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czesci przeptywowych
WP i NP blokéw ,200 MW”
w ENEA Wytwarzanie

Turbozespo’fy blokéw ,200 MW" sq najliczniejszq
grupq urzqdzen, jakie zainstalowano w polskich
elekirowniach ~ konwencjonalnych.  Duza ilo$¢
pracujgcych  maszyn i wymiana  do$wiadczen
z ich uzytkowania sprawita, ze inzynierowie czgsto
podejmowali préby usprawnienia tych jednostek
wytwérczych. Przez szereg lat wprowadzano w nich
rézne zmiany konstrukcyjne w celu zwiekszenia
efektywnoéci  wytwarzania energii i wydtuzenia
zywotnosci poszczegdlnych elementéw. Zabiegi te
sprawity, ze pomimo uptywu lat - od prawie p6t wieku
sq one nadal podstawowymi jednostkami w polskiej
energetyce.

W ENEA Wytwarzanie Sp. z 0.0.
(dawnej Elektrownia Kozienice) zain-
stalowane jest 8 turbozespotow ,200
MW", Zostaty one oddane do uzytku
w latach 1972-1975. Byty to turbiny
13K215 dostarczone przez firme Za-
mech. Jest to trojkadtubowa, jedno-
watowa maszyna kondensacyjna z
miedzystopniowym przegrzewem pa-
ry. Posiada siedem nieregulowanych

upustow zasilajgcych wymienniki rege-

neracyjne. Oryginalnie turbina ta skta-

data sie z trzech zasadniczych czgsci:

m akeyjnej wysokopreznej WP zawie-
rajgcej 12 stopni,

m akcyjnej Sredniopreznej SP zawie-
rajgcej 11 stopni,

m dwuprzeptywowej akcyjnej nisko-
preznej NP zawierajacej 2x4 stop-
nie.

Nominalne parametry pary wlo-
towej dla turbiny 13K215 wynoszg:
12,75 MPa, 535°C i 650 t/h. Maszyna
ta charakteryzuje sie sprawnosciami
wewnetrznymi czesci WP, SP i NP tur-
biny ksztaftujgcymi sie odpowiednio na
poziomie: 81%, 89% i 73%.

M Modernizacje czesci
przeptywowych NP

Elementy turbin 13K215 eksploato-
wanych w Kozienicach byty projektowa-
ne do pracy przez okoto 100 000 go-
dzin. Ograniczenie to wynikato gtownie
z dostepnych metod obliczeniowych i
braku do$wiadczen z tego typu maszy-
nami w dtuzszym okresie eksploata-
cji. Dbato$¢ o poprawne prowadzenie
pracy turbiny przez obstuge ruchowsa,
regularne remonty kapitalne i oceny zy-
wotno$ciowe sprawity, ze urzgdzenia te
bezpiecznie przekroczyty projektowy
czas eksploatacji. Wraz z rozwojem
techniki i zachodzacymi zmianami go-
spodarczymi w latach 90. pojawity sig
w Polsce nowe propozycje poprawy
sprawnosci turbin. Efektem tego byto




przeprowadzenie w Kozienicach mo-

dernizacji czesci przeptywowych NP.

Warunki jakie postawiono potencjal-

nemu Wykonawcy to:

m zmniejszenie jednostkowego zu-
zycia ciepta,

m zwiekszenie mocy,

® zapewnienie wysokiego stanu dy-
namicznego turbiny,

m przedtuzenie zywotnosci,

m wydtuzenie okresu migdzyremon-
towego.

Owczesnie na rynku polskim do-
stepne byty dwie propozycje moderni-
zacji. lch autorami byty firmy ABB Za-
mech i Westinghouse. Sposrdd tych
ofert, na pierwszym z blokéw moder-
nizacje przeprowadzita firma ABB Za-
mech. Propozycja ta uwzgledniata na-
stepujgce zmiany konstrukcyjne:
® wymiana czesci przeptywowej na

reakcyjna,

zabudowa dyfuzora wylotowego,
® nowy wirnik spawany z 4 elemen-

tow,

®  wymiana tozysk 4, 5 i wzmocnienie
pokryw tozyskowych 4, 5,

m przystosowanie istniejgcego kor-
pusu zew. NP do zabudowy nowej
czesci przeptywowej.

W trakcie prac prowadzonych pod-
czas modernizacji stara akcyjna cze$¢
przeptywowa NP o niskiej sprawnosci,
posiadajgca stopiert Baumana zostata
zastgpiona nowym wysokosprawnym
uktadem reakcyjnym. Dzigki zastoso-
waniu nowych materiatébw elementy
zyskaty zwigkszong wytrzymato$c. to-
patki pierwszych dwoéch stopni zostaty
wykonane w konstrukgcji catofrezowanej
z bandazami i skreceniem wstepnym.
topatki ostatni dwéch stopni zaprojek-
towano jako wolnonosne. W poréwna-
niu z poprzednim rozwigzaniem nie po-
siadajg one drutow tlumigcych. topaty
ostatniego stopnia ND41-a zostaty do-
datkowo zabezpieczone przed erozjg
poprzez hartowanie i kulowanie, co po-
zwolito w efekcie zrezygnowac ze sto-
sowania stellitbw wykorzystywanych
wczeéniej. Dostarczono takze nowe
obejmy, ktére zamontowano w istniejg-
cej czesci kadtuba zew. NP. W moder-

Rys. 1. Zmodernizowana czgs¢ przeptywowa NP w wersji ABB Zamech [1]

)

z \5

=
1

/\

Rys. 2. Modernizacja czesci przeptywowej w wykonaniu Westinghouse [1]

nizacji zastgpiono stary petno kuty wir-
nik nowym spawanym z 4 elementow.
Zaprojektowano takze nowe Izejsze
tozyska nr 4 i 5 i nowe uszczelnienia
dtawicowe. Kolejnym aspektem wpty-
wajgcym na poprawe sprawnosci byta
zabudowa nowego dyfuzora wylotowe-

go. Dodatkowo caty korpus zew. NP
zostat usztywniony poprzez zamoco-
wanie w nim pretow wzmacniajacych.

Na kolejnym z modernizowanych
blokéw zostata zaadaptowana propo-
zycja firmy Westinghouse. W tym przy-
padku w reakcyjnej czesci przeptywo-




wej zastosowano 2 razy po 3 stopnie.
Pierwszy wieniec wykonano w wersji
petno frezowanej wraz z bandazem.
topatki stopnia drugiego i trzeciego
wykonano jako wolnostojace. W kon-
strukcji fopat ostatniego stopnia wyko-
rzystano zamek posredni (inter-lock) i
bandaz (Z-lock). W celu uniknigcia ero-
zji na ostatnich stopniach zastosowano
stelity z wktadkami z inconelu. Pozwo-
lito to na usztywnienie topatki i zmniej-
szenie jej drgan. W odréznieniu od pro-
pozycji ABB Zamech w tym przypadku
zastosowano petno kuty wirnik. Z uwagi
na mniejszg ilo$¢ stopni stat sie Izejszy
od alternatywnej propozycji konkurenciji.
Wykonano nowe tozyska nr 4, 5 (zasto-
sowano w nich posadowienie kuliste)
i uszczelnienia dtawicowe. Podobnie
jak w poprzedniej modernizacji na kor-
pusie zew. NP wykonano dodatkowe
wzmocnienia pozwalajgce usztywnic
konstrukcje i nowy dyfuzor wylotowy
zmniejszajgcy strate wylotowa.

Docelowo w latach 1995-2004 wy-
konano 8 modernizacji. Jedng z nich
przeprowadzono w wersji Westingho-
use, natomiast pozostate wykonat ABB
Zamech. Przy okazji tych prac zabudo-
wano takze instalacje do schtadzania
wylotu pary z czesci NP i zastosowa-
no hydrauliczne $ruby sprzegtowe na
potgczeniu z wirnikiem generatora. W
konsekwenciji dzigki przeprowadzonym
modernizacjom uzyskano nowg turbine
typu 13K225 o mocy 225 MW. Uzyska-
no sprawnos$c¢ czesci NP na poziomie
83% i zmniejszenie jednostkowego zu-
zycia ciepta o okoto 400 kd/kWh. Ko-
lejnym aspektem wykonanych dziatan
byto przedtuzenie zywotnosci czesci
przeptywowej o kolejne 100 000 godz.
i wydtuzenie cyklow remontowych z
4 do 8 lat. Dzieki temu mozliwe byto
przekroczenie 200 000 godz. pracy
turbozespotu.

¥ Modernizacje czegsci
przeptywowych WP

Wraz ze zblizaniem sie do zafozo-
nego okresu zywotnosci turbozespotow
13K225 pojawity sie pomysty na dziata-

Rys. 3. Ostatni stopien czesci NP: A) przed modernizacijg (13K215) B) po modernizagji
w wersji Westinghouse C) po modernizacji w wersji ABB Zamech (ND41-a)
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Rys. 4. Nowe wykonanie wew. dtawicy wlotowej z segmentami typu ,plaster miodu”

nia pozwalajgce na dalszg bezpieczng
eksploatacje tych urzgdzen. W tym ce-
lu konieczna byta jednak szeroka inge-
rencja w rozne elementy turbozespotu
poprzez wykonanie niezbednych mo-
dernizacji i napraw odtworzeniowych.
Dziafania te objety:

®m  wymiany uktadéw topatkowych (za-

lecenie producenta),

m rewitalizacje komor korpusow i ko-
mor zaworowych WP i SP,

= wymiany odtworzeniowe na rege-
neracji XN i XW, regulacji oraz po-
zostatych uktadach Turbozespotu.
W polskich elektrowniach przepro-

wadzano w ramach ww. dziatan rozny

zakres wymiany uktadow przeptywo-

wych. W Kozienicach zdecydowano




sie na przeprowadzenie modernizacji

czesci przeptywowej WP. Dla potencijal-

nych Wykonawcéw postawiono naste-
pujace warunki:

m zwiekszenie mocy z czesci WP o
co najmniej 3 MW,

m obnizenie jednostkowego zuzycia
ciepta z czesci WP o co najmniej
100 kJ/KWh, (zwiekszenie spraw-
noéci czesci WP do co najmniej
85%),

m  wydtuzenie zywotnosci gtéwnych
elementow turbiny o okoto 100 000
godz.

Podobnie jak w przypadku moder-
nizacji czesci przeptywowych NP, w
ENEA Wytwarzanie zostaty wykona-
ne dwie wersje modernizacji. Pierwszg
przeprowadzita firma Alstom Power.
W swoim rozwigzaniu wykonali nowe
topatki wirnikowe wraz z integralnym

A)

topatka wirnikowa z integralnym
bandazem

Q)

puliatalieiia) e
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Rys. 5. Modernizacja w wersji Alstom

A) nowa topatka wirnikowa z integralnym bandazem b) szczegdt konstrukcji nowego
uszczelnienia nadbandazowego C) przekréj osiowy czeéci WP [1]

B Modernizacja uszczelnien dtawnicowych, miedzystopniowych i nadbandazowych
' Modernizacji segmentoéw dyszowych stopnia regulacyjnego i tarcz kierowniczych
B Modernizacja lopatek wirnikowych
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Rys. 6. Przekroj osiowy czesci WP wraz z zakresem modernizacji w wykonaniu TurboCare [1]

bandazem (rys. 4) i tarcze kierowni-
cze. Zastgpity one stare topatki z nito-
wanym bandazem. llos¢ stopni pozo-
stata niezmienna. Podobnie jak przed
modernizacjg wykonawca zastosowat
technologie akcyjng. Zmodernizowano
takze segmenty dyszowe stopnia regu-
lacyjnego. Wykonano nowe labiryntowe
uszczelnienia nadbandazowe (dodatko-
wo dotozono jedng blaszke) i miedzy-
stopniowe. W celu poprawy sprawno-
$ci na pierwszych trzech segmentach
wewnetrznej dtawicy od strony wlotu
pary zastosowano uszczelnienia typu

Jplaster miodu” (rys. 5). Na pozosta-
tych segmentach wykonano naprawy
odtworzeniowe. W zwigzku ze zwigk-
szeniem cidnienia w komorze kota re-
gulacyjnego po modernizacji do 103
bar konieczna byta wymiana 7 szpilek
korpusu wew. WP na nowe z lepszego
materiatu. Rozwigzanie to zaimplemen-
towano na dwéch blokach.

Drugim rozwigzaniem jakie zosta-
to wykorzystane w Kozienicach byta
propozycja firmy TurboCare. W swym
rozwigzaniu Wykonawca zastosowat
niezmieniong ilo$¢ stopni. Dostarczo-

no nowe zmodernizowane topatki wir-
nikowe, tarcze kierownicze i segmenty
dyszowe stopnia regulacyjnego. Zasto-
sowane profile topatkowe sg skrecone
i byty projektowane w technologii 3D.
Podobnie jak w rozwigzaniu oryginal-
nym topatki wirnikowe posiadajg stopki
w ksztatcie litery T. W celu zwigkszenia
sprawnoéci czesci WP zastosowano
takze nowe rozwigzania majgce za za-
danie zmniejszy¢ przecieki. Wykonano
3 nowe dtawice (rys. 6). Zastosowano
w nich cofajgce sie pierscienie uszczel-
niajgce (rys. 8A). Wykorzystanie spre-
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Rys. 7. Przyktad profilu topatkowego WP zastosowanego w modernizacii TurboCare [1]

zyn na obwodzie pozwala zwigkszy¢
luz podczas pracy w okresach urucho-
mien i odstawien, gdzie moze docho-
dzi¢ do przytaré. Po zamknigciu seg-
ment uszczelnienia pracuje z normalnym
(zmniejszonym) luzem. Jako uszczel-
nienia miedzystopniowe wykorzysta-
no cofajgce sie segmenty, w ktérych
zamontowano szczotki (rys. 8B). Tego
typu rozwigzanie ma za zadanie po za-
mknieciu uszczelnienia zapewnic tzw.
zerowy luz. Efektem tego jest wysoka
sprawnosci cze$¢ WP turbiny. Szczotki
wykorzystano takze w uszczelnieniach
nadbandazowych (rys. 8C).

W obydwu wersjach modernizacii
wykorzystano stary wirnik, co wyma-

gato jego kompleksowej diagnostyki.
Przeprowadzone dziatania pozwolity na
uzyskanie wysokiej sprawno$ci czeSci
WP przekraczajacej 85%, zmniejszeniu
jednostkowego ciepta w granicach 100-
150 kd/KWh i uzyskaniu dodatkowych
3 MW mocy. Dzieki przeprowadzeniu
rewitalizacji i napraw odtworzeniowych
turbozespoty blokéw ,200 MW” bedg
mogty bezpiecznie przekroczy¢ granice
300 000 godz. Wraz z wykonywaniem
ww. modernizacji czesci WP rozpo-
czeto takze wymiane na nowe topatek
ostatniego stopnia NP typu ND-41a.

O
[1] Materiaty z prezentacji od Wykonaw-
céw modernizacji

PRENUMERATE

Rys. 8 A) odsuwane labiryntowe
uszczelnienie dtawicowe, B)
odsuwane szczotkowe uszczelnienie
miedzystopniowe, C) nadbandazowe
uszczelnienie szczotkowe [1]
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