shrnuto do nésledujicich
diagramu — obrazky 22 a 23.
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PROHREV VT PAROVODU A VT VENTILOVYCH KOMOR

v

Je teplota VT ventilovych komor > nez VT parovodi

ANO

Je ukonéen prohiev kondenzaci?

Pavel Palpan

Otevii uzaviraci
ventil prohfevu (5)

Otevii VT rychlozavémy ventil

|

NE Uzavii uzaviraci ventil prohievu

(5)

v

Je ukonéen prohfev kondenzaci? <€

Nyni se ¢eka na dosazeni pozadované teploty
pary potiebné pro piifazovani TG k siti. Béhem
této doby je mozné najizdét ST dilem turbiny na
prohiivaci a nasledné jmenovité otacky. Je nutné

kontrolovat teplotu VT péry. aby nepiekroéila

maximélni povolenou teplotu.

Otevii uzaviraei
ventil prohievu (6)

N

Obrazek 22 — Diagram postupu prohievu VT parovodi a VT ventilovych komor

PROHREV ST PAROVODU A ST VENTILOVYCH KOMOR

v

Je ukon¢en prohiev kondenzaci?

ANO

")QE

Otevit uzaviraci
ventil prohfevu (7)
\

Otevii uzaviraci

ventil svlazovani (8)

Nyni se é¢eka na dosazeni pozadované teploty
pary Tmin potiebné pro vpusténi do TG

stanovené najizdécim diagramem. B&hem této
doby se zarovei prohiiva VT dil turbiny

A 4

(v piipadé studeného startu).

Obrazek 23 — Diagram postupu prohievu ST parovodu a ST ventilovych komor
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4.3.2. Prohrev VT dilu

Prohfivani VT dilu turbiny probiha v zavislosti na teplotnim stavu v okamziku najizdéni.
Je-li pfed startem najizdéni stfedné integralni teplota VT rotoru mensi nez 180°C (obvykla
hodnota), pak je nutné pred vyjetim na prohfivaci otacky VT dil turbiny prohtat. Prohfivani
VT dilu se provadi parou z vystupu z VT dilu (tzv. vratnd péra) pies uzaviraci ventil (12)
instalovany v obtoku zpétné rychlozavérné klapky (11) na vystupu z VT dilu. Podminkou pro
otevieni ventilu (12) pro prohfev VT dilu je dosazeni teploty sytosti odpovidajici tlaku vratné
pary vétsi nez teplota vnitintho VT télesa. V tomto ptipad¢ se VT dil prohfiva zezadu na
teplotu sytosti odpovidajici tlaku vratné pary kondenza¢nim teplem. Tlak vratné pary a tedy
rychlost prohfevu VT dilu je fizen ve spolupraci s ST piepoustéci stanici v rozmezi
1,0 + 1,2 MPa. Na prohfivaci otacky je mozné vyjet az poté dosazeni stiedné integralni
teploty VT rotoru vyssi nez 180°C. Po dosazeni stiedné integralni teploty VT rotoru vyssi nez
185°C je mozné uzaviraci ventil (12) v ochozu na vystupu VT dilu uzavfit.

Béhem prohievu VT dilu je nutné otevfit piislusnd pfima odvodnéni (ventily v obtoku
automatickych odvadéct kondenzatu) pro odvedeni zvySeného mnozstvi kondenzatu. Je nutné
kontrolovat, jestli nedochazi k rozdilu teplot mezi svrSkem a spodkem télesa VT dilu. Pokud
ano, je nutné zjistit pricinu a pravdépodobné bude nutné nekterd pfima odvodnéni uzavfit.

Dalsi prohfev VT dilu turbiny probihd po pfifazovani turbiny ksiti, kdy dojde
k odblokovani VT regulacnich ventili (od signdlu nafdzovano) a do VT télesa je vpusténa
para. ZvySovani vykonu miZe probihat jen takovym trendem (plati i pro trend teploty), aby

nedochazelo k piekraCovani dovolené meze teplotniho naméhani VT a ST rotoru. Popis
teplotniho namahani je v kapitole 6.1.2.

Postup prohfevu VT dilu je shrnut do nasledujiciho diagramu — obrazek 24.
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PROHREV VT DILU TURBINY

v

Je stiedné integralui teplota VT rotoru > 180°C?

ANO

VT dil je prohiaty.
Uzavi1 uzaviraci
ventil prohievu (12)
a obtoky odvodnéni
VT dilu byly-li
otevieny

NE

Je teplota vratné pary nad teplotou
sytosti odpovidajici tlaku

CH

Je teplota vratné pary vys$sinez |,
stiedné integralni teplota VT rotoru

=D

Otevii uzaviraci
ventil prohievu (12)

v

Otevii piislusné
obtoky odvodnéni
VT dilu

Obrazek 24 — Diagram postupu prohievu VT dilu turbiny
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5. Najeti turbiny na jmenovité otacky, nafazovani a zatizeni na
cilovy vykon
Najeti parni turbiny predstavuje souhrn operaci, které je nutno provést, aby se turbina
dostala z klidového stavu, resp. z protdcecich otdcek, na jmenovité otacky, generdtor se

prifazoval k siti, celé soustroji se zatizilo na pozadovany vykon a bylo dosaZzeno teplotné
ustaleného (vyrovnaného) stavu.

Vlastni najizdéni provadi obsluha z obrazovky (obrazek 25) umisténé na operatorském
pracovisti (velin€) s pfednostnim vyuzitim vSech algoritml a podprogramt. O stavu zafizeni
vybocujicim ze stanovenych mezi je obsluha akusticky 1 opticky informovana
zabezpeCovacim systémem.
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ST ator turbiny
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Obrizek 25 — Ovladaci obrazovka regulace turbiny [6]

5.1. Najeti turbiny na jmenovité otacky

Pokud se jedna o dvou a vice télesovou parni turbinu, najizdéni na jmenovité otacky je
realizovano prostiednictvim ST dilu turbiny a VT dil je blokovan v uzaviené poloze. Je to
ztoho divodu, Ze pfi nizkém pritoku pary ptes VT dil dochédzi k ventilaci pary a tim
k neumérnému ohtivani predev§im VT rotoru turbiny. Navic je zadouci vpustit co nejveétsi
mnozstvi pary do ST dilu turbiny pro jeho lepsi prohiev. K odblokovani VT dilu dochazi az
po prifazovani parni turbiny k siti (po nafdzovani), kdy jiz VT dilem mize protékat vétsi
mnoZstvi pary.

wwr

Pted vpusSténim pary do stroje je bezpodminecné nutné provést kontrolu méficich
systéml turbogeneratoru s diirazem na méfeni absolutnich i relativnich posuvil turbiny,
teploty lozisek, chvéni turbosoustroji a pfipravenost generatoru s prislusenstvim k provozu.

Aby bylo mozné zahajit najizdéni na otacky parou, musi byt v provozu vSechny systémy,
které byly popsany v kapitole 3 této bakalaiské prace, a je nutné dosahnout pozadovanych
parametrii pary, coZz je popsano Vv kapitole 4. Déle musi byt splnény dalSi podminky
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piedepsané v podminkach pro najizdéni zpracovavanych pro kazdy jednotlivy stroj. Nejcastéji
jsou témito podminkami dostate¢né vakuum v povrchovém kondenzétoru, dosazeni minimalni
teploty ST pary Tmin a okamzita sttedné integralni teplota VT rotoru a teplota VT télesa musi
byt vyssi nez 180°C. O splnéni a nesplnéni podminek je operator turbiny informovan
signalizaci — viz obrazek 26.

Aut. Synchronizace povolena Teplota VT télesa < 180 °C

Zasmeknuto [] mssnocpc-ready [] studenystart
Prohrivaci otacky D Heni dosazena MIN teplota ST pary D Tephy start
Prodleva na prohrivacich otaékach D Hedostateéné Vakuum D Horky start
Fazowaci otacky [:] Teplota ST télesa <110 °C [:] Hormalni provoz

Nafazovano Nespinéné podminky pro synchronizacii

LOODC LI

Zakladni zatizeni
Obrazek 26 — Signalizace provozniho stavu a splnéni podminek pro najizdéni [6]

Podminky pro najizdéni se 1i8i také podle toho, v jakém teplotnim stavu se nachazi parni
turbina. Podle stiedné integralni teploty ST rotoru rozliSujeme studeny, teply a horky start.
V ptipadé¢ studenych a teplych startl se nejdiive najizdi na prohiivaci otacky, na kterych se
zafazuje prohiivaci prodleva t1 pro prohiev ST télesa turbiny. Délka prohtivaci prodlevy je
zavisla na pocatecni stfedné integralni teploté¢ ST rotoru pfed startem najizdéni a je stanovena
najizdécim diagramem (obrazek 19).

Najizdéni na otacky se provadi z ovladaciho modulu regulatoru —
otacek — viz obrazek 27. Samotné najizdéni se provede tak, ze

operator turbiny po splnéni vSech pozadovanych podminek piepne 2 [-550 |Rem

regulaci otacek do automatické regulace, zadand hodnota otacek se sH | 0.0 |RPM
automaticky zmeéni na hodnotu otacek prohtivacich (pokud je RO | -55.0 |RPM
piedepsana prohtivaci prodleva) nebo na hodnotu otd¢ek jmenovitych
a otacky turbiny se zacnou automaticky zvySovat az na tuto hodnotu. 00 |RPM
Pokud je predepsana prohfivaci prodleva, zahdji se po dosaZeni —>
prohiivacich otacek jeji odpocitavani a operdtor turbiny mad moZznost .'

tuto hodnotu sledovat. Po uplynuti prohtivaci prodlevy, a pokud je ST m
téleso turbiny dostatecné prohtaté (teplota ST tclesa je vysSi nez
110°C), operator znovu piepne regulaci otd¢ek do automatické
regulace, zadand hodnota otdCek se automaticky zméni na hodnotu 00 |remM
otacek jmenovitych a otacky turbiny se zacnou automaticky zvySovat
trendem az na hodnotu otacek jmenovitych.

Najizdéni na otacky je mozné také v ru¢ni regulaci, kdy se do
zadavaciho pole zadd pozadovand hodnota otacek a regulator |reneciprodev {"'“
automaticky vyjizdi na tuto zadanou hodnotu predepsanym trendem. )

v sy v , p .2 Obrazek 27 —
Trend zvySovani otacek byva v rozmezi 750 — 1000 ot/min” tak, aby  wioqul regulace otdcek [6]
se prekrocily kritické otaCky turbosoustroji pokud mozno co
nejrychlej$im trendem.

Béhem zvySovani otacek a po dosazeni pozadované hladiny otadcek je nutné kontrolovat
mechanicky stav, pfedev§im chvéni loziskovych stojanli a rotorti, teploty lozisek, teploty a
tlaky pary, relativni a absolutni posuvy, tlak a teplotu mazaciho oleje, rozdil mezi svrSkem a
spodkem na télesech turbiny a teplotni namahani rotorti turbiny. Sledované veli¢iny by
nem¢ély piekracovat povolené meze a mély by byt na obvyklych hodnotéch.
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Nez se pfistoupi k pfifazovani generatoru k siti, je nutné jesté odzkousSet nadotdCkové
ochrany turbiny fyzickym zvysenim otacek. Pro zabezpeceni turbiny proti piekroceni
maximalnich otacek jsou pouzity dv€ ochrany, jedna z fidiciho systému turbiny a jedna
z nezavislého zabezpecovaciho zatizeni Woodward Protech. Tyto zkouSky se neprovadi pfi
kazdém najeti, ale je nutné ji provést minimalné jednou rocné¢ nebo po dlouhodobych
odstavkach (pfi studeném startu vzdy).

5.2. Nafazovani

Nafazovani v podstaté znamena ptipojeni generatoru do elektrizacni soustavy. K fazovani
slouzi synchroniza¢ni souprava, ktera nejdiive zajisti, aby otackové frekvence turbosoustroji
odpovidala frekvenci v siti, a nasledn¢ piipoji generator k siti. K tomu, aby bylo mozné
pfepnout regulaci otaCek do automatického rezimu, kdy otdcky turbosoustroji fidi
synchroniza¢ni souprava, je nutné zajistit, aby teploty VT a ST pary byly v mezich pro
pfifazovani stanovenych v podminkich pro najizdéni. Na obrazku 28 je uveden priklad
pozadavki na teplotu pary pro pfifazovani, kde Tyrpara @ Tstpara j€ teplota VT a ST pary a Tyt
a Tsr je okamzitd stfedné integralni teplota VT a ST rotoru. Jak je z obrazku patrné,
pozadavky na teplotu VT a ST pary se liSi podle druhu startu. Dodrzenim téchto limitt je
zajisténo, zZe nedojde k podchlazeni rotort ani k ptekroceni teplotniho naméhani rotora.

Pro pfifazovani a pocateénim zatizeni musi byt splnény nasledujici podminky. Do
spinéni t&chto podminek je turbina provozovana na jmenovitych otackach.
a) Tvipara — Tvr >50T nebo Tyrpara >5207TC,
b) Tstpira — Tst <245T @ Tyrpara—Tyr <240T - pro studeny start ( Ty sy <230T ),
Tstpara— Tst <205T @ Tyrpara—Tyr <215T - pro teply start ( 230C <Tg _§1<440T ),
Tstpara— Tst < 95T a Tyrpara—Tvr <100T - pro horky start ( 440C < Tg_s7),

Obrazek 28 — Ukazka pozadavkii na teplotu pary pro prifazovani TG k siti [2]

Po piifazovani parni turbiny, resp. generatoru, k siti dojde k pfechodu ovladani parni
turbiny z regulace otacek do regulace vykonu.

5.3. ZatiZeni na cilovy vykon
Po ptifazovani turbosoustroji k siti dojde k zatizeni na zakladni i [00 |mw
zatizeni. Hodnota zékladniho zatizeni Np je stanovena opét najizdécim s [ 00 |mw
diagramem (obrazek 19) v zavislosti na teplotnim stavu turbiny a | ro MW
automaticky se vygeneruje v dob& najizdéni na otacky. Takto stanovena E‘
hodnota zakladniho zatizeni nam zajisti, Ze po piifazovani turbiny 00 |mw
nedojde k podchlazeni téles turbiny a rotoru a zaroven k pfili§ rychlému ER

prohiivani coz by se projevilo na zvySeném teplotnim namahéni turbiny.
Tuto hodnotu zdkladniho zatiZeni ma moZznost operator turbiny upravit,
nicmén¢ se to nedoporucuje.

Na hodnotu zékladniho zatizeni se vyjizdi trendem 1MW s.
Dosazeni zakladniho zatizeni je signalizovédno a turbina je provozovana
na této hodnoté do té doby, dokud operator turbiny nezada hodnotu
pozadovaného cilového vykonu.

Na hodnotu cilového vykonu se vyjizdi trendem, ktery je generovan [ e.wikon e |
podle aktudlni hodnoty teplotniho naméhani tak, aby nebyla ptekrocena || ze || v
dovolend mez. Teplotnimu namahdni je vénovéana kapitola 6.1.2 této
bakalarské prace.

Obrazek 29 —
Modul regulace vykonu [6]
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ST regulacni ventily jsou po ptifazovani TG polohovée fizeny v piimé vazbé na otevieni
VT regulacnich ventilii. To znamend, Ze danému otevieni VT regulacnich ventili odpovida
otevieni ST regulaénich ventili. Nejcastéji to byva linearni zavislost, kdy 100% otevieni ST
regulacnich ventili odpovidad 40% otevieni VT regulacnich ventild. Tato zavislost se vSak
muze liSit v zavislosti na pozadavcich spalinového kotle.

Po dosazeni minimélniho vykonu (nejcastéji to byvad 30%

jmenovitého) a pfi teploté NT pary alespon rovné teploté sytosti a vyssi
nez minimalni (cca 200°C) je mozné zaradit regulaci tlaku NT pary a z4 | 00 |%
dodavat ji do NT dilu turbiny. To se provede tak, ze se regulator pirepne si Y00 1%
do automatického rezimu a zadand hodnota tlaku zlistane na aktualni Y00 %
hodnoté¢ vygenerované v dobé ptechodu do regulace. Postupnym
priviranim NT piepoustéci stanice (bypassu) reguldtor plné piebira o0 |%
regulaci tlaku NT pary. Po Uplném uzavieni NT bypassu je mozné [——

regulovanou hodnotu tlaku upravit dle potieby.

* L]
| AUT |
| MAN AUT |
TLAK NT PARY

2+ [4000 | bar
s F[ 40 Jpar

Obrazek 30 —
Modul regulace NT pary [6]
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6. Ustaleny provoz a mozné zpusoby odstaveni

6.1. Ustaleny provoz

Za ustdleny provoz lze povazovat stav, kdy bylo dosazeno cilového vykonu, bylo
dosazeno jmenovitych parametrii pary (tlak a teplota) a kdy je turbina v teplotné¢ ustaleném
stavu. Turbinu 1ze provozovat ve tfech moznych rezimech podle potieb dispecinku, v regulaci
vykonu, v regulaci tlaku VT pary a v ruénim ovladani ventili — viz obrazek 31. Kazdym
z téchto regulatori je fizena poloha VT a ST regulacnich ventilll prostfednictvim servoventilti
(které jsou soucasti fidicich blokl jednotlivych regulacnich ventilt) tak, aby bylo dosazeno
pozadovanych parametra (vykon, tlak VT pary, poloha regulacnich ventill).

ZH MW ZH 0.0 |bar ZHNTRV %
sh U 00 |mw si Ul 0.0 |bar SHVTRV-L  SH-VIRVP

U0 |% Yoo |%
Ro | 00 [mMw rRo [0 Jbar Uy Y[00 %

00 |Mw 0.0 |bar
—

L] L] L] L] [

AUT AUT d d

EL.VYKON TLAK VT PARY
zaP VYP zap VYP

Obrazek 31 — Regulatory Fizeni polohy VT a ST regulacnich ventili [6]

Pokud je turbina provozovana v regulaci vykonu, vykon je udrzovan na zadané hodnot¢ a
tlak pary ptred turbinou je regulovan prostiednictvim spalinového kotle, resp. provozem
spalovaci turbin.

V piipadé paroplynového cyklu se vSak upfednostiuje provoz v regulaci tlaku, konkrétné
s takzvanym klouzavym tlakem. To znamend, ze regulacni ventily turbiny zajiStuji, aby tlak
VT péry pred turbinou nepoklesl pod minimalni hodnotu tlaku (nejcastéji stanoveno
pozadavky spalinového kotle). Jak se zvySuje vykon kotle, postupné se oteviraji regulacni
ventily turbiny az na 100%. Po dosaZeni plného otevieni regulacnich ventill se vykon turbiny
zvySuje narustem tlaku VT pary tak, jak se zvySuje vykon spalinového kotle.

Neni-li pfedvolena ani regulace vykonu, ani regulace tlaku VT pary, turbina je
provozovana v ruénim ovladani regulacnich ventil. Zména vykonu turbiny se provadi
zménou zadané hodnoty otevieni regulacnich ventilti (provadi operator turbiny), ¢imz se méni
mnozstvi pary vstupujici do turbiny. Proto je nutné meénit zadanou hodnotu na otevieni
regulacnich ventila tak, aby nedochazelo k velkym vykonovym zméndm a ke zméné tlaku
vstupni pary. Trend zmény vykonu neni v ruénim ovladani regulacnich ventili omezovan,
proto je zde nebezpeci, ze muze dojit k odstaveni TG od prekroceni zakazané¢ meze teplotniho
namahani. Provoz TG vruénim ovladani regulacnich ventili se doporucuje pouze pfi
mimotadnych provoznich situacich a pouze kvalifikovanym personalem, ktery dokéaze vcas
vyhodnotit mimotadné provozni stavy.
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6.1.1. Vyhodnocovani provozniho stavu turbosoustroji

Béhem provozu parni turbiny je nutné sledovat provozni stav turbosoustroji. K tomuto
ucelu slouc¢i monitorovaci a vyhodnocovaci systém, ktery upozornuje na dosazeni limitnich
hodnot a pii dosazeni havarijnich mezi odstavuje turbinu.

Na obrazku 32 je obrazovka pro monitorovani teplot lozisek turbosoustroji, teplot
statorového vinuti generatoru a studen¢ho a teplého vzduchu generatoru. V piipade
piekroceni maximalnich provoznich hodnot je operator informovan signalizaci (mez H1 a H2)
a pfi dosazeni havarijni meze dojde k odstaveni turbiny (mez H3).

‘ ST TEPLOTY LOZISEK

PROVOZNI SIGNALIZACE oTAGKY
VKON
Maz. oLEJ Y|

STATOROVE VINUTH
MW pizey FAZEW FAZEV
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Obrazek 32 — Obrazovka méieni teplot loZisek a teplot na generatoru [6]

Na obrazku 33 je obrazovka pro monitorovani rotorového a statorového chvéni
turbosoustroji a relativnich a absolutnich posuvi.

Meéfeni absolutniho posuvu vyhodnocuje prodlouzeni turbinového télesa vlivem ohtati
smérem od pevného bodu. Pevny bod statorové casti je u kombinovaného VT/ST dilu
v oblasti loziskového stojanu mezi VI/ST a NT dilem. VT/ST dil se tedy vlivem tepelného
narastu posouvan smérem k pfednimu loziskovému stojanu. Spolecné s VI/ST dilem se
posouva také predni loziskovy stojan, ktery je ulozen na kozliku. Plynulé klouzani
loziskovych stojanti je zajiSténo plastickou (teflonovou) folii upevnénou na dolni plose
stojanu. Pevny bod statorové ¢asti NT dilu je na kozlicich v pfedni ¢asti NT télesa.

Pevnym bodem rotorové soustavy je axidlni lozisko umisténé v loziskovém stojanu mezi
VT/ST a NT dilem. Rotory se od tohoto axialniho loZiska vlivem tepelné roztaznosti
prodluzuji. Vzhledem k tomu, Ze prodlouzeni statorovych a rotorovych ¢asti vlivem teploty
neni stejné, meii se diference prodlouzeni rotort a statord (relativni posuvy) tak, aby nedoslo
k vyCerpani radialnich vili a v ptipad¢, Ze by hrozil styk rotoru se statorem, dojde k odstaveni
turbosoustroji.
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Obrazek 33 — Obrazovka méfeni posuvu a chvéni turbosoustroji [6]

Mimo vyhodnocovani provozniho stavu turbosoustroji je samoziejmé¢ nutné sledovat i
ostatni systémy nutné k provozu turbosoustroji. Jedna se predevsim o tyto dilezité systémy:

Systém mazaciho oleje, pfedevs§im tlaky a teplotu mazaciho oleje a hladinu
v hlavni olejové nadrzi.

Systém kondenzace, ptfedevS§im hladinu v povrchovém kondenzatoru, pratok
kondenzatu pfes vymeéniky tepla (pfedev§im ptes kondenzator kominkové pary),
atd.

Systém odvodnéni, predevSim spravnou funkci jednotlivych automatickych
odvadéct kondenzatu GESTRA

Systém evakuace, predevSim tlak na vystupu z turbiny, resp. v povrchovém
kondenzatoru

Systém kominkové a ucpavkové pary, predevsim tlak v ucpavkovém okruhu
s regulovanym tlakem, teplotu pary pro zahlceni ucpavek NT dilu, spravnou
polohu jednotlivych armatur, atd.

Systém vysokotlaké hydrauliky, predevs§im tlak a teplotu hydraulické kapaliny a
hladinu v nédrzi hydraulického agregatu.

Systém chladici vody, pfedevsim teplotu chladici vody a pritok chladici vody
pies hlavni kondenzator a jednotlivé chladice.

Systém tlakového vzduchu pro ovladani pneumatickych servopohonti.
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6.1.2. Vyhodnocovani teplotniho namahani

Vlivem zvySovani nebo snizovani teploty dochazi na povrchu dilti turbiny k naméhéani na
tah nebo na tlak. Cim vétsi je diference teploty mezi teplotou povrchu a stfednd integralni
teplotou, tim vétsi je teplotni naméahani. Nejkriti¢téj$im mistem, které musime hlidat, aby
nedoslo k pfekroceni povoleného teplotniho namahani, jsou VT a ST rotor turbiny.

Skute¢né teplotni naméhani je pfepocteno na teplotni rozdil mezi teplotou povrchu
rotoru, vypoctenou z métené teploty vnitiniho télesa, a stfedné¢ integralni teplotou rotoru (viz
kapitola 4). Cim vétsi je absolutni hodnota tohoto rozdilu teplot, tim vétsi je teplotni
namahani rotoru. Idealni by bylo, kdyby tento rozdil byl nulovy, ale to je mozné pouze pfti
ustaleném provozu na konstantnim vykonu pii konstantni teploté. Z tohoto ditvodu jsou
stanoveny dovolené meze, v kterych se miizou hodnoty teplotniho namahani pohybovat.
Dovolené meze teplotniho naméhani jsou stanoveny pro jednotlivé druhy startu (studeny,
teply nebo horky start) a pro provoz. Pravé s ohledem na zvySené teplotni naméhani je
limitovan pocet jednotlivych starti. Po dosazeni jmenovitych parametrii pary, dosazeni
cilového vykonu a stabilizaci skutecného teplotniho naméhani pod troven 5 °C dojde k
pfestaveni mezi teplotniho naméhani pro provozni stav.

V nasledujicim grafu (obrazek 34) je mozné vidét priklad mezi teplotniho namahéni pro
jednotlivé typy provozu v zavislosti na okamzité stfedné integralni teploté rotoru. Dovolené
teplotni namahani pro provoz turbosoustroji je v bilém poli. Dovolené meze jsou rozSiteny
pro horky start o modra pole, pro teply start navic o oranZzova pole a pro studeny start navic o
zelena pole. Dojde-li kdykoliv za provozu k pfekroc¢eni dovolené meze teplotniho namahani,
coz je signalizovano, pak je nutné prerusit zaté¢Zzovani/odlehcovani turbosoustroji do doby, nez
se hodnota teplotniho namahani dostane pod dovolenou mez teplotniho naméhani. Na zvySené
teplotni naméhani mize mit vliv také zvySeny trend nariistu/poklesu teploty vstupni pary. Jak
je v grafu vidét, meze se pti zvysujici sttedné integralni teploté rotoru zmensuji.

Pokud se hodnota teplotniho naméhéani dostane ze zluté oblasti do Cervené (zakazané)
oblasti, dochazi automaticky k odstaveni turbiny ochranou.

150

PrekrocCeni zakazané meze

100 -
Prekroceni dovolené meze pro studeny start

Teplotni namahani rotoru prepocitané na °C
o

Dovolené teplotni namahani pro studeny start
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Obrazek 34 — Ukazka grafu mezi teplotniho namahani
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6.1.3. Dovolené zmény tlaku a teploty vstupni pary

Dovolene odchylky tlaku a teploty vstupni pary od jmenovitych parametri jsou podrobné
piredepsany v CSN EN 60045-1. V nasledujicich kapitolach jsou citovany vybrané pasaze
z této normy.

Minimalni teplotu vstupni pary norma CSN EN 60045-1 nepiedepisuje a stanovuje se tak,
aby expanzni kiivka v pratocné ¢asti koncila nad mezi sytosti (pro VT dil), ptipadné jen
v minimalni vlhkosti (plati pro ST a NT dil). Proto se hodnoty minimalni teploty stanovuji
vzdy pro konkrétni parni turbinu.

6.1.3.1. Tlak vstupni pary

wPriumerny tlak na vstupu do turbiny béhem kterychkoli 12 meésicii provozu nesmi
prekrocit jmenovity tlak. Pri udriovani tohoto primeéru tlak nesmi prekrocit 105 %
Jjmenovitého tlaku. Nahodné vykyvy tlaku neprekracujici 120 % jmenovitého tlaku jsou
pripustné za predpokladu, Ze celkové trvani takovych vykyvii po dobu kazdych 12 mésici
provozu neprekroci 12 hodin.” 5]

6.1.3.2. Teplota piehiaté a prihiaté pary

., Primérna teplota ve kterémkoliv vstupu do turbiny behem kterychkoliv 12 mésicu
provozu nesmi prekrocit jmenovitou teplotu. Pri udrzovani tohoto priumeéru teplota pary nesmi
normalné prekrocit jmenovitou hodnotu o vice, nez 8 °C.* PtekroCeni jmenovité teploty o
vice nez 8°C je signalizovano - mez HI1. ,Vyjimecne, jestli teplota prekroci jmenovitou
teplotu o vice nez 8 C, smi okamzita hodnota kolisat mezi touto hodnotou a 14 °C nad
Jjmenovitou teplotu, za predpokladu, Ze celkovd provozni doba mezi temito dvema mezemi
neprekroci 400 hod behem kteréhokoliv 12-ti mésicniho provozniho obdobi.* [5]

»Provoz vrozmezi 14 C az 28 °C nad jmenovitou teplotu lze pripustit pri kratkych
vkyvech do 15 minut nebo méné, za predpokladu, ze celkova provozni doba v techto mezich
neprekroci 80 hod behem kteréhokoli 12-ti mésicniho provozniho udobi.” [S] PrekroCeni
jmenovité teploty o vice nez 14°C je signalizovéano - mez H2.

»V zadném pripadé nesmi teplota prekrocit jmenovitou teplotu o vice nez 28 C.* [5]
Piekroceni teploty o vice nez 28°C zpusobi odstaveni TG - mez H3.

wJe-li para dodavana ke kterémukoli pripojovacimu mistu na turbiné dvema nebo vice
paralelnimi potrubimi, teplota pary v kterémkoli z techto potrubi by se nemeéla lisit od teploty
v jiném o vice nez 17°C s vyjimkou, Ze behem vykyvii neprekracujicich 15 minut v kterémkoli
ctyrhodinovéem udobi  se pripousti rozdil teplot nepresahujici 28°C. Teplota pary
v nejteplejsim potrubi nesmi prekrocit meze stanovené v predeslém odstavci.* [5]

6.1.4. Provoz pri zménach frekvence sité

Mezinarodni doporuceni pozaduje, aby byla parni turbina schopna provozu pii zménach
frekvence v siti v rozsahu 49 az 50,5 Hz bez &asového omezeni. Parni turbiny SKODA toto
plné splnuji. Nékteré parni turbiny mohou pracovat bez casového omezeni dokonce v rozsahu
frekvenci 47,5 az 52,5 Hz. Pti kmitoCtu niz§im nez 47,5 Hz nebo vysSim nez 52,5 Hz je
provoz mozny jen po dobu ¢asové omezenou. V zadném piipad¢ neni povolen provoz turbiny
pod 46 Hz a nad 53 Hz a turbinu je nutné odstavit.
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6.1.5. Provoz turbiny pfi nizkém vykonu nebo v ostrovnim provozu

Ostrovni provoz je druh provozu, kdy turbogenerator dodava proud pouze do urcité ¢asti
elektrizacni soustavy (ostrova). Tento rezim je vyhodnocen, pokud je v nafazovaném stavu
ptekroCeno pasmo necitlivosti otacek ostrovniho provozu (nejcastéji +200 mHz). Jako
nejmensi mozny ostrov 1ze povazovat vlastni spotiebu bloku.

V ramci paroplynového cyklu se vétSinou s provozem parni turbiny v ostrovnim provozu
pocita pouze v piipadé, ze se jedna o n€jaky vétsi ostrov, nebot’ maly ostrov (vlastni spotfebu)
dokdzi plné pokryt spalovaci turbiny.

Pii provozu turbiny s nizkym vykonem dochazi vlivem ventilacniho ucinku rotoru
k nariistu teploty pary na vystupu z VT dilu a tim k nebezpecnému vzristu teploty vnéjsiho
télesa VT dilu turbiny.

Teplota pary na vystupu z VT dilu je zavisla na protékajicim mnozstvi pary, resp. vykonu
turbiny a na jejim tlaku. Provoz s tlakem, pfi kterém by bylo dosazeno takové teploty pary za
VT dilem, pfi niz by nedochéazelo ventilacnimi U¢inky k jejimu narastu, je pfi provozu na
nizkych vykonech prakticky nemozny vzhledem k nutnosti dodrzeni minimalniho vykonu
kotle.

Turbina je ve vétSiné takovychto ptipadech provozovana s odstavenym VT dilem. Pokud
pfi provozu bloku teplota vnitiniho vldkna vnéjSiho télesa na vystupu VT dilu piekroci
hodnotu stanovenou v podminkach pro najizdéni, pak jsou uzavieny VT regulacni ventily a
zpétné rychlozavémé klapky na vystupu z VT dilu a VT dil je evakuovan do expandéru
provoznich kondenzatii otevienim uzaviraciho ventilu 13 — viz obrazek 21. VT dil je
odblokovan po zvyseni vykonu.

6.1.6. Omezeni provozu pri zhorSeném tlaku na vystupu z turbiny

Provoz se zhorSenym tlakem na vystupu z turbiny (vakuem) zplsobuje kromé narGstu
teploty vystupni C¢asti télesa turbiny jeSt¢ nartist namahéni zejména predposlednich a
poslednich fad ob&znych lopatek. Proto je doporuceno pti zhorSeni tlaku na vystupu z turbiny
(vakua) snizovat vykon. Pokud nedojde béhem tohoto snizovani vykonu ke zlepSeni vakua, je
nutno zahajit odstavovani TG.

Obecné lze fici, ze zhorSeni (zhorSovani) vakua vzdy signalizuje néjaky provozni
problém, ktery by mél byt obsluhou identifikovan a odstranén. Mezi mozné divody
zhorSeného vakua patii napt. Spatna funkce systému ucpavkové pary, netésnost ve vakuovém
systému, vysoka teplota chladici vody, nedostate¢né mnozstvi chladici vody, zanesené trubky
v povrchovém kondenzatoru, Spatné funkce vyvév, atp.

6.1.7. Omezovaci regulace

Aby se minimalizoval provoz turbiny v nepfiznivych provoznich reZimech, jsou fidicim
systtmem omezovany n¢které mimotfadné provozni rezimy. Mezi nejcastéji pouzivané
omezovaci regulace patfi:

e Omezovaci regulace tlaku na vystupu z turbiny (vakua).
e Omezovaci regulace tlaku za 1. kolem VT dilu (nebo za A-kolem).
e Omezovaci regulace vykonu.

Tyto omezovaci regulace snizuji pii prekroceni zadané maximalni provozni hodnoty
otevfeni regulacnich ventild turbiny a tim eliminuji zhorSovani provozniho stavu. O plisobeni
omezovaci regulace je obsluha bloku informovana signalizaci.
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Aby nedoslo k uplnému uzavieni regulacnich ventilii v piipadé, ze je naptiklad porucha
v méfeni, uzavieni regulacnich ventill je pfi plisobeni omezovaci regulace omezeno tak, aby
nezaviely pod 30% otevieni.

6.1.8. Prebéh

Pteb¢h je takovy rezim, pii kterém otacky soustroji prekro¢i dovolenou hodnotu otacek,
nebo trend zmény otacek prekroci povolenou hodnotu zrychleni (napt. pii ndhlém odlehceni
turbogeneratoru). K prebéhu mize dojit u odfazovaného i ptifaizovaného soustroji. O plisobeni
ptebéhu je obsluha bloku informovéna signalizaci.

Dojde-li k ptebéhu, jsou v libovolném provoznim rezimu prioritné uzavieny VT a ST
regulacni ventily a NT regulacni klapka (zdsahem na magnety rychlého zavieni) a zistavaji
zavieny po celou dobu trvani pfebéhu. Nedojde-li k zasahu ochran, RZ ventily zlstavaji
otevieny. Po dobu trvani piebéhu dochazi ke snizovani zadané hodnoty na otevieni
regulacnich ventil trendem 10%/s. Po odeznéni stavu ptebch se VT a ST regulacéni ventily 1
NT klapka oteviraji na tuto nové vygenerovanou hodnotu otevieni.

6.1.9. Zkousky za provozu turbiny

Pti dlouhodobém provozu se zatizenim je nutno provéfovat funkéni schopnost ochran a

vvvvvv

turbosoustroji a nckteré tzv. diagnostické testy jsou automatizovany. Na podrobny popis
bohuzel neni v této bakalaiské praci prostor, proto zde vyjmenuji alesponi ty nejdalezitéjsi
testy.

Test kanalu ochran

Pfi testu jsou postupné¢ zkouSeny sedlové a vestavné ventily RZ okruht
prostiednictvim elektromagnett sedlovych ventill a tlakovych spinaci, které signalizuji
spravnou funkci hydraulického bloku vybéru 2ze3.

Test pohyblivosti rychlozavérnych ventilu a NT rychlozdvérné klapky

Zkousky pohyblivosti rychlozavérnych ventili se provadi postupné pro jednotlivé
ventily pokud mozno pii snizeném vykonu TG. Test se provede aktivovanim
elektromagnetu pro zkouSeni pohyblivosti, ¢imz je rychlozavérny ventil (klapka) pomalu
uzavirana a ¢eka se na ztratu signalu oteviené polohy. Po zkouSce se musi rychlozavérny
ventil (klapka) vratit zpét do oteviené polohy.

V ptipadé, Zze se zjisti vaznuti nckteré¢ho z rychlozavérnych ventilti nebo klapky,
generator se nesmi odpojit od sité¢ diive, nez je bezpecné uzavien piivod pary do turbiny!

Test nadotac¢kové ochrany simulaci

Zkousku pojistného zatizeni otacek je mozné provadét pouze za predpokladu, Ze na
zafizeni Woodward Protech ani v hydraulickém vybéru dva ze tii neni hlaSena porucha.
Zkouska se provadi simulaci zvySenych otacek pifimo na zafizeni Woodward Protech (ve
strojovné) prostfednictvim testu.

Testy mazaciho oleje

Vzhledem k tomu, ze ochrany v systému mazaciho oleje patii mezi ty nejdilezitéjsi,
je nutné v intervalu minimalné jednou za 3 mésice odzkouset jejich funkcnost. Jedna se o
zkousku téchto ochran:

e Hladina v hlavni olejové nadrzi — prostor za sity
e Tlak mazaciho oleje pted lozisky
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e Manostat pro automaticky start nouzového olejového Cerpadla

Testovani je mozné provadét i za provozu, nebot’ odzkouseni jednoho cidla jeste
nezpusobi odstaveni TG. Piedpokladem je zafizeni v dokonalé kondici, znalost umisténi
ptislusnych ¢idel a pfipadné nafadi pro jejich demontaz. Zkouska se provede uzavienim
impulsni trasy pied ¢idlem a vypusténim ¢idla. Cidlo signalizuje poruchovou hodnotu na
prislusné obrazovce avsak vybér 2ze3 zabrani odstaveni TG. Néasleduje uvedeni méteni
do pitvodniho stavu (v€etné odvzdu$néni) a lze ptejit k vyzkousSeni dalsiho ¢idla.

Manostat pro automaticky start nouzového olejového Cerpadla nezapiicini odstaveni
TG (nema ndvaznost do ochran) avSak zptsobi start nouzového olejového Cerpadla (DC).
Tim se vyzkousi cely fetézec. Po ukonceni testu ¢idla je nutné nouzové olejové Cerpadlo
odstavit ru¢ne.

Test pohyblivosti regulaénich ventil NT regulac¢ni klapky

Zkousky pohyblivosti regulacnich ventild a NT regulacni klapky nejsou
zautomatizovany. Minimaln¢ jednou za mésic by se méla ¢asteéné vyzkouset pohyblivost
kratkodobym sniZenim vykonu na cca 10% jmenovitého vykonu (miiZze byt realizovano
pfi snizeni vykonu z provoznich diivodil) a porovnanim diference zadané a skutené
hodnoty otevieni regulaénich ventili (klapky). Uplna zkouska pohyblivosti vysmeknutim
stroje by se méla provést minimdln€é 1x za rok (miZze byt realizovano pii odstavce
z provoznich ditvodl) a spociva v kontrole skute¢ného uzavieni vSech regulacnich ventilt
a kontrole jejich pohyblivosti v celém jejich rozsahu 0 + 100%.

Kontrola vzduchot€snosti vakuového systému — spadek vakua

Béhem této kontroly se kontruje tésnost vakuového systému, nebot zvySené
mnozstvi vzduchu v kondenzatnim systému (v povrchovém kondenzatoru) zhorSuje
ucinnost TG a v pripad¢ vétSich netésnosti miize dokonce snizovat zivotnost turbiny
(pfedev§im maé vliv na posledni stupné obéznych lopatek NT rotoru). Proto je nutné
provadét pravidelnou kontrolu spadku vakua v intervalech minimaln€ 1x za rok, nebo
v pripad¢, kdy je podezieni, Ze je ve vakuovém systému netésnost, ktera zhorSuje hladinu
vakua.

Meéieni spadku vakua se provadi pfi kondenza¢nim provozu a vykonu TG vétSim nez
90% jmenovitého. Méfeni je nutné provadét pii ustdleném provozu a pii konstantnim
otevieni regulacnich ventili. Zkouska se provede tak, ze se odstavi vyvévy a uzaviou se
uzaviraci klapky v séni vyvév. V okamziku odstaveni vyveév se zahdji odecitani hodnoty
tlaku na vystupu z turbiny po dobu 11 minut. Naméfené hodnoty tlaku se vynesou do
grafické zéavislosti na Case (v minutach). V grafu se vylou¢i pocéatecni nartst tlaku
(1. minuta) a zbyvajici vyrovnany pribéh se nahradi pifimkou. Ur¢i se smérnice této
pfimky, z které se ur¢i spadek vakua v Pa/min. Kontrolu lze povaZzovat za uspé$nou,
pokud spadek vakua nepiekracuje hodnotu stanovenou pro dany vakuovy systém.

6.2. Mozné zpiisoby odstaveni

Odstavovani turbiny je posledni fazi provozniho cyklu. Zpiisob odstaveni se fidi podle
toho, zda se turbina odstavuje do energetické rezervy nebo z divodu opravy. Z hlediska
diivodu odstaveni existuji nasledujici zptisoby odstaveni:

e Planované odstaveni.
e Poruchové odstaveni ochrannym systémem, piipadné operatorem.

e Odpojeni vykonu od sit¢ (odfazovani), kdy turbina ziistdvd v provozu na
jmenovitych otackach, nebo prechazi na vlastni spotiebu bloku.
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Kazdy ztéchto diavodi odstaveni je nééim charakteristicky a jsou jim vénovany
nasledujici kapitoly.

6.2.1. Planované odstaveni

Planované odstaveni je charakteristické tim, Ze je mozné se na néj pfipravit. To znamena,
ze je mozné pii1 planovaném odstaveni postupné snizovat vykon kotle a regulovan¢ uzavirat
otevieni regulacnich ventilii turbiny. Snizovéani vykonu se provadi az na technické minimum
(nejcasteji dano moznostmi kotle). Pfi snizovani vykonu je tfeba sledovat piredev§im teploty
pary vstupujici do turbiny, vyhodnocovani teplotniho namahéni a relativni posuvy. Pfi
dosazeni meznich hodnot je nutné ihned zjednat napravu, a pokud se situace nezlepsi, radéji
turbosoustroji odstavit a necekat na dosazeni havarijni meze.

Postupnym snizovanim vykonu zarovenn dochazi k vychlazovéni téles turbiny, coz ma
vliv na teplotni namahani turbiny, ale pokud se pohybujeme v dovolenych mezich pro provoz,
neni vliv néjak extrémné vyznamny. VétSi pfinos tohoto postupného snizovani vykonu je
v tom, Ze nedojde v elektrizacni soustave k tak vyraznému poklesu vykonu, neni nutné marit
takové mnozstvi pary naakumulované v kotli a v neposledni fadé¢ je mozné zahdjit diive
servisni prace na parni turbiné (dfive je dosazeno studeného stavu turbiny).

Samotné odstaveni turbiny se provadi po dosazeni minimalniho vykonu prostfednictvim
tlacitka pro odstaveni, pfipadn¢ je mozné turbinu odstavit n€kterou z ochran odstavujici
turbinu simulaci poruchové veli¢iny, ¢imz se odzkousi jeji funk¢nost.

Po odstaveni turbiny je nutné zapsat Cas odstaveni pro kontrolu dob¢hu turbiny do
klidového stavu a zkontrolovat automaticky start spoustéciho olejového Cerpadla. V pribehu
dobé&hu kontrolovat automaticky start ¢erpadla zvedaciho oleje. Po zastaveni rotord se zapiSe
cas dob¢hu a sleduje se automaticky start nataCeciho zatfizeni. V piipadé, ze by
k automatickému startu nataceciho zatizeni nedoslo, je nutné se pokusit zprovoznit nataceci
zafizeni v runim rezimu a pokud ani to nebude uspeésné, je nutné ptistoupit k rucnimu
protaceni turbosoustroji.

V piipadech, kdy se z vaznych divodi nemiize po odstaveni stroje provozovat nataceci
zafizeni a ani nelze rotory v pravidelnych intervalech ruéné pootacet, ponechaji se rotory
v klidu az do uplného piirozeného vychladnuti stroje. Nasilné protaCeni miize zavaznym
zpiisobem poskodit stroj. Nataceci zatizeni se uvede do provozu az po ovéfeni, ze pfi ruénim
protaceni neni rotorova soustava nadmérné brzdéna. Béhem celého procesu musi byt zajisténa
dodavka mazaciho oleje do lozisek pro jejich chlazeni a zvedaci olejové Cerpadlo. Vaznych
diivodd, které brani trvalému provozu nataceciho zafizeni, miZze byt vice, zvySeny odpor proti
otaCeni vSak zpravidla souvisi s kontaktem rotoru se statorem jinde nez v loziskach.
Vycerpani radialnich (event. axialnich) vili asto souvisi s pfechodnou deformaci rotoru nebo
statoru a je v pfevazné mife zptisobeno nevyrovnanym teplotnim polem.

Po odstaveni parni turbiny a dosazeni protacecich otacek je nutné podle délky odstavky
odstavit 1 ostatni systémy (pfislusenstvi turbiny). Odstaveni se v podstaté provadi v opacném
poradi, neZ pfi najizdéni. Postupné se v nasledujicim pofadi odstavuje:

e Systém vysokotlaké hydrauliky

e Systém kominkové a ucpavkoveé pary
e Systém evakuace

e Systém odvodnéni

e Systém kondenzace

e Nataceci zafizeni turbiny
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e Systém zvedaciho oleje
e Systém mazaciho oleje

e Systém chladici vody

Nataceci zafizeni a systém zvedaciho a mazaciho oleje je mozné odstavit az po
vychladnuti turbiny, kdy teploty VT/ST vnitinich téles jsou pod hodnotou 100 °C.

6.2.2. Poruchové odstaveni

Poruchovym odstavenim je vtomto piipadé¢ minéno nepldnované pieruSeni provozu
zasahem zabezpecovaciho systému parni turbiny (ochran) ¢i obsluhy. Povinnosti obsluhy je
pecliveé sledovat pritbéh provoznich parametrt a pii kazdé abnormalni situaci véas rozhodnout
o zasahu do zafizeni. V piipadech, kdy je jasné, ze vyvoj sméfuje ke vzniku poruchy, je
obsluha povinna zafizeni odstavit. Obsluha je rovnéz povinna zafizeni okamzité odstavit,
dojde-li k jakémukoliv poruchovému stavu, pii kterém ma dojit k automatickému zasahu
ochran vedoucim na odstaveni turbiny, avSak k automatickému odstaveni nedoslo.

Poruchové stavy vyhodnocuje zabezpeCovaci systém parni turbiny, ktery ji chrani pred
nezadoucimi, nebezpecnymi nebo nepiipustnymi provoznimi stavy. Celkem jsou 3 stupné
zabezpeceni. 1. a 2. stupen zabezpeceni informuje obsluhu formou signalizace o vyboceni
sledovanych veli¢in z provozniho stavu, pfipadné se od téchto signalizaci provadi odstaveni
dilciho zatizeni Ci jiné manipulace. 3. stupen zabezpeceni v kladném nebo zaporném smyslu
je zvykem nazyvat ,,ochranou®, ktera vzdy aktivuje impuls na uzavieni vSech vstupt pary do
turbiny, tj. zajisti vypnuti elektrohydraulickych magnetti v hydraulickém bloku vybéru 2ze3 .
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Obrazek 35 — Obrazovka ochran TG [6]

Na obrazku 35 je obrazovka ochran, na které mizeme vidét tabulku ochran piisobicich na
odstaveni TG (vlevo), tlacitka pro aktivaci/deaktivaci/kvitovani ochran a tlacitka pro
zasmeknuti a odstaveni turbiny (uprostied) a ovladaci okna pro provadéni testd
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rychlozavérného okruhu a testl pohyblivosti rychlozavérnych ventild a NT rychlozavérné
klapky a ovladaci okno pro reset nadotackové ochrany Woodward Protech.

Nez se budu vénovat jednotlivym ochrandm turbiny, rad bych vysvétlil tlacitka pro
aktivaci a deaktivaci ochran. Vzhledem ktomu, Ze pro zasmeknuti turbiny (vysvétleno
v kapitole 3.2.9.) nesmi byt aktivni Zadnd ochrana, nékteré ochrany jsou aktivni az od urc¢itého
provozniho stavu aby bylo mozné turbinu zasmeknout. Ochrany aktivni od aktivace 1 jsou
aktivni vzdy, pokud jsou otacky turbiny vétsi nez 0 ot/min. Ochrany aktivni od aktivace 2 jsou
aktivni vzdy, pokud jsou otacky turbiny vétsi nez 100 ot/min. Nékteré ochrany jsou aktivni az
od specifického provozniho stavu daného pro danou veli¢inu, napt. minimalni teplota vstupni
pary. Samotna aktivace se provadi automaticky pii prekro€eni piislusné hladiny otacek (nebo
dosazeni provozniho stavu). Deaktivaci ochran 1 a deaktivaci ochran 2 provadi operator
turbiny, deaktivaci ostatni ochran (pokud nejsou aktivni trvale) provadi automaticky fidici
systém.

ochranam, které jsou aplikovany vzdy, patii:

Ochrana tlaku mazaciho oleje

Tlak v systému mazaciho oleje je méfen tiemi analogickymi snimaci tlaku. Ochrana
je aktivovana od aktivace ochran 1. K zasahu ochrany dojde pfi poklesu tlaku mazaciho
oleje pod 80 kPa(g) na minimalné¢ dvou snimacich tlaku (vybér 2ze3). Od zésahu ochrany
dojde k odstaveni TG a k automatickému startu SOC a NOC.

Soucasti ochrany proti ztraté tlaku v systému mazaciho oleje je 1 manostat pro
automaticky start nouzového olejového Cerpadla (DC), ktery je pln€ nezavisly na fidicim
systému a aktivuje start NOC pfimo. Tento manostat zaji§tuje start NOC v piipadg, ze
selze automatika ochran fidiciho systému. Hodnota spinaciho tlaku na manostatu je
nastavena pod hodnotou ochrany.

Ochrana maximalnich otaéek TG

Maximalni otacky turbiny nesmi piekrocit jmenovité otacky turbiny o vice nez 11%,
tj. u parni turbiny se jmenovitymi otdckami 3000 ot/min to ¢ini 3330 ot/min. To zajist'uji
celkem dv¢ nadotackové ochrany. Tyto ochrany jsou aktivni trvale.

Prvni nadotackovou ochranou je nadotackova ochrana fidicitho systému, ktera
vyuzivd pro vyhodnocovani otacek tfi cCidla otacek. K zdsahu ochrany dojde pii
ptekroceni nastavenych otacek (obvykle 3295 ot/min) na miniméalné dvou méfenich
(vybér 2ze3).

Druhou nadotac¢kovou ochranou je nadotd¢kova ochrana Woodward Protech, ktera je
zcela nezavisla na fidicim systému turbiny. Tato nadotdCkova ochrana ma celkem tii
jednotky, kazda zpracovava signal z jednoho ¢idla otacek. Ptes kazdou tuto jednotku je
napajen jeden elektrohydraulicky magnet hydraulického vybéru 2ze3. Pokud jednotka
vyhodnoti piekroceni nastavenych otacek (obvykle 3305 ot/min), jednotka piestane
napajet elektrohydraulicky magnet hydraulického vybéru 2ze3, a pokud se tak stane
minimalné u dvou jednotek, dojde k odstaveni TG.

Ochrana tlaku na vystupu z turbiny (vakua)

Tlak na vystupu z turbiny (vakua) je méfen tfemi analogickymi snimaci tlaku.
Ochrana je aktivovana od aktivace ochran 2. K zasahu ochrany dojde pii nartstu tlaku ve
vakuovém prostoru nad 50 kPa (obvykld hodnota ochrany, ktera vSak mulZze byt u
nékterych projektd jind) na minimalné dvou snimacich tlaku (vybér 2ze3). Od zasahu
ochrany dojde k odstaveni TG.
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Ochrana zvyS$envych vibraci rotorové soustavy

Rotorové soustava turbiny a generatoru je osazena snimaci pro meéfeni vibraci
jednotlivych rotorti. Tyto ochrany jsou aktivovany od aktivace ochran 1. Hodnoty ochran
se stanovuji vzdy pro konkrétni rotorovou soustavu dle normy. K zasahu ochrany dojde
pfi piekroceni nastavené hodnoty na minimalné dvou snimacich rotorovych vibraci
(vybér 2ze3). Od zasahu ochrany dojde k odstaveni TG.

Ochrana relativnich posuvi

Relativni posuvy byly popsany v kapitole 6.1.1. Aby nedoSlo ke styku rotoru se
statorem pii vyCerpani axialnich vili, je turbina v pfedstihu odstavena ochranou. Méfeni
zajistuji snimace posuvu. Tyto ochrany jsou aktivovany od aktivace ochran 1. Pfi
piekroceni nastavené hodnoty (stanovuje se vzdy podle ustaveni rotoru ve statoru) u
konkrétniho snimace (vybér 1z1) dojde k odstaveni TG.

Ochrana teploty lozisek

Axiélni a radidlni loziska jsou osazeny termoclanky, které méii jejich teplotu. U
kazdého loziska jsou vzdy dva dvojité termoclanky (u axialniho loziska 4, z kazdé strany
2). Tyto ochrany jsou aktivovany od aktivace ochran 1. K zdsahu ochrany dojde pii
prekroceni maximalni teploty (nejcastéji 120°C, ale miize byt i nizsi podle typu pouzitého
loziska) na minimalné¢ dvou snimacich teploty (vybér 2ze3). Od zasahu ochrany dojde
k odstaveni TG.

Hladina v hlavni olejové nadrzi

Hladina v HON je méfena nejCastéji tiemi analogovymi snimaci hladiny -
hladinoméry (né¢kdy miize byt pouzito misto dvou analogovych dva binarni hladinomeéry).
Tato ochrana je aktivovéna od aktivace ochran 1. K zasahu ochrany dojde pii poklesu
hladiny v HON pod minimdlni hodnotu (stanoveno vzdy pro konkrétni HON) na
minimalné dvou hladinomérech (vybér 2ze3). Od zasahu ochrany dojde k odstaveni TG.

Ochrana tlaku rychlozdvérného oleje

Tlak rychlozavérného oleje vytvofen¢ho v hydraulickém bloku 2ze3 systému
vysokotlaké hydrauliky je méfen tfemi bindrnimi snimaci tlaku. Ochrana je aktivovéana od
zasmeknuti turbiny. K zasahu ochrany dojde pii ztraté tlaku rychlozavérného oleje u
minimalné dvou snimact tlaku (vybér 2ze3). Od zasahu ochrany dojde k odstaveni TG.

Ochrana minimalni a maximalni teploty vstupni pary

Teplota vstupni pary je méfena vzdy tfemi termoclanky. Z téchto snimaci teploty se
vyhodnocuje aktuélni teplota. Pfi pfekroceni maximalni teploty nebo minimalni teploty u
dvou termoclankt v piislusném parovodu dojde k odstaveni TG. Ochrana minimalni je
aktivovana od prekroceni minimalni teploty (neni aktivni pfi najizdéni) a maximalni
teploty vstupni pary je aktivovana od aktivace ochran 1. Hodnoty minimalni a maximalni
teploty vstupni pary se urcuji vzdy pro konkrétni parni turbinu.

Ochrana teploty télesa VT dilu

Teplota vnéjsiho télesa VT dilu turbiny je méfena tiemi termoclanky. Pfi provozu
turbiny s nizkym vykonem dochézi vlivem ventila¢niho u¢inku rotoru k nértstu teploty
pary na vystupu z VT dilu a tim k nebezpecnému vzristu teploty vnéjsiho télesa VT dilu
turbiny. Pfi pfekroCeni maximalni teploty u dvou termoclankii dojde k odstaveni TG.
Tato ochrana je aktivovana od aktivace ochran 2. Hodnota maximalni teploty se urcuje
vzdy pro konkrétni parni turbinu.
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Ochrana teplotniho namahani rotoru

Jak bylo popsano v kapitole 6.1.2., rotor turbiny je chranén proti zvySenému
teplotnimu namahéni. Pokud se hodnota teplotniho namahani dostane do zakézané oblasti
(¢ervené na obrazku 34), dojde automaticky k odstaveni turbiny ochranou. Tato ochrana
je aktivovéna od aktivace ochran 2.

Kromé toho je soustroji nutno odstavit i v ptipadech, kdy nastane poruchovy stav, ktery
neni oSetfen v zabezpeCovacim systému napiiklad proto, Ze jeho vyhodnoceni je obtizné
proveditelné pomoci automatiky (avSak obsluha jej mize zaregistrovat). Pro zajiSténi
spolehlivého a bezporuchového provozu, a tim co nejdelsi zivotnosti stroje, je nutna znalost
nejen vSech predpist, ale 1 urCitd praxe, nebot’ zadné piedpisy nemohou detailné popsat
vSechny moznosti mimofadnych provoznich stavi, které se mohou v prubéhu provozu
vyskytnout.

Poruchové odstaveni se v podstat¢ od planovaného odstaveni lisi tim, ze turbina je
odstavena zpravidla z cilového vykonu, nikoliv postupnym sniZovanim vykonu. OdliSnosti
mohou byt podle charakteru poruchy. Napiiklad pfi poruSe nevyvézenosti rotoru a z toho
vyplyvajiciho vysokého chvéni je zddouci zkratit dobu dob&hu turbiny na minimum, hlavné
zdlivodu co moznd nejrychlej§iho prejeti padsma kritickych otacek. Zkraceni dobchu
dosahneme zhorSenim vakua v povrchovém kondenzatoru, kdy zvySenym odporem na lopatky
predevsim na vystupu do povrchového kondenzatoru dosdhneme brzdiciho ucinku. Zhorseni
vakua se provede odstavenim okruhu vyvév a zavzdusnénim vakuového prostoru pies
specidlné instalovanou armaturu, které se fiké rusi¢ vakua. Dalsi zpisob a rozsah odstavovani
se Tidi podle rozsahu a zavaznosti poruchy a rozhodnutim o feseni vzniklé situace.

Pokud doslo k automatickému odstaveni turbosoustroji pisobenim ochrany, nesmi byt
turbosoustroji znovu uvedeno do provozu, aniz by byla provéfena a odstranéna pfiCina
plsobeni ochrany. Po opétném uvedeni zafizeni do provozu je tfeba vénovat zvySenou

wrwe

ptipadné nespravné stanoveni pti¢iny poruchy.

6.2.3. Odpojeni vykonu od sité

Parni turbina musi byt schopna odolévat poruchovym staviim, jako je okamzitd zména
vykonu na vlastni spotfebu nebo na nulovy vykon. Dalsi provoz po tomto vykonovém skoku
musi byt v souladu s normou CSN EN 60045-1 a doporu¢enim vyrobce. Provoz na nulovy
vykon je nejcastéji omezen 15 minutami v jednotlivém piipadé a souctova doba téchto
piipadi nesmi nepiekrocCit 50 hodin za dvanactimési¢ni obdobi. Provoz na vlastni spotiebu je
nejcastéji omezen 10 hodinami v jednotlivém piipadé a souctovad doba téchto piipadli nesmi
neptekrocit 50 hodin za dvanactimésic¢ni obdobi.

Z diivodii nahlé teplotni zmény materidlu komponentl turbiny jsou tyto typy provozu
povazovany za kriticky stav, kterému nesmi byt parni turbina periodicky vystavovana. Tyto
teplotni zmény zplsobuji zvySené teplotniho namahani, které mé neptiznivy vliv na Zivotnost
parni turbiny. To je 1 divod pro ¢asové omezeni takovéhoto provozu.
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7. Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo stru¢nou formou pfiblizit zdkladni principy a postupy
pii provozu parnich turbin SKODA, ptedevsim pak parnich turbin SKODA v paroplynovém
cyklu. V zadném ptipad¢ tato bakalafska prace, kterda byla zpracovana v obecné roviné,
nemuze nahradit provozni predpisy, které se v daleko podrobné&jsi formé zpracovavaji pro
kazdou parni turbinu, nebot’ kazda parni turbina mé sva specifickd zapojeni, konstrukéni
provedeni, omezujici podminky provozu, postupy najizdéni, atd.

Provozovani parnich turbin je v soucasné dobé daleko snadnéjsi, nez byl provoz parnich
turbin instalovanych v minulosti, feknéme pied vice nez 30 lety. Toto zjednoduseni piinesla
pfedevS§im moznost automatizace najizdéni a vyhodnocovani nestandardnich provoznich stavii
béhem najizdeéni a provozu. VétSina nepiiznivych provoznich stavii pro parni turbinu, vcetné
pfislusenstvi, je v€as vyhodnocovéna fidicim systémem, ktery vcasnymi signalizacemi a
manipulacemi eliminuje riziko, a v pfipadé havarijnich provoznich stavli prostiednictvim
systému ochran parni turbinu odstavuje.

Mohlo by se zdat, ze vzhledem k tomu, Ze je dnes témét vSe automatizovano fidicim
systém, nejsou vysoké naroky na provozni personal obsluhujici parni turbiny. Opak je ale
pravdou, nebot’ nelze vzdy vSe feSit automatickymi zasahy. V mnoha ptipadech fidici systém
pouze vyhodnoti nepfiznivy provozni stav, ktery je obsluze parni turbiny signalizovan a
obsluha musi provést takové manipulace, které vrati provozni hodnoty zpét do pozadovanych
mezi diive, nez dojde napf. k poskozeni zafizeni nebo odstaveni parni turbiny ochranou.
Kazdé poruchové odstaveni parni turbiny ma za nésledek znacné ekonomické ztraty, nebot
nejenze dojde ke ztratdm vyroby, ale také je naakumulovana para v kotli pfepousténa
piepoustécimi stanicemi do povrchového kondenzéatoru, ¢imz je jeji energetické vyuziti
zmateno. U paroplynovych cykli je ztrata o to citelnéjsi, ze s odstavenim parni turbiny se
odstavuji také turbiny spalovaci, nebot’ provoz paroplynového cyklu bez provozu parni
turbiny neni piili§ ekonomicky.

Uvodni ¢ast bakalaiské prace se vénuje najizdéni jednotlivych systémi, bez kterych by
parni turbina nemohla byt uvedena do provozu. Prostfedni ¢ast bakalafské prace se pak vénuje
najizdéni samotné parni turbiny vcetné stanoveni pozadovanych parametrii pary a postupt pii
prohfevu parovodu a turbiny. A zavereéna Cast této bakalarské prace je vénovana ustalenému
provozu a odstavovani parni turbiny. Bakalafskou praci jsem se snazil zpracovat tak, aby
obsahla celou problematiku provozovani parnich turbin, ale aby byla srozumitelnd i Ctenafi,
ktery ma s provozem parnich turbin jen malé nebo zadné zkuSenosti. Proto jsem se snazil
v mnoha ohledech nezachazet pfiliS§ do detailu. VE&fim, ze informace obsazené v této
bakalarské praci budou pro ¢tenafe piinosné a srozumitelné.
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