V diagram na sliki 6 so0 vneseni izkoristki po obeh
merilnih metodah, kakor tudi ustrezne merilne tole-
rance. Tako smo priili do toleranénih polj verjetnih
izkoristkov. V diagramu je nazorno prikazano, da je
toleranéno polje indirekine metode povsem prekrito
& tolerandénim poljem direkine metode pri preizkusih
£t. 2, 4 in 5, medtem ko se pri preizkusu 3t 2 obe
toleranéni polji prekrivata le deloma.

Logitno je, da kafejo predeli, v katerih se obe
toleranéni polji prekrivata, obmodje izkoristkov z dvoj-
noe verjetnostjo. V tem predelu toleranénih polj je torej
stvarni izkoristek preizkufenega parnega kotla.

Iz navedenega izhaja, da imamo lahko povsem
upraviteno izkoristek, dolofen po indirekini metedi pri
preizkusih 3t 2, 4 in 5, ¢ za dejanski izkoristek. V pri-

DE 621.165(187.12)

STROINISKI VESTNIK 1957 — 4'5

meru preizkusa $t. 3 pa bomo poiskali dejanski izkori-
stek parmmega kotla v sredini prekritia obeh toleranénih
polj, in sicer:

[(89,24 4+ 0,99) < (53,58 — 4,29)] : 2= 89,78 5%

e uporabljamo obe merilni metodi, lahko ugoto-
vimo, da nobena od obeh ne daje napafnih rezultatov
(te sta sicer izvedeni pravilno), dokler se che tole-
rantni polji prekrivata. Ce pa do prekrivanja ne pride,
lahko refemo, da daje ustrezne rerultate tizta metoda,
ki ima manjio merilno toleranco, t. §. v nadem primeru
indirekitna wmetoda za dolofitev izkoristka parnega

kotla,
Avtar: prof, ing, Leopold Andrée, Oddelek
za strojniftvo elektro-strojne fakul-
tete v Lijubljani

Turbini TE Seitanj na tlak pare 95 ata

BORIS CERNIGOJ

GLAVNI PODATKI

V prvi fazi izgradnje TE Scitanj sta bili postav-
ljeni dve enaki enakotlafni aksialni dvookrovni kon-
denzacijski parni turbini z regenerativhim gretjem
kondenzata, izdelani pri tvrdki Escher Wyss iz Ziricha.
Glavni podatki za turbini so: normalna moé 26 MW,
maksimalna mod 30 MW, 2000 vrtljajev na minuto, sta-
nje svele pare 85 ata in 505 ° C, regenerativno gretje
kondenzata v &tirih stopnjah na temperaturo okrog
190°C. Generatorja sta za 37500kVA in napetost
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51. 1 a. Visokotlatni del dvookrovne parne turbine Escher Wyss za 30 MW iz TE Softanj v prerezu
Tlak pare 85 ata, temperatura 505 C, Stirje odeepl za regéncrativie gretje napajaine L0

10500 V. Izdelalo ju je podjetje Oerlikon iz Ziiricha.
Sedaj, ko je dokonfana Zele prva faza izgradnje te
elektrarne, krijeta ti dve turbini v glavnem le temeljno
obremenitev; ko pa bo dograjena %e druga faza te
elektrarne z eno 60 MW enoto, bosta ti dve turbini
v veliki meri pritegnjeni za kritje konic. Ker sla obe
turbini z vso ostalo opremo med seboj povsem enaki,
bo v nadaljevanju govora le o eni.

OPIS TURBINE

Turbina ima dva okrova. V visoketlafnem ckrovu
je regulacijska stopnja z dvovenénim Curtisovim ko-
lesom in za njo 11 navadnih enakotladnih stopenj, v
nizkotlaénem okrovu pa je osem enakotlafnih stopenj.
Velik entalpijski padee in ne ravno najboljsi vakuum

(nad 0,065 ata), ki gre na rovad neugodnih vodnih raz-
mer v Soitanju, sta omogoéila izvedbo nizkotlatnega
okrova za nedeljeni tok.

Visokotlatni okrov je iz molibdenske jeklene li-
tine, nizkotlatni pa v sprednjem delu iz jeklene litine
in v zadnjem iz sive. Podobno je s pregradami. Prve so
iz molibdenske litine, srednje iz jeklene in zadnje iz
posebne sive litine.

Tesnjenje je v celoti izvedeno z labirinti, Pri tem-
peraiurah nad 420°C so tesnilke grafitne labirinine
{patent Escher Wyss), pod to temperaturo pa navadne
z grebeni iz posebnega brona. Tudl v pregrade so vlo-
feni segmenti z grebeni za tesnjenje.

Turbini imata po dva vzporedna glavna vstopna
ventila. Tako je mogode preskusiti posamezen ventil na
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zapiranje tudi, medtem ko turbina tete. Skupinzki
ventili so &tirje. So enosedeini in imajo majhne pre-
mere, kar je z vidika varnega obratovanja pri visokih
temperaturah najboljda refitev. Tik za venilli so
difuzorji, ki pretvarjajo del kinetitne energije pare
nazaj v tlafno in s tem zmanjfujejo izgube zaradi
pretoka pare skozi ventil, ;

Vizokotlafni rotor je izdelan s prvimi Zestimi
koluti iz enega kosa. Ostali koluti so nakrfeni na gred,
ki je na tistih mestih stopnitasta, da je montasa lakja
in material enakomerno obremenjen.

Gredi so vitke, tako da so prederi v pregradah in
okrovju majhni in z njimi izgube zaradi uhajanja pare.
Vse gredi so med seboj togo spete, tako da zadodfa za
vEe en gam oporni ledaj, pa tudi upopibi so manjsi.
Kritiéna vrtilna hitrost je pod obratovalno, toda rotorii
g0 tako dobro zbalansirani, da se prehod &eznjo komaj
opazi.

Vodilne lopatje je v sprednjih stopnjah rezkano
iz nerjavnega jekla (CrNi), v zadnjih pa izdelano iz
ponikljane plofevine iz nikljevega jekla in zalito v pre-
grade. Gonilno lopatje je v sprednjih stopnjah iz ne-
rjavnega jekla, v zadnjih pa iz nikljevega. Lopatice, ki
delajo v vlaini pari, so ponikljane, Gonilne lopatice
imajo na wrhu okrogle <epke, 5 katerimi =o nanje
prikovane bandake,

POSEBNI KONSTRUKCIJSKI UKREPI

Kakor je bilo fe omenjeno, je v naértu, da bosta
turbini deloma tudi krili energetske konice. Ta tako

5L 1b. Nizkotlafni del deocokrovne parne furbineg
Escher Wyss za 30 MW za TE Softanj v prerezu

obratovanje je znatilno velike in hitre spreminjanje
modi, £ mofjo pa se spreminjajo tudi temperature
vzdol? turbine, kar lahke privaja do dedatnih cbreme-
nitev in deformacij ter sprememb v prilegih in med-
gebojnih legah statorskih in rotorskih delov. Za od-
stranitev ali zmanjsanje teh nevarnosti so konstruk-
terji firme Escher Wyss poskrbeli z ved ukrepi.

Enakemerno raztezanje okrova visckega tlaka je
zagotovljeno z ustreznim oblikovanjem ulitkow, s par-
nim gretjem prirobkov ter s simetrifnoe namestitvijo
prvih dveh skupin voedilnih kanalov, ki dobivata paro
istolasno. Okrov visokega tlaka se lahke ogreva tudi
z vgrajenimi elektritnimi grelnimi elementi.

Gredi rotorjev so vitke, tako da se njihove tem-
perature hitro izenatujejo s temperaturo okolice. Na-
prava za podasno vrienje rotorja, ki je med nizko-
tlatnim okrovom in generalorjem, omogoda, da se rolor
med ohlajevanjem ne deformira in ostane tako ves fas
vrienja pripravijen za ponovni zagon.

Pogon skupinskih ventilov je izdelan tako, da se
ventili dvigajo tudi #e potem, ko so e toliko odprti, da
s¢ para ne dodi ved S tem je dosefeno, da se tudi
ventila, ki se prva odpreta, stalno neznatno gibljeta.
Tako je zmanjfana nevarnost, da bi se zapekla in
obvizela. Da pa se vretena pri stalnem gibanju ne bi
prekmalu obrabila, so iz nitriranega jekla.

OPREMA TURBINE

Pod turbino je kondenzator s 1950m° hladilne
povrEine. Ima 3800 cevi iz medi premera 23/26 mm in
dolfine 65 m. Kondenzator, ki ga je izdelala tvrdka
Escher Wyss, je v celotl varjen, cevi pa so v Celne
stene uvaljane. Kondenzator je dvodelen, tako da se
da polovica odpirati tudi med obratovanjem. Vsaka
polovica ima svojo érpalko hladilne vode. Ena ¢rpalka
je v rezervi za oba agregata skupaj, feprav lahko daje
turbina moé 26 MW tudi z eno samo Erpalko hladilne
vode, Fa Crpanje kondenzata iz kondenzatorja sta
na razpolagoe dve vzporedni &rpalki, ki morata obenem
tlatitl kondenzat skozi vse grelne elemente v zagonsko
posodo, kar da skupaj manometrske vifine okrog 225 m
vodnega stolpca.

ARSI 2 T T

Turbina ima dvostopenjski parni ejektor in enega
pomoinega enostopenjskega za glavno praznjenje kon-
denzatorja na zafetku obratovanja. Ejektor dobiva paro
iz ragonske posode.

REGULACITA

Para prihaja v turbino po Stirih skupinskih ven-
tilih, od katerih se prva dva odpirata istofasno. Ko
sta povsem odpria, ima turbina 75 % normalne moéi
(18,5 MW). S tretjim ventilom se povefa mof na 100 %
normalne (26 MW) in s fetrtim na 1154 % normalne.
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Turbini delata tedaj najbolj
maksimalne modi.

Glede na predvidenc posebno vioge obeh turbin
je njuna regulacija urejena tako, da se da nastavljati
ali na hitrostne ali na tlafno regulacijo.

Kadar je vklopljena hitrostna regulacija, krmili
skupinske ventile samo hitrostni regulator, mod pa se
nastavlja s posegom v centrifugalni regulator. Turbina

ekonomifne pri 87 %

Sl 2. Shema zdrufene hitrostne in tladne regulacije

1 hitrostni regulator, 2 dadnl regulator, ¥ kemilnl bat, 4 ser-
vomotor, 3 !k‘l.'l.pll'llki ventill, § ventila za hitro rapiranje

tedaj sodeluje pri vzdrifevanju frekvence v mredi. Ce
pa bi se hotel pri tem tlak svele pare iz kakrinega
koli razloga prevet zniZati, vskodi tlafna regulacija in
‘toliko pripre skupinske wventile, da padec tlaka ne
more prelkoratili dopustnih mej.

Kadar je vklopljena tlaéna regulacija, krmili sku-
pinske wventile tlak pare na izstopu iz pregrevalnika.
¥V tem primeru vzdriuje turbina konstanten tlak pare.
Moé, ki jo daje, pa je sorazmerna 5 kolitino pare, ki
jo dobiva od kotla, oziroma s kolidino pokurjenega
premoga. Mol furbine se torej uravnava v kurisfu
kotla. Kotelni tlafni regulator in turbinski hitrostni
regulator slufita v tem primeru le kot mejni varovali
in vskofita samo v primeru, ¢e dosefeta velitini, ki
jih kontrolirata, neke dolodene skrajne vrednosti. Tako
mora n. pr. pri izpadu generatorja hitrostni regulator
ujeti narastanje vrtilne hitrosti, preden izklopi hi-
trostno varovalo. Turbina je nastavljena na to regula-
cijo, kadar mora dajati mof po programu.

ZASCITNE NAFPRAVE

Najvedjo nevarnost za turbine pomeni pomanj-
kanje olja. Proti tej nevarnosti je turbina zastitena
tako, da se glavna vstopna ventila sploh ne dasta od-
preti, ¢¢ ni olje pod tlakom, in da se tudi sama
zapreta, ée bi se tlak olja zmanjsal. Tudi naprava za
pofasno sukanje rotorja tefe samo, &e je olje pod
tlakom.

Vsaka turbina ima par med seboj neodvisnih
hitrostnih wvaroval, ki sproZita hitro zapiranje glavnih
ventilov, & naraste vriilna hitrost za 109 nad nor-
malno. Glavna ventila pa sprofita na koncu zapiranja
odklop generatoria. Hitro zapiranje turbine se sproi
tudi, fe se tlak olja zniZa, fe tlak v kondenzatorju
preved naraste, ali 8¢ se rotor v aksialni smeri preved
priblifa statorju, ali sploh izmakne iz prave lege,

V toplotni komandi se oglasi hupa in pokaie
optifni signal, & se poslabda vakuum ali &e prevel
naraste temperatura olja v leZajih ter zraka ali navitij
v generatorju. '

Poszebnost .obeh turbin je kazalo zasoljenosti lo-
patja. V bistvu je to diferenéni manometer, ki kade
razliko tlakov med dvema stopnjama v turbini. Pri
dani modéi stroja je namreé razlika tlakov med dvema
slopnjama odvisna od pretofnega prereza, ki je pari
na razpolago. Ta pa se rmanjiuje, && se na lopaticah
odlaga sol. Tako kazanje zasoljenosti je seveda Eisto
‘empiriéno in sluZi bolj za opozorilo kakor za meritev.

REGENERATIVNQ GRETJE NAPAJALNE VODE

8 turbino je povezano regenerativmo gretje na-
pajalne vode, kar je normalna lzvedba za turbine takih
parnih parametrov in mofi. Voda se segreje pri pre-
hodu skozi &tiri pokonéne grelnike na okrog 1685°C,
t. j. na kakih 10° pod temperaturo nasicenja. Vklju-
Citev grelnikov v obtok je razvidna iz toplotne sheme,
sl. 3. Razen v grelnikih se greje glavni tok fe v me-
njalnikih toplote = kondenzatom grelne pare iz grel-
nikov in v ejektorjevern kondenzatorju, skupaj teda)
v sedmih elementih. Medtem ko naraséa temperatura
v nazadnje naitetih delih le po nekaj stopinj, pa na-
radfa v vsakem grelniku za okrog 35 do 45° Zadnji
Etirje oprevalni elementi delajo v kaskadi in se njihov
kondenzat tladi v glavni vod, iz prvih treh elementov
pa odteka v kondenzator. K celotnemu izkoristku tur-
binskega postrojenja doprinafa regenerativno grelje
4.7 %0 (absolutno).

PREVZEMNE MERITVE

Ob prevzemnih meritvah, ki so bile 'v zabetku

novemnbra 1956, je bil agregat -II Ze 6 mesecev v traj-
nem pogonu, agregat I pa dva meseca. Meritve so bile
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51 3. Osnorna toplotna shema turbinskega postrojenja
TE Soktanj

E ekspanzijskl dulec, K kemifna priprava vode, N napajalka,

R rezervoar kondenzata, 5 rezervoar kemiléno pripravljens

vode, T termifna priprava vede (uparfalnlk in razplinjevainik),
zagonska posoda, 1 menjalnikc toplote I, 2 ejektorjey Konden-

gator, 3 grelnik I, 4 grelnik II, 5 menjalnik IT, 6 grelnik III,
7 greinik IV, § greinik na soparo, 9 grelnik na kalufnico
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opravljene po pravilih VDI z nekaterimi izjemami, ki
g0 jih narekovale posebne okoliffine pri nas, predvsem
takralna tefka energetska situacija zaradi nizkih voda.

Glavnl namen meritev je bil, da bi se prepridali,
ali dejanska poraba toplote ustreza navedbam v ga-
ranciji dobavitelja. Ce ne bi usitrezala, bi imela elek-
trarna pravico do odSkodnine. Obenem so bile kontro=
lirane tudi druge navedbe dobavitelja o tehnifnih
lastnostih turbin. Slednji® je dobila & tem elektrarna
najzanesljiivejie podatke o delovanju stroja v rednem
PogOnu.

MNa vsaki turbini so bile opravljene po Stiri me-
ritve, in sicer pri 30, 26, 19,5 in 10 MW. Za merjenje
velifin, iz katerih se rafuna specifitna poraba toplote,
g0 bili uporabljeni samo instrumenti = atesti. Za ostale
meritve so bili uporabljeni laboratorijski instrumenti
in le v majhni meri obratni. Skupaj je bilo okrog 80
instrumentov. Stevilo mernih mest je bilo take veliko
zaradi kontrole delovania regenerativnega gretja. Po-
sameznih odéitkov po instrumentih je bilo nad 10009,

Izrafun porabe toplote je pokazal, da dejanska
poraba toplote ni v nobenem primeru presegla ga-
rantiranih vrednosti, v povpredju pa je bila pri agre-
gatu Il za 046 %% in pri agregatu I za 1919 (abs.)
manjia od garantirane. Vedji del razlike med obema
agregatoma gre na rafun tega, da je imel ob Casu
meritev kondenzator II 5tiri mesece sluibe ved kakor
kondenzater I in pred preizkusom nista bila oliffena.
Izkoristek turbinskega dela postrojenja, ki je raz-
merje med proizvedenc elekiriéno energijo in ental-
pijsko razliko pare od vstopa v turbino do izstopa iz
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Sl. 4. Izkorizstek turbinskege postrojenja v odvisnosti
od mod&i (brez odvzema pare za termifno pripravo vode)

DK 621.175.3(497.12)

zadnjega grelnika, je bil v povpredju za oba agregata
36 Fe. Kako se je spreminjal z modjo, pa kaZe sl 4.

Posebej sta bila preizkufena regulacija in delo-
vanje hitrostnih varoval. Regulacija je pri nenadnih
razbremenitvah turbin delovala brezhibno in je ostala
najvidja dosefena wvrtilna hitrost Se wvedno v varni
razdalji od &levila wvrtljajev, pri katerem izklopi
hitrogtno varovalo., Pred razbremenilnimi poskusi so
bila preskusena Se hitrostna varovala, in sicer v pro-
stem teku z rofnim povelavanjem vrtilne hitrosti.

Prevzemni poskusi so potrdili, da obe turbinski
postrojenii glede delovanja poveem ustrezata dogovor-
jenim pogojem.

PRIMERJAVA Z DRUGIMI POSTROJENJI

Vrednost tega turbinskega postojenja se %e po-
sebno pokaZe, ¢e primerjamo izkoristke posameznih
postrojenj pri nas in pa dviganje povprefnega izko-
ristka parnih turbinskih postrojenj nagih javnih elek-
trarn.

Izkoristki posameznih parnih turbinskih postro-
jenj so bili po meritvah Infétituta za strojno tehniéne
meritve univerze v Ljubljani takile:

Mod MW Para Irkorl

AFTEEEL  Lpon fmaks, atal ' C stelc % Cprmis

;Eierxjel : —IT5: Cimen 1 PEXaTHAREAS Rerh

restanica iy iz ri=
Trbovije I 8125 355/400 27 B¢ n“‘gﬁm ol
TrbovijeIl 16/24 355/400 26,9 95 Prez regen. gret-
Trbovlje ITT  16/20 36440 304 O I e
SoitanjI  26/30  96/506 36,2 O°IAXIegun Eretjem
Soitanj I  26/30  95/505 36,0 dela 7 rexen, gctiem

napajalne vode

Povpredni izkoristek na esnovi enakega popolnega
izkoriffanja vseh obratujofih javnih parnih turbinskih
postrojenj v Sloveniji skupaj se je z vkljulevanjem
novih enot vedal takole:

od osvoboditve do 1 1955 . 3 23 %%
1. 1956: 1. Trbovlje — turbina 111 . a7 T
2. Scftan] — turbina II . 28 %
3. Sodtanj — turbina I . . . 20 %
1. (?): (Softanj — turbina III) . (32 56)

Ti dve kratki primerjavi kafeta, kolikfen napre-
dek je bil dosefen v preteklem letu in kolikien je Se
mofen v ekonomifnem izkoriifanju energije goriv z
u;ajanjem modernih parnih turbinskih postrojenj
pri nas.

Avwtor: doc. Ing. Borls Cernigoj, Oddelek za stroj-
nistve elektrostirejne fakullete v Ljubljani.

Hladilni stolp TE Sostanj

ZORAN RANT

Hladilni stolp TE Softanj je najvedji objekt fe
vrste v naki driavi. Projektirali in gradili so ga fisto
sami domadi strokovnjaki in delavel = uporaho samega
domafega materiala. Od ostalih veéjih v nadi drZavi
zgrajenih stolpov se razlikuje po velikosti za cel veli-
¢inski red in spada tudi v svetovnem merilu med
velikane.

V stolpu se hladi topla hladilna voda iz konden-
zatorjev obeh turbin (2 > 30 MW) za ponovno uporabo.
Stolp je v celoti zgrajen iz mineralnih materialov. Lu-
ska in nosilna konstrukeija priitfa sta iz ojafenega
betona, priifde in razdelilni kanali za vodo so pa iz
salonita. Kar se tiée uporabe salonitnih ploé¢ za préi-
ite, je ta stolp drugi na svetu.

Karakteristicne veliéine stolpa so:

premer v priidtu D 47,9 m *
vifiina H . . 60,0 m
i=menjalna pwrﬁina A 220 000 m*
kolitina vode @ 13 000 m*/h

hladilni interval A%, . . . . . 8deg

natok vode Q/4 . . . . . 'i|'3m""m h

Hladilni interval je razlika med temperaturama
tople in ohlajene vode.

Slika 1 kafe stolp v prerezu. Znamenitost tega
stolpa je priiZde, ki je sestavljenc iz vertikalnih plosé
debeline 5mm. Sizstem priidta je prikazan na sliki 2.
Hladilna wveda se razdeljuje enakomerno po tlorisu



