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MéFeni parametri turbogeneratoru TG4 PVE Cierny Vah
n I I | TZ 2460/3000
3000 — Divize fidicich systém{

Anotace

Zprava obsahuje popis zkousek, pouZitého vybaveni a vyhodnoceni ovérovaciho méreni Gc¢innosti soustroji TG4
pred rekonstrukci na precerpavaci vodni elektrarné Cierny Vah, Slovensko. Kromé energetickych parametrd
nezbytnych pro stanoveni Gcinnosti turbiny soustroji TG4 byly také méreny a vyhodnoceny tlakové pulzace,
kavitace a vibrace. Jako absolutni metoda stanoveni priitoku turbinou byla pouzita Gibsonova metoda (metoda
tlak — cas). VSechny zkousky, kromé& méfeni a vyhodnoceni vibraci, byly provedeny spolecnosti OSC, a.s. ve
dnech 23. a 25. 4. 2025. Mérfeni a vyhodnoceni vibraci objednatel zajiStoval vlastni vibrodiagnostickou
skupinou.
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MéFeni parametri turbogeneratoru TG4 PVE Cierny Vah
n I I | TZ 2460/3000
3000 — Divize fidicich systém{

Seznam priloh

P1 Kalibracni listy 53 stran
P2 Vyhodnoceni pritokd Gibsonovou metodou 15 stran
P3 Zprava z méreni vibraci 14 stran

Seznam zkratek

¢.m. (CM) Cislo méreni
Cerpadlo
DVLT dolni vodici loZisko turbiny
G1, G2 horni (G1) / dolni (G2) profil pro méfeni pritoku Gibsonovou metodou
GUC kulovy uzavér cerpadla
GUT kulovy uzavér turbiny
oK obézné kolo
0SC firma OSC, a.s.
PG pomocny generator
PVE precerpavaci vodni elektrarna
SE firma Slovenské elektrarng, a.s.
T turbina
TA proudovy méfici transformator
TGx turbogenerator (soustroji) Cislo ,x"
tp. tfida presnosti
TV napét'ovy méfici transformator
us ultrazvukovy (ultrasonic)
v.C. vyrobni Cislo

Seznam znaceni

A, A2 m? Vstupni / vystupni prifez stroje

abt_T mm/s Vibrace na savce turbiny/Cerpadla (zrychleni)

apT_p

cos¢ - Ucinik

Cpst m Geometricky faktor potrubi (penstock faktor)

dpr Pa Tlakova diference na spirale turbiny pro indexové méfeni priitoku
Exr,Eve  V Kavitacni emise na savce turbiny/Cerpadla (relativni hodnota)

f Hz Frekvence

hz Uroveri dolni hladiny (relativné k poloze snimace na hrazi)

m
hvi, hva = m Rychlostni vyska ve vstupnim a vystupnim profilu turbiny/cerpadla
H m Cisty spad/dopravni vyska

m Geodeticky spad/dopravni vyska — maximalnii

A Proud generatoru

Hg max
I
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MéFeni parametri turbogeneratoru TG4 PVE Cierny Vah
n I I | TZ 2460/3000
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Iv

piG
p1p
pit
P2GPa
p2Gpb
p2GT
Pa
Pasp
Pamb
Papp
pot_L
pot_p
por_T
Pn

Pg

Pr

PT sp

Pw

Px p-p

Qo
Qi
Qisp

Qus

tp.
tw

Ut

Ub
YaGuco
YGuce

YGUTo
YGUTc

Yev
Z1
2>
Z.

Pa
Pa

Pa Abs.
VA
Pa
Pa
Pa

VA

Pa

m3/s
m3/s
m3/s
m3/s

m3/s

%
°C

%

m n.m.
m n.m.
m n.m.

Budici proud motorgeneratoru

Délka

Otacky soustroji

Tlak v prlifezu G1 pro Gibsonovu metodu

Tlak ve vystupnim prdfezu Cerpadla

Tlak ve vstupnim prifezu spiraly turbiny

Tlak v préifezu za GUC pro Gibsonovu metodu

Tlak v prafezu za GUC pro Gibsonovu metodu — za zdi
Tlak v prifezu za GUT pro Gibsonovu metodu

Cinny vykon/pfikon

Cinny vykon/pfikon prepocteny na specifikovany spad / dopravni vysku
Tlak vzduchu ve strojovné

Zdanlivy vykon/pfikon

Tlakové pulzace v savce Cerpadla — vlevo

Tlakové pulzace v savce Cerpadla — vpravo

Tlakové pulzace v savce turbiny

Hydraulicky vykon/pfikon

Jalovy vykon/ptikon

Vykon na hfideli turbiny / pfikon na hfideli ¢erpadla

Vykon na hfideli turbiny / pfikon na hfideli cerpadla prepocteny na specifikovany spad
/ dopravni vysku

Fluktuace ¢inného vykonu

Dvojamlitudy (peak-peak) pulzaci tlaku ,x"

Prlitok

Zbytkovy pritok privadécem po dovieni uzaviracich organt
Pritok stanoveny indexovou metodou

Priitok stanoveny indexovou metodou prepocteny na specifikovany spad / dopravni
vysSku

Pritok méreny ultrazvukovym priitokomérem

Cas

Trida presnosti

Teplota vody

Napéti generatoru — fazové

Budici napéti motorgeneratoru

Indikace oteviené / zaviené polohy kulového uzavéru cerpadla

Indikace oteviené / zaviené polohy kulového uzavéru turbiny

Otevreni rozvadéce

Hladina v horni nadrzi — provozni méreni
Hladina v dolni nadrzi — méreni OSC
Hladina v dolni nadrzi — provozni méfeni
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MéFeni parametri turbogeneratoru TG4 PVE Cierny Vah
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Zp1p m n.m.  Poloha membrany tlakového snimace pir ve vystupnim profilu Cerpadla
Zp1T mn.m.  Poloha membrany tlakového snimace pit ve vstupnim profilu turbiny
Ap Pa Rozdil tlaku zaznamenany mezi snimaci pic a p2c

ne % Ucinnost ¢erpadla

nr % Ucinnost turbiny

nu % Uinnost soustroji

p kg/m?3 Hustota

13 Pa Soucet tlakovych ztrat mezi odbéry a rozdil rychlostnich vysek
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MéFeni parametri turbogeneratoru TG4 PVE Cierny Vah
| TZ 2460/3000

O e

3000 — Divize fidicich systém{

1 Uvod

Precerpavaci vodni elektrarna (PVE) Cierny Vah je situovéna v severni ¢asti slovenského pohoti Nizké Tatry.

Na soustroji TG4 se ve dnech 23. a 25. 4. 2025 uskutecnilo méreni energetickych parametrd, které bude slouzit
jako podklad pro planovanou modernizaci stroje. Cilem méreni bylo zejména stanoveni ucinnosti, vibraci,
kavitaci a tlakovych pulzaci, a to jak pro turbinovy, tak i ¢erpadlovy provoz stroje. Méreni bylo vykonano pro
dva spady (dopravni vysky) danymi aktualnimi hydrologickymi podminkami v dobé zkousek.

Méreni a zpracovani vysledkd bylo provedeno spolecnosti OSC, a.s. ve spolupraci s vlastni vibrodiagnostickou
skupinou objednatele. Pro stanoveni absolutnich hodnot priitokd byla zvolena Gibsonova metoda (metoda
tlak — ¢as), ktera byla v turbinovém rezimu doplnéna relativni metodou méfeni pritoku (Winter-Kennedy).
Méreni na TG4 bylo vykonano v souladu s normou [1] aplikovanou pfi redinych provoznich podminkach dila a
taktéz v souladu s odsouhlasenym projektem méreni [5].

2 Zakladni informace o elektrarneé

PVE Cierny Vah, uvedend do provozu roku 1984, je $pickova preerpavaci elektrarna vybavena Sesti
identickymi vertikalnimi soustrojimi v t¥istrojovém usporadani (Francisova turbina + dvoustupriové Cerpadlo)
a jednim soustroji s Kaplanovou turbinou. Kazda dvojice soustroji s Francisovymi turbinami ma spolecny
privadéc. Zakladni parametry nadrzi i vlastniho soustroji TG4 jsou nasleduijici:

Turbina

Typ F10
Pramér OK 2600 mm
PocCet lopatek OK / RK 17 /20
Spad maximalni / stfedni / minimalni netto | 428.00 m / 413.00 m / 391.05 m
Navrhovy pritok (hltnost) 30 m3st
Regulacni rozsah pred / po modernizaci 70 + 1143 MW / 50 + 122.4 MW
Zvyseny vykon pfi Q = 35 m3s?! 122.4 MW
Jmenovité / maximalni priibézné otacky 500 ot.min™! / 867 ot.min"!
Skute¢na saci vyska 24.66 - 17.21' m

Generator

Generatorovy chod

Zdanlivy / Cinny vykon

cos ¢

Jmenovité napéti / jmenovity proud
Frekvence

Jmenovité / priibézné otacky
Zapojeni vinuti statoru

Motoricky chod

Zdanlivy / ¢inny vykon

cos ¢

Jmenovité napéti / jmenovity proud

124 000 kVA / 122 400 kW
0.9

15750 £5% V / 4 545 A
50 Hz

500 / 885 ot.min’!

YY

118 000 kVA / 110 700 kW
0.96
15 750 £5% V / 4 545 A

Tab. 1: Z&kladni parametry TG4 na PVE Cierny Vah
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3 Meérené veliciny

3000 — Divize fidicich systém{

3.1 Seznam mérenych veliCin

MéFeni parametri turbogeneratoru TG4 PVE Cierny Vah

| TZ 2460/3000

Mérené veliCiny pouzité pro vyhodnoceni GM jsou uvedeny v nasledujici Tab. 2.

Velicina

Yav

YGuTo
YGuTe

YGuco
YaGucc

Z1
Z2B

piG

PGt

P2Gpa

P2GpPb

piT

pi¢

hz

dpr

Otevreni rozvadéce

Indikace oteviené /
zavrené polohy
kulového uzavéru
turbiny

Indikace oteviené /
zaviené polohy
kulového uzavéru
Cerpadla

Hladina v horni nadrzi
Hladina v dolni nadrzi

Tlak v prdrezu G1 pro
Gibsonovu metodu

Tlak v prirezu pred
GUT pro Gibsonovu
metodu

Tlak v préifezu za GUC
pro Gibsonovu
metodu

Tlak v préfezu za GUC
pro Gibsonovu
metodu — za zdi elny

Tlak ve vstupnim
prQrezu spiraly turbiny

Tlak ve vystupnim
prirezu Cerpadla

Uroveri dolni hladiny
(relativné k poloze
snimace na hrazi)

Tlakova diference na
spirale turbiny pro
indexové méreni
pritoku

Pristrojové vybaveni

Provozni snimac + galvanicky
oddélova¢ RAWET GXN 230,
rozsah: 4 + 20 mA ~ 0 + 100 %
Binarni signaly koncovych poloh,
optocleny Weidmiiller MCZ,
rozsah: 24 = 110V DC

Binarni signaly koncovych poloh,
optocleny Weidmdiller MCZ,
rozsah: 24 =~ 110V DC

Provozni snimac
Provozni snimac

Snimac BD Sensors DMP 331,
rozs.: 4 - 20 mA ~ 0 + 0.6 MPa,
v.C.: 1684075

Snimac BD Sensors DMP 331,
rozs.: 4 + 20 mA ~ 0 + 6 MPa,
v.C.: 1695504

Snimac BD Sensors DMP 333,
rozs.: 4 - 20 mA = 0 + 10 MPa,
v.C.: 0401795

Snimac BD Sensors DMP 333,
rozs.: 4 - 20 mA = 0 + 10 MPa,
v.C.: 95260996

Snimac BD Sensors DMP 333,
rozs. 4 -+ 20 mA = 0 +- 6 MPa,
v.C.: 1268512

Snimac BD Sensors DMP 331,
rozs. 4 - 20 mA = 0 = 10 MPa,
v.C.: 1176492

Ultrazvukovy snimac hladiny
SIEMENS Sitrans Probe LU,
rozsah: 4+20mA~0 + 12 m,
v.C.: P8D/A5030448

Snimac tlakové diference
Rosemount 3051C,

rozsah: 4 =+ 20 mA ~ 0 + 65 kPa,
v.C.: 7325297/1099
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tp.

0.2

0.2

0.25

0.25

0.2

0.25

0.15

0.075

Poznamka

Pripojeni ve skfini: DS8,
svorkovnice: X1, prevodnik
GOzZ1, svorka: C

Pripojeni ve skfini: DS4.4,

GUTo: svork.: 3X38SQ, sv: 6(+),
GUTc: svork.: 3X38SQ, sv: 5(+),
GUTo+GUTc: svork: X1, sv: 50(-)
Pripojeni ve skfini: DS4.5,

GUCo: svork.: 3X51SQ, sv: 5(+),
GUCc: svork.: 3X515Q, sv: 6(+),
GUCo+GUCc:

svork: 3X51SQ, sv: 2(-)

Odecet z obrazovky regulatoru
Odecet z obrazovky regulatoru

Instalace paralelné k provoznimu
snimaci na odbéru na zacatku
privadéce (profil G1) ve tokovém
objektu — viz Obr. 1 a Obr. 15

Instalace na hadici ze 2 tlakovych
odbérl — viz Obr. 1 a Obr. 3

Instalace na sbéra¢ tlaké ze 4
odbérll — viz Obr. 1 a Obr. 6

Instalace na odbéru tlaku na
propojovaci potrubi ze 4 tlakovych
odbérd — viz Obr. 1 a Obr. 6

Instalace sbérac tlakd ze 4
odbérl z hrdla spiraly turbiny —
viz Obr. 1 a Obr. 4

Instalace na hadici ze 2 tlakovych
odbérd — viz Obr. 1 a Obr. 7

Snimac umistén na hrazi dolni
nadrze nad vytokovym prlifezem
savek — viz Obr. 1 a Obr. 13

Instalace na tlakové odbéry na
spirale — viz Obr. 1 a Obr. 12
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Velic¢ina

pot_T

pot_p

poT_L

Ur

COSs ¢

Pa
Pq

Papp

Pw

Ib

Ub

Qus

tw

Pamb

Exr
Exp

Tlakové pulzace
v savce turbiny

Tlakové pulzace v
savce Cerpadla —
vpravo

Tlakové pulzace v
savce Cerpadla —
vlevo

Napéti gener. - fazové
Proud generatoru
Ucinik

Frekvence

Cinny vykon/pfikon
Jalovy vykon/pfikon

Zdanlivy vykon/pfikon

Fluktuace ¢inného
vykonu

Budici proud
motorgeneratoru
Budici napéti
motorgeneratoru
Prlitok v turbinovém
rezimu US
pritokomérem

Teplota vody

Tlak vzduchu ve
strojovné

Otacky soustroji
Kavitacni emise na

savce turb./Cerpadla
(relativni méreni)

3000 — Divize fidicich systém{

Pristrojové vybaveni
Snimac BD Sensors DMP 331,
rozs.: 4 +-20mA = 0 + 1 MPa,
v.C.: 1472480

Snimac BD Sensors DMP 331,
rozs.: 4 +20mA = 0 + 1 MPa,
v.C.: 1472481

Snimac BD Sensors DMP 331,
rozs.: 4 -+ 20mA = 0 = 1 MPa,
v.C.: 17073333

digitalni analyzator sité
YOKOGAWA WT230,

v.C.: 91GB52366

Rychly prevodnik vykonu RAWET
ACM-2P, rozsah:

4 + 20 mA ~ £0 + 163.68 MW,
v.C.: 3501012

Odecet z panelu regulatoru

Odecet z panelu regulatoru

US pritokomér Panametrics
TransPort PT878787 s pfiloznymi
sondami 1 MHz,

v.C.: PT7 - 7009 E

Kapalinovy teplomér

Snimac abs. tlaku BD Sensors
DMP 331, rozsah:4 + 20 mA = 0
+ 250 kPaA, v.C.: 1101000
Provozni snimac + galvanicky
oddélova¢ RAWET GXN 230,
rozsah: 0 + 20 mA~0 + 166.7 %
Analyzator kavitacni emise D400
+ prilozny piezokeramicky
mikrofon
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tp.
0.2

0.2

0.2

0.2

0.5°C
0.2

MéFeni parametri turbogeneratoru TG4 PVE Cierny Vah

| TZ 2460/3000

Poznamka

Snima¢ umistén na odbéru
v predni ¢asti kuzele savky turbiny
—vizObr.1a Obr. 5

Snima¢ umistén na odbéru na
pravé strané kuzele savky
Cerpadla — viz Obr. 1 a Obr. 9
Snimac umistén na odbéru na
levé strané kuzele savky Cerpadla
—vizObr. 1a Obr. 8

Pfipojeni na vystupy proudovych
a napét'ovych ménicd na
svorkach generatoru ve skfini ¢.3
(zezadu) - tfisystémové zapojeni
(Yokogawa), resp. Aronovo
zapojeni (Rawet ACM-2P) — viz
Obr. 14

TA: 6 000 A/ 5A, 60/120 VA
svorkovnice: X20
sv.: L1-2,3, L2-12,13, L3-22,23

TV: 15.75 kV / 0.1 kv, 50/50 VA
svorkovnice: XM
sv.: L1-3, L2-8, L3-12, N-17

Pro stanoveni ztrat v rotoru
motorgeneratoru

Pro stanoveni ztrat v rotoru
motorgeneratoru

Prdtokomér instalovan na rovny
Usek spolecného privadéce TG3 a
TG4 v misté geologické poruchy -
viz kapitola 4.3

Snimac umistén na pracovisti
méfici skupiny OSC na strojovné

Pripojeni ve skfini: DS8,
svorkovnice: X1, prevodnik
Rawet GY200/1, svorka: C (4A)

Analyzator premistovan na savku
T nebo C podle druhu provozu -
umisténi viz Obr. 5 a Obr. 10
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MéFeni parametri turbogeneratoru TG4 PVE Cierny Vah
n I I | TZ 2460/3000
3000 — Divize fidicich systém{

Velic¢ina Pristrojové vybaveni tp. Poznamka
apt_t | Vibrace na savce Analyzator ADASH A3716 + - | Dopliikové méreni ke sledovani
apr p turbiny/Cerpadia akcelerometry Vibrasens. kavitaci — umisténi snimacl na
(zrychleni) citlivost 101 mV/g a 100 mV/g savce T a C viz Obr. 5 a Obr. 11
vibr. | absolutni a relativni provozni nebo doc¢asné snimace - Mér a vyhodnocuje
(hfidelové) vibrace SE vibrodiagnosticka skupina SE — viz
kapitola 6.3

Tab. 2: Pfehled méfenych veliCin

Schematické znazornéni lokace hlavnich méfenych parametrd je uvedeno na Obr. 1.

Pro elektronické zaznamenavani namérenych Udajd byly pouZity nasledujici pfistroje:

1. Jednotka pro sbér dat BMC AD16f, rozliSeni 16 bit, 16 kanalll, tfida pfesnosti 0.02, k méfeni
neelektrickych velicin. Napétovy nebo proudovy vstup - 200 Qpro proudové smycky. Vzorkovaci
frekvence byla béhem méreni nastavena na 2000 Hz s naslednym fedénim dat 1:4 pro dynamické signaly
(tlaky por_t, por_r @ por_L) @ 1:16 pro ostatni signaly. Ostatni méfené signaly byly priimérovany v poméru
1:10. Pro hodnoceni a grafické znazornéni hodnot byly pouzity programy Next View 4.6 a MS Excel.

2. Digitalni analyzator elektrickych veli¢éin Yokogawa WT230, tfida presnosti 0.2 k méfeni
elektrickych veli¢in (proud, napéti, ¢inny vykon, jalovy vykon, cos ¢, frekvence). Analyzator umoznuje
ukladani dat se vzorkovaci frekvence 1 Hz a zobrazeni vSech mérenych veliCin na displeji pocitace.

3. Kavitomér Diagnost D400, snimaC kavitace vyhodnocuje ultrazvukové emise zplsobené proudici
vodou a modulované podle imploze kavitacnich mikrobublin.

4. Analyzator vibraci vibrodiagnostické skupiny SE.

Vsechny hlavni pouzité snimace maji platné kalibracni certifikaty — viz pfiloha P1.
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Obr. 1: Rozmisténi méficich mist na soustroji
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Obr. 2: Méfeni tlaku v profilu G1 pfivadéce (p1c)

Obr. 3: Tlakové odbéry a méfeni tlaku pred GUT (pzer) Obr. 4: Méfeni tlaku na hrdle spiraly turbiny (pir)
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Mikrofon pro méreni
kavitaCnich emisi (signal Exr)

Snimac tlaku
v savce (por)

Snimac tlaku
P2GPa

Snimac tlaku
P2GpPb

Obr. 6: MéFeni tlaku na vytlaku ¢erpadla za GUC (pacra, paceb) Obr. 7: Tlakové odbéry a méfeni tlaku na hrdle spiraly éerpadla
(p1e)
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Obr. 8: MéfFeni tlaku na levé strané savky Cerpadla (por_L) Obr. 9: Méfeni tlaku na pravé strané savky
Cerpadla (por_r)

\\\\\\\\5 ) ~

Obr. 10: Méfeni kavitacni emise (Exr) na savce Cerpadla Obr. 11: Méfeni absolutnich vibraci (aor_p) na savce
turbiny
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Obr. 14: Méfeni elektrickych velicin pfistrojem Yokogawa WT230 a Rawet ACM-2P vcetné pfipojovacsich mist
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4 Postup méreni

r

4.1 Pripravna faze

Pfipravné prace na méfeni probihaly v rdmci vyjezd@ na PVE Cierny Vah i na zacatku vlastniho méfeni. Jednalo
se zejména o nasleduijici Cinnosti:

Prohlidka TG4 v letech 2022 a 2025 pro ziskani podkladd pro zpracovani projektu méfeni [5]. Slo
zejména o zjisténi existence potfebnych tlakovych odbérl, umisténi snimacl, vedeni kabelovych tras,
ziskani potrebné vykresové dokumentace pro urceni pfivadéce v Useku mezi profily G1 a G2 atp.
Kontrola prichodnosti tlakovych odbérll vyuzitych pfi méfeni.

Instalace mé¥ici aparatury v elektrarné, nivelace poloh membran snimact tlaku na hrdle spiraly turbiny
i Cerpadla (pit a p1r) @ US snimace dolni hladiny elektrarny (h2s) pomoci nivelacniho pfistroje a talife
s pasmem za klidu stroje. Vychozim bodem nivelace pro snimace Pit a pir byl nivelacni bod S10
(719.67 m n.m.) situovany na podlaze strojovny u skfini regulator TG4. Pro zaméfeni dolni hladiny
to pak byla nivelacni znacka v Sachté provozniho méfeni dolni hladiny Z2s (735.023 m n.m.).
Kalibrace signalu krajnich poloh RK v méfici Ustredné OSC.

Ovéreni funkcnosti Cidel véetné kontrol jejich ,,nul®, spravnosti méficich fetézcl a vypoctovych vzorcl.

4.2 Pribéh zkousek

Vlastni méFeni se uskutecnilo pfi dvou spadech:

o 23. 4. 2025 - méfeni vyssich spadd/dopravnich vysek H = cca 430 m.

vV

V ramci méfeni se uskutecniovaly nasleduijici ¢innosti:

Stanoveni teploty vody na zacatku kazdého spadu (odecet z provozniho méreni).

Kontrola ,nuly" snimacd tlaku na hrdle spiraly Cerpadla i turbiny i tlakové diference na spirale turbiny
(p1T, p1r a dpr). Zaznamenané odchylky odpovidaji tfidé presnosti snimacl. Tyto snimace byly i vzdy
po najeti stroje odvzdusiiovany.

PrlibéZna kontrola hodnoty provozni dolni hladiny TG2 (Z28) pomoci pasma a talife. Zjisténé odchylky
byly cca £ 3 cm, coz je vzhledem k méfenému spadu zanedbatelna hodnota.

V ramci zkousek bylo proméreno:

o PFi vy$Sim spadu - 18 bodl v turbinovém reZimu (z toho v 5 bodech s méfenim pritoku
Gibsonovou metodou a 2x zméfen cCerpadlovy rezim (vzdy s aplikaci
Gibsonovy metody).

o PFi niz8im spadu - 15 bodd v turbinovém rezimu (z toho se v 6 bodech s méfenim pritoku
Gibsonovou metodou a 1x zméren Cerpadlovy rezim (s aplikaci Gibsonovy
metody).

PFi méFeni byl u vybranych bod@ zkousen provoz bez i se zavzdusiiovanim savky turbiny — viz kapitoly
5.5a6.1.

Pfi méfeni prdtoku Gibsonovou metodou byl stroj vzdy odstavovan provozné s dobou zavirani prvni
smérnice Tr = 13 s; tato rychlost zavirani pro potfeby metody vyhovuje.

Bé&hem méreni byl stroj TG4 vzdy provozovan za nasledujicich podminek:

- Stroj pracoval s pomocnym generatorem.

- Stroj TG3 ma s TG4 spolecny privadéc, proto byl po celou dobu zkousek odstaven.

- Ostatni stroje PVE byly provozovany podle potieb dispecinku.

- Jalovy vykon byl po dobu zkousek minimalni, tzn. cos ¢ ~ 1 pro turbinu, resp. =~ -1 pro Cerpadlo.
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4.3 Odchylky proti projektu

Oproti projektu [5] byly pfi méfeni na dile aplikovany nasledujici zmény:

m  Po dohodé se zastupci objednatele bylo upusténo od méreni tlakové diference na vystupnim kuzeli za
Cerpadlem pro indexové méreni priitoku (dpr) jako od nepotrebné veliciny. Priitok vody ¢erpadlem byl
totiz vzdy méfen Gibsonovou metodou.

m  Se zastupci objednatele dohodnuto, Ze pfi nizSim spadu bude postaCovat pouze jedno méreni
Cerpadlového provozu stroje.

= Na obou spadech v turbinovém rezimu dochazelo pfi méreni dvou nejvyssich vykonl (Pa = cca 114 MW
a 122 MW, ¢.m. 16, 22, 34 a 35) k dosazeni, resp. prekroceni horni hranice rozsahu snimace tlakové
diference. Naméfené hodnoty diference a z nich vypoctené pritoky nebyly vérohodné, proto byly
v téchto bodech pouzity pfimo vysledky méfeni pritoku Gibsonovou metodou (pokud byly k dispozici).

m  Pri zkouskach byl zvolen stejny méfici Usek pro Gibsonovu metodu pro turbinovy i ¢erpadlovych rezim,
a to mezi lomovym kolenem a stfedem kulové odbocnice — vik kapitola 5.2.

= Nepodafilo se nainstalovat US pritokomér na spolecnou ¢ast privadéte TG3 a TG4 v misté geologické
poruchy, pficemz se zkousely US pritokoméry OSC i SE vcetné rdznych sond (vzdy se jednalo o méreni
s odrazem). Pravdépodobnou pfic¢inou je kombinace velkych rozmérd privadéce (obtizné ustaveni sond
do presné pozadovanych mist) a stavu povrchu privadéce.

5 Vyhodnoceni zkousek
5.1 Pouzité konstanty

Nazev konstanty Oznaceni Jednotka Hodnota Poznamka
Dle pfilohy E I normy [1] z GPS

S , 9
Tihove zrychleni g m/s 9.80771 soufadnic PVE Cierny Vah.
Teplota vody tw °C 10

Hustota vody 0 kg/m?3 1000.6 Dle prilohy E II normy [1] a dle

mérené teploty a tlaku vody.
Poloha membrany tlakového

snimace p17 ve vstupnim zp1T m n.m. 711.14

profilu turbiny VztaZeno k nivelaénimu bodu S10 —
Poloha membrany tlakového viz kapitola 4.1.

snimace p1p ve vystupnim Zp1p m n.m. 697.43

profilu Cerpadla
Vztazeno k nivelacni znacce u

Poloha cela US snimace hz ) m n.m. 735.303 | provozniho méfeni dolni hladiny — viz
kapitola 4.1.

Vstupni prirez turbiny 2.01

, . ov ¥ A1 m?
Vystupni prirez Cerpadla 2.01  ple rozmér{ potrubi a poskytnutych
Vystupni prﬂFeZ turbfny A 5 7.47 informaCi od provozovatele

m

Vstupni prirez cerpadla ? 48.14
Geometricky soucinitel potrubi Cpst m-! 115.2977 |Viz kapitola 5.2
Konstanty pro metodu k m3s/kPa®s | 3.8028  Konstanty byly ziskany kalibraci
Winter-Kennedy e - 0.5031 | Gibsonovou metodou — viz kap. 5.3.

Tab. 3: Konstanty pouZité pfi méfeni TG4 na PVE Cierny Vah
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5.2 Méreni priitoku Gibsonovou metodou
5.2.1 Princip metody

Gibsonova metoda méreni prdtoku je fyzikalni metoda vychazejici z Newtonovych pohybovych zakond. Pokud
se brzdi vodni sloupec s hustotou p v Useku potrubi definované délky L a prirezu A, vznika na tomto Useku
tlakovy rozdil dany vzorcem:

dQ
MpA=—Lp— (1)

Pokud na sebe navazuje ,n" Usekd potrubi s rliznymi prirezy, potom je celkovy tlakovy rozdil na potrubi dan
souctem tlakovych rozdilli na jednotlivych Usecich s délkami Li a prdfezy Ai

o

Nize uvedeny vyraz zahrnujici geometrické rozméry mérného Useku potrubi se nazyva soucinitel potrubi
(penstock factor — viz [1]).

L n
l L;
Cpst = fmdl nebo cpg = ZA_L 3)
=0 i=1

Detailni popis mérného Useku vcetné soupisu jednotlivych Casti, prislusnych geometrickych rozmérl a
vysledného soucinitele potrubi je uveden v nasledujici podkapitole (kap. 5.2.2).

Pratok je pak vypocitan numericky z nasledujiciho vzorce vyplyvajiciho z vySe popsanych principd.

Q6 = fup+@ dt + Qg @)

P Cpst
kde:
p hustota vody
Cost  geometricky soucinitel potrubi
Ap  rozdil tlak8 mezi méficimi Useky pfi odstaveni
Ap = P26 — P16 — Poffset  Pro turbinovy smér
Ap = P16 — P26 — Pofiset  pro Cerpadlovy smér
Poffset je rozdil statickych tlakl mezi Useky 1G a 2G
13 soucet tlakové ztraty tfenim a rozdilu rychlostnich vySek mezi obéma Useky 1G a 2G;
&(t) = ke = Q(t)?
Qo zbytkovy pritok po uzavieni rozvadéce, predpoklada se tésny kulovy uzavér,
tzn. Qo = 0 m¥/s

Vypocet probiha iteracni metodou v nékolika krocich, kdy predchozi priibéh pritoku je pouZzit pro vypocet ztrat
tfenim v nasledujicim kroku.

Je uzivan program Gibmak.xls (makro ve Visual Basicu for Aplications), ktery stanovi pritok na pocatku
pred zaviranim stroje. Program navic poskytuje ¢asovy pribéh priitoku béhem zavirani stroje. Vlastni program
je uzivan dodavatelem méreni jiz vice nez 30 let, prochazi postupnym vylepSovanim uzivatelského rozhrani a
byl ovéfen pri fadé méreni na dile. Navic byl porovnavan na souborech dat s dalSimi evropskymi pracovisti,
kde se této metodé vénuiji.
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5.2.2 Provoz stroje a mérny Usek

V turbinovém i Cerpadlovém reZzimu bylo pfi aplikaci Gibsonovy metody pouzito provozni odstaveni stroje
s dobou zavirani prvni smérnice Tr = 13 s, které vyvolava v potrubi dostate¢ny vodni raz. Chladici voda pro
TG4 je odebirana z propoje savek turbin TG3 a TG4 a vracena do propoje savek Cerpadel TG3 a TG4, takze
neovliviiuje vysledky Gibsonova metody.

Umisténi mérnych prirezd/profild G1 a G2 pro Gibsonovu metodu je znazornéno na Obr. 1 a Obr. 15.

Profil

Kulova
Profil odbocnice R
G2

Turbina

Stroj Useky pouzité jako

TG4 impulsni potrubi
e — —
P26pb Cerpadlo

Obr. 15: Schéma zvolenych méficich Usekl pro Gibsonovou metodu méfeni priitokl

Profil G1 — snimac byl pripojen paralelné k provoznimu snimaci na tlakovy odbér u zlomového kolena v horni
Casti privadéce ve vtokovém objektu — viz Obr. 2. Tento snimac byl pouZit pro turbinovy i
Cerpadlovy rezim.

Profil G2 — z dlivod{ sjednoceni Gibsonovy metody pro turbinovy i ¢erpadlovy rezim byl profil G2 zvolen do
stfedu kulové odbocnice, pficemz:

= Turbinovy rezim

Pro méFeni byl pouzit tlak z valcové &asti privadéte mezi GUC a kulovou odboénici méFeny snimadem
pacpb, priCemzZ potrubi mezi kulovou odbocnici a timto snimac¢em bylo pouZito jako impulsni potrubi.
Snimac p2eeb byl pfipojen na 4 odbéry spojené do jednoho potrubi vedeného do strojovny — viz Obr. 6.

= Cerpadlovy rezim

Proto méfeni byl pouzit tlak pacr v profilu pfed GUT, pficemz potrubi mezi kulovou odbocnici a timto

snimacem bylo pouzito jako impulsni potrubi. Snimac p2cr byl pfipojen na dva tlakové odbéry, které byly
spojeny pevnou hydraulickou hadici — viz Obr. 3.

Pozn.: Pri pouZiti pivodné vybraného profilu G2 na kuZeli za GUC se 4 tlakovymi odbéry zavedenymi do
sbérace osazeného snimacem pzes, popr. na vélcové casti privodniho potrubi mezi GUC a kulovou
odbocnici  se snimacem pze Vychdzely v Cerpadlovém reZimu nevérohodné prdbéhy
vypocitavanych pritokd. MoZnou pricinou je viteni vody v profilech blizkych GUC pri jeho zaviréni
béhem odstavovani stroje.
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Znalost presnych rozmérd privadéce (délka a vnitini primér, resp. prifez) mezi profily G1 a G2 mérnych Usekd
ma zasadni vliv na spravnost stanoveni pritoku. Potfebné rozméry byly odecteny z poskytnuté dokumentace

a jsou uvedeny v Tab. 4.

Vysledna hodnota soucinitele potrubi (penstock factor) pro vypocty pritokd turbinového i ¢erpadlového rezimu

na TG4 je:

Protokoly s vyhodnocenim jednotlivych pritok Gibsonovou metodou jsou uvedeny v pfiloze P2.

Cpst = 115.2977 m

. D
Usek (m]
Pfechodovy kus 3.8x3.8
Vodorovna ¢ast za pfechodovym kusem 3.80
Sikma horni ¢ast po lomové koleno 3.80
1. segment horniho lom. kolena 3.80
2. segment horniho lom. kolena 3.80
Sikma &ast 3.80
1. segment dolniho lom. kolena 1. kus 3.80
1. segment dolniho lom. kolena 2. kus 3.80
1. segment dolniho lom. kolena 3. kus 3.80
2. segment dolniho lom. kolena 1. kus 3.80
2. segment dolniho lom. kolena 2. kus 3.80
2. segment dolniho lom. kolena 3. kus 3.80
Dolni vodorovny usek

Navazujici kus na koleno 24-25 3.80
Sekce 25 3.80
Sekce 26-29 3.80
Sekce 29-30 3.80
Sekce 30-32 3.80
Sekce 32-33 3.80
Sekce 33-34 3.80
Sekce 34-35 3.80
Sekce 35-39 3.80
Redukce prliméru 39-40 -valcova cast 3.80
Redukce prliméru 40-41 -valcova cast 3.80
Sekce 41-42 3.60
Dolni shybka — vodorovny kus 42-43 3.60
Dolni shybka — segment 43-44 3.60
Dolni shybka — segment 44-45 3.60
Dolni shybka — segment 45-46 3.60
Vodorovny usek pred kulovou odbocnici 46-48 3.60
Zacatek sesupu ke kulové odbocnici 48-49 3.60
Sekce 49 - kraj kulové odbocnice 3.60
Kulova odbocnice po stred 3.60

Celkem

D, L
[m] [m]

3.80 3.16
2.17
129.73
13.13
13.13
507.46
4.10
4.40
4.10
4.10
4.40
4.10

6.25
92.40
39.60
92.40
26.40
85.80

6.60

3.14
75.33

2.99

3.60 0.15
32.99

2.78

6.53

8.24

6.53
98.81

2.11

4.27

5.60 2.80
1346.91

Tab. 4: UrCeni geometrického faktoru potrubi na TG4
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A
[m?]

11.341
11.341
11.341
11.341
11.341
11.341
11.341
11.341
11.341
11.341
11.341

11.341
11.341
11.341
11.341
11.341
11.341
11.341
11.341
11.341
11.341

10.179
10.179
10.179
10.179
10.179
10.179
10.179
10.179

L/A
[m]
0.257534
0.190986
11.43843
1.157731
1.157731
44.74467

0.36178
0.387968
0.36178
0.36178
0.387968
0.36178

0.551355
8.147322

3.49171
8.147322
2.327806
7.565371
0.581952

0.27678
6.642184
0.263554
0.013961
3.240768
0.272921
0.641925
0.809725
0.641925
9.707567
0.207393
0.419206
0.176839
115.2977
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5.3 Prititok méreny indexovou metodou

Méreni pritoku Gibsonovou metodou (viz kapitola 5.2) slouZilo pfi turbinovém reZimu stroje i ke kalibraci
indexové metody méfeni prdtoku (méfeni tlakové diference na spirale turbiny, metoda Winter-Kennedy).
Snimac tlakové diference dyr byl pripojen hydraulickymi hadicemi na tlakové odbéry ze spirdly turbiny.
Z hlediska méreni byly jako nejvhodnéjsi vybrany, pfi pohledu zleva, odbéry 3 (+) a 1 (-) — viz Obr. 12

Zaznamenana diference pak byla vyuzita pro stanoveni pritoku a vyhodnocovani Gcinnosti turbiny ve vsech
nastavovanych bodech stroje, mimo body pfi provozu na nejvyssi vykony, kdy doslo k prekroceni rozsahu
snimace — viz kapitola 4.3 (v Tab. 5 a Tab. 8 jsou tyto body vyznaceny Cervené). Vzajemna zavislost mezi
mérenym prlitokem a tlakovou diferenci je dana nasledujici rovnici:

Qi = k- dp*® (5)
Konstanty k a e byly stanoveny na zakladé proloZeni kfivky hodnotami priitok vypoctenych Gibsonovou
metodou a odpovidajicich hodnot tlakové diference metodou nejmensich ctvercl. Vycisleni konstant je
uvedeno v Tab. 5. Tabulka rovnéz obsahuje relativni nejistotu prolozeni aproximacni kfivkou naméfenymi body
v souladu s metodikou uvedenou v pfiloze normy [1].

¢m. dp QG Qi AQi 30 e
- kPa m3/s m3/s % gg
8 34.32 (22.51 (22.52 -0.04 24 &
14 57.31 129.19 29.15 0.14 22 /
18  21.38 17.81 17.75  0.34 20 &
21 42.54 125.14 |25.09 0.19 18
22 - 133.00 - 3 &
25 | 30.01 21.02 21.05 -0.16 o 14
28 42.11 24.87 2497 -040 E 1
31 5837 2945 2942 010 &g Y = 3.8027x05051
34 - (32.83 L - ° 8 R2 = 0.9999
35 - 35.51 - - 6 / :
37 | 20.70 17.44 17.46 = -0.12 4 /
Winter-Kennedy Nejistota apr. 5 /
konstanty N 8 0
k 3.8027 tn.-m 2.4‘(1)7 0 10 20 30 40 50 60
e 0.5031 leAP 0.24% dp [kPa]
Tab. 5: Pritoky stanovené Gibsonovou metodou Obr. 16: Kalibracni zavislost indexového méfeni pritoku

a jim odpovidajici tlakové diference

5.4 Ztraty generatoru

Celkovy ztratovy vykon v generatoru byl vypocten ¢astecné z dat z garancniho méreni v roce 1982 (viz [4]) a
Castecné z méreného budiciho proudu a napéti budici soupravy véetné pomocného generatoru. Data pro dilci
ztraty v médi statoru v zavislosti na statorovém proudu byla aproximovana polynomem 2. stupné — viz
Obr. 17 a nasleduijici rovnice:

APCu1=a2'Ig+a1'IG+a0 (6)

Data pro dil¢i ztraty v zeleze spolecné s mechanickymi ztratami v zavislosti na statorovém napéti byla
zjednodusené aproximovana linedrné — viz Obr. 18 a nasledujici rovnice:

APpeyim = a4 Us +ag @)
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Poznamka: Napéti Us v rovnici (7) znaci sdruzené napéti. Mereno bylo fézové napéti Us, proto se ve vypoctech
musi prepocitat dle vztahu:

Us =V3-Up (8)
Hodnoty konstant aproximacnich polynomd jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 6).
Konst. APcu1 APFe+Lm
T+¢C T ¢
az 0.0000315505 - -
ai -0.0039636400 36 36
ao 6.0376600000 690 1166
Tab. 6: Konstanty aproximacnich polynom( dilcich ztratovych vykon{ generatoru
800 1800
/ »
©  GM 1982 (Vilem) /
600 |
—— Aprx. OSC '_|1600
— 500 S —o— Cerpadlo
= = 1500
= 400 £ —o—Turbina
3 / £1400
a-’ 300 . e
< / <
200 / 1300 /»
100 A 1200 s
0/ 47/
0 1100
1000 2000 3000 4000 5000 12 13 14 15 16 17
I; [A] U, [kV]
Obr. 17: Graf zavislosti ztrat v médi v zavislosti na statorovém Obr. 18: Graf zavislosti ztrat v Zeleze a mechanickych ztrat na
proudu statorovém sdruzeném napéti

Protoze buzeni je realizovano z pomocného generatoru (PG), je lepsi pocitany vykon budici soupravy véetné
PG z budiciho napéti a proudu. Pomocny generator i celd budici souprava ma jistou malou ztratu, ktera neni
presné znama. Kvalifikovanym odhadem je tato ztrata stanovena na cca 6% z budiciho vykonu. Ztratovy vykon
v médi rotoru je pak vypocten ze vztahu:

APC‘I,LZ: 1.06'UB'IB (9)
Celkovy ztratovy vykon je pak urcen souctem dilCich ztrat:

APgeje = APgyq + APpeypm + APcy; (10)
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Orc |

¢.m.

[-1

Ur
kv

I
A

Coso

TurbinaH =430 m

5

6

7

8

9
10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

9.18
9.17
9.16
9.11
9.15
9.13
9.10
9.10
9.11
9.09
9.11
9.09
9.10
9.03
9.09
9.08
9.02
8.95

2539.1
2721.2
2905.2
3111.5
3272.9
3468.2
3660.4
3840.8
4022.7
4027.6
4208.7
4396.1
2559.1
2394.3
2194.7
2015.6
3514.9
4542.9

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

Turbina H = 405 m

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

9.11
9.10
9.08
9.06
9.07
9.07
9.02
9.00
8.98
9.01
8.99
9.05
9.01
9.09
9.09

2554.3
2563.6
2750.0
2946.8
3120.4
3304.6
3512.7
3703.9
3901.0
4071.9
4078.4
4238.2
4514.4
2392.8
2199.7

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

CerpadioH = 434 m
3 8.71 4094.0

4 9.07 3787.3
CerpadloH = 410 m
38 8.93 3917.1
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-0.96
-1.00

-1.00

Tab. 7: Tabulka namérenych elektrickych veli¢in s vypoctenymi ztratovymi vykony
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f
Hz

50.00
50.00
49.98
50.02
49.97
49.97
49.96
50.01
50.03
49.99
50.02
49.98
50.00
50.02
49.99
49.98
49.96
50.01

49.98
49.96
49.97
49.96
49.98
50.02
50.00
50.01
49.94
50.03
50.00
49.99
49.96
50.01
50.03

49.98
49.98

49.97

Pa
MW

69.87
74.85
79.79
85.02
89.76
94.95
99.83
104.75
109.80
109.74
114.88
119.83
69.85
64.83
59.81
54.86
95.00
121.82

69.78
69.93
74.90
80.04
84.81
89.83
94.94
99.89
105.05
109.94
109.89
114.93
121.96
65.19
59.93

-103.22
-103.02

-104.79

Pq

MVAr

-2.03
-2.49
-2.76
-2.99
-3.16
-3.40
-3.66
-3.93
-4.21
-4.23
-4.41
-4.66
-2.46
-1.97
-0.58
-0.23
-3.58
-4.98

-1.10
-1.18
-2.74
-2.98
-3.21
-3.45
-3.76
-4.02
-4.31
-4.54
-4.58
-4.65
-5.07
-0.94
-0.62

-28.11
4.00

4.24

Papp UB
MVA \'"/

69.92 79.3
74.90 79.3
79.84 79.3
85.08 79.3
89.82 89.6
95.01 89.6
99.89 89.6
104.83  89.6
109.88 103.3
109.83 103.3
114.97 105.5
119.93  105.5
69.90 105.5
64.87 71.5
59.85 74.3
54.90 74.3
95.07 74.3
121.92 113.0

69.83 77.5
69.98 77.5
74.95 77.5
80.09 70.6
84.87 70.6
89.90 85.3
95.02 89.1
99.98 89.1
105.14 89.1
110.03 79.4
109.99 99.4
115.03 99.4
122.07 110.0
65.24 72.5
59.97 72.5

106.98 84.0
103.10 84.0

104.88 106.9
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Is
A

537.3
537.3
537.3
578.5
540.5
592.3
592.3
622.2
658.9
658.9
660.2
699.5
569.1
519.9
503.7
503.7
503.7
707.0

500.5
500.5
532.9
514.1
580.3
580.3
522.3
605.2
605.2
635.2
635.2
680.7
708.2
528.5
528.5

533.0
533.0

637.0

199
229
261
299
331
372
414
456
501
502
548
598
203
177
149
126
382
639

202
203
234
268
301
337
381
424
471
513
515
556
631
177
150

519
444

475

kw

1262
1262
1261
1258
1260
1259
1257
1257
1258
1257
1258
1257
1258
1253
1257
1256
1252
1248

1258
1257
1256
1255
1255
1255
1252
1251
1250
1252
1251
1254
1252
1257
1257

1709
1732

1723

kw

45
45
45
49
51
56
56
59
72
72
74
78
64
39
40
40
40
85

41
41
44
38
43
52
49
57
57
53
67
72
83
41
41

47
47

72

APCul APFe+Lm APCuZ APceIk
kW

kw

1507
1536
1567
1606
1643
1687
1728
1773
1831
1831
1880
1934
1524
1470
1446
1422
1674
1972

1501
1502
1534
1562
1600
1645
1683
1732
1778
1818
1832
1882
1966
1475
1447

2275
2223

2269
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5.5 Hlavni vypoctova tabulka

Stredni hodnoty mérenych veli¢in a hodnoty velicin nasledné z nich vypoctenych jsou uvedeny v Tab. 8, kde
vyznam jednotlivych sloupci tabulky je nasledujici:

CM
Yev
P11
dpr
hz

Ur

I

cos ¢

Pa

Papp
Ex

V)

Qi)

hvl

hv2

Pn

Ns

m n.m.

m3/s

%

Cislo méfeni — u oranzové oznacenych bodl byl pritok stanovovan Gibsonovou metodou
otevreni rozvadéciho kola
tlak ve vstupnim prirezu spiraly turbiny (vystupnim prdfezu cerpadla)
tlakova diference ve spirale
Udaj US sondy nad vyvarem
svorkové napéti generatoru (fazové)
proud generatoru
ucinik
frekvence
¢inny vykon generatoru
jalovy vykon generatoru
zdanlivy vykon generatoru
kavitaCni emise na savce turbiny (Exr) / Cerpadla (Exr)
dolni hladina ve vyvaru TG4
Zy =2y + hyy (11)
22 — elevace US sondy — viz Tab. 3

pritok stanoven indexovou metodou; viz kap.5.3, rovnice (5);
(v nékterych pripadech je z dlivodu prekroceni rozsahu snimace tlakové diference dosazen
pratok vypocteny Gibsonovou metodou, ve vypocetni tabulce oznaceny Cerveng)

rychlostni vyska ve vstupnim profilu turbiny / vystupnim profilu Cerpadla
Qic) 2
A4 (12)

konstanty A1 a g — viz Tab. 3

rychlostni vyska ve vystupnim profilu turbiny / vstupnim profilu ¢erpadla

_ (%) (13)

konstanty A2 a g — viz Tab. 3
Cisty spad na turbinu / Cista dopravni vyska Cerpadla

P1r)
H = g + Zpirey T hor — (Z2 + hy2) (14)

Konstanty p, g, zpita zp1p viz Tab. 3

hydraulicky vykon

Po=H-g-p Qe (15)
konstanty p a g — viz Tab. 3

ucinnost soustroji

turbina: Ne = o (16)
. P
&erpadlo: ng = P—Z (17)
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APceik W ztratovy vykon generatoru — viz ksp.5.4
Pr¢y W vykon na turbiné / prikon na Cerpadle
Pr = Py £ APcey (18)
turbina +, Cerpadlo -
nrey % Gcinnost turbiny / ¢erpadla
Pr
nr = P_h (19)
Py
e =p, (20)

Z rozloZeni spadu v priibéhu méreni (viz Obr. 19 a Obr. 20) vyplyva, Ze rozptyl spadu nepresahl normou [1]
stanovené meze + 2 % Hsp. Proto je mozny prepocet nasledujicich veli¢in pomoci vzorcl na specificky spad.

Qisp m3/s pritok prepocteny na specificky spad
0.5

Hgp,

. =0.-[==P (21)

Qusp = 0+ (=2)

Hsp =430 m; Hsp =405 m
Prsp W vykon na turbiné prepocteny na specificky spad
Ho\ 1S
b _p <_p> (22)
Tsp T H
Hsp =430 m; Hsp =405 m
Pasp W ¢inny vykon prepocteny na specificky spad
Ho\ 15
Py, = P (_P) (23)
asp a H
Hsp = 430 m; Hsp = 405 m
440
438 - T T TR T T T TR T T T T T T T T T T T T
436 Hsp + 2%
434

— 432 e Hgp=430m S

E, 430 = — — — .

T 428 - H j t ———————— - _—

426 - | - — - - - -4 - - _|_[ ________ - - - - - b---——--
424 - 4 H H H H H H FHgp=-2% { H H{ H H H |—-
422 — el et ——t— —t— —t— —| ——f — . N T ] S—] " ] EOEEms
420 T T T T T T T T T I‘Ijlﬁl T T T T T T T 1

oo M ® g Z N O T 2 ¥ ® 2 2 X A

CM
Obr. 19: RozlozZeni spadu béhem meéreni pro Hs, = 430 m

415
A13 - ——— . ., . e, . . .
411 Hgp + 2%
409 - o — —

— 407 | A L rrrrr—— Hepp=405m ___"— """

E 405 1 ——

T w THH Dl Dl 0l T
401 - 4 H - H 4 |- 4 |- -- - -
399 - 4 H - H 4 |- -4 1 Hgp-2% [ ({ [|[—-—-
397 4--— L L H R o
395 . ; ; .

R &8 B &8 R 8 &8 8 » & B & 8B 8 B

CcM
Obr. 20: Rozlozeni spadu béhem méreni pro Hsp, = 405 m
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MéFeni parametri turbogeneratoru TG4 PVE Cierny Vah
n I I | TZ 2460/3000
3000 — Divize fidicich systém{

5.6 Nejistoty méreni

Nejistoty méFeni jsou vycislovany pro interval spolehlivosti 95%. Vyhodnoceni nejistot jednotlivych veliCin
vychazi z nasledujicich obecnych vztah(:
e
fe=5 (24)
Kde:
fx  [%] — relativni nejistota veliciny X
ex [fyz. rozmér veliciny X] — absolutni nejistota veliCiny X

Celkova relativni nejistota veliciny X, ktera je soucinem ¢i podilem dilcich velic¢in, vyhodnocena podle Prilohy C
a D normy [1] se na zakladé n dilCich nejistot fxi vycisli podle vztahu:

(25)

Obdobné celkova absolutni nejistota veli¢iny X, ktera je souctem ¢i rozdilem dilcich veli¢in, se na zakladé n
dil¢ich nejistot ex vycisli podle vztahu:

(26)

Nahodné absolutni nejistoty vsech mérenych veli¢in jsou automaticky vyhodnocované po ukonceni méfeni
kazdého bodu. Vyznamné nejistoty méfeni jsou popsané v nasleduijicich podkapitolach.

Vzhledem k tfistrojovému usporadani PVE Cierny Vah se nékteré pouZité pristrojové vybaveni liilo pfi méfeni
turbinového nebo Cerpadlového chodu. Tato skute¢nost ma vliv i na vyhodnoceni nejistot, nicméné tento vliv
neni zasadni a pro zachovani vétsi prehlednosti jsou nasledujici dil¢i nejistoty a z nich plynouci celkova nejistota
provedeny pouze pro turbinovy chod a vysledna hodnota je pouzita i pro chod Cerpadlovy.

5.6.1 Nejistota pritoku

Dilci velicina fx

Méreni tlaku pG1 0.20%
Méreni tlaku pG2 1.25%
Rovnomeérnosti rozlozeni rychlosti v profilu G1 (odhad) 0.10%
Rovnomeérnosti rozlozeni rychlosti v profilu G2 (odhad) 0.50%
Stanoveni nejistoty geometrického soucinitele potrubi cpst 0.50%
Kvantovanim méfici Ustfedny (rozliSeni 16 bit) - pro rozsah dps = 400 kPa 0.12%
Urceni nuly tlakové diference 0.20%
Nejistota rozliSeni dp (mald zména dp) 0.20%
Integrace — vodni raz 0.50%
Integrace — ztraty tfenim v potrubi 0.20%
Integrace — ukonceni intervalu integrace 0.20%
Stanoveni zbytkového pritoku — prisak pres KU (nulovy prisak — tésny KU) 0.00%
Celkova nejistota méreni pritoku Gibsonovou metodou 1.59%
Systematicka nejistota snimace dp 0.08%
Nahodna nejistota dp 0.07%
Nejistota aproximace 0.24%
Nejistota indexového pritoku 1.61%

Tab. 9: dil¢i nejistoty a celkova nejistota priitoku
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Obr. 21: Nahodna nejistota méreni tlakové diference

V grafu na Obr. 21 jsou Sedou barvou vyznacCeny body, ve kterych méfena diference prekrocila rozsah
pouzitého snimace. Stejné tak jako samotné namérené hodnoty nejsou spravné, i vyhodnocena nahodna
nejistota v téchto bodech neodpovida skutecnosti.

Jak je zfejmé z tabulky dilcich nejistot Tab. 9, jako hlavni zdroje nejistot stanoveni pritoku lze oznadit
nasleduijici skute¢nosti:

= Mala hodnota tlakové zmény p2c (= 0.45 MPa) v{ci rozsahu snimace (10 MPa). PrestozZe offset snimace
je vykompenzovan v ramci vypoctového algoritmu, zOstava zde nejistota méfené hodnoty vztazena na
velikost tlakové zmény pfi rychlém zavreni turbiny (1.25%).
=  Bylo zjiSténo, podobné jako méfici skupina Litostroje u TG5, Ze nejvérohodnéjsi vysledky dava méreni
mezi vtokem a kulovou odbochnici, pficemz odbocka k Cerpadlu v turbinovém rezimu a odbocka k turbiné
v Cerpadlovém rezimu slouzily jako impulsni potrubi nestandardniho prliméru a délky. Zde se uplatni
zejména:
> Nedefinovatelné rozlozeni rychlosti v kulové odbocnici.
> Obtizné stanovitelny geometricky faktor potrubi pro tento kus privadéce.

= Z dlvodu malé zmény tlaku vici rozsahu snimace je rovnéz kvantovani méfici Ustfedny vyuzito pouze ze
4% rozsahu (£ 32768 Urovni). Nicméné tato zvySena nejistota rozliSeni nema zasadni vliv na celkovou
nejistotu priitoku.

5.6.2 Nejistota spadu

Dilci velicina €x fx

tp. tlakového snimace p1 0.2% z rozsahu 6 MPa 1.223 m

tp. ultrazvukové sondy 0.15% z rozsahu 12 m 0.018 m

Nejistota ustaveni tlakového snimace — odhad 0.100 m

Nejistota ustaveni ultrazvukové sondy - odhad 0.050 m

Relativni systematicka nejistota spadu pro H = 405 m * 1.23m 0.30%
Nahodna nejistota méreni spadu 0.01%
Celkova nejistota spadu 0.30%

Tab. 10: Dilci nejistoty a celkova nejistota spadu

* Pozn.: Pro vetsi prehlednost je relativni nejistota vztaZena pouze k jednomu spadu. Zvolen byl mensi
z mérenych spadd, protoZe relativni nejistota je nepatrné vétsi (o 0.01%), tedy na bezpecnejsi

stranu. Tento maly rozdil nema zasadni Viiv na celkovou nejistotu.
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toru TG4 PVE Cierny Vah
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Obr. 22: Nahodna nejistota méfeni spadu
5.6.3 Nejistota vykonu
Dilci velicina fx
Tp. proudovych méficich transformatord 0.50%
Tp. napétovych méficich transformatorl 0.50%
Tp. analyzatoru sité Yokogawa 0.20%
Relativni nahodna nejistota svorkového vykonu 0.05%
Nejistota ztrat generatoru (odhad nejistoty stanoveni ztratového vykonu 10%) 0.25%
Celkova nejistota svorkového vykonu 0.78%
Tab. 11: Diléi nejistoty a celkova nejistota vykonu
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Obr. 23: Nahodna nejistota méfeni vykonu
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Obr. 24: Nejistota ztratového vykonu
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MéFeni parametri turbogeneratoru TG4 PVE Cierny Vah
n I I | TZ 2460/3000
3000 — Divize fidicich systém{

5.6.4 Nejistota Ucinnosti

Dilci velicina fx

Pritok 1.61%
Spad 0.30%
Vykon turbiny / prikon cerpadla 0.78%
Celkova nejistota ucinnosti 1.8%

Tab. 12: Shrnuti vSech nejistot a celkova nejistota ucinnosti

6 Prezentace vysledkli méreni

6.1 Graficka prezentace

Prehledné grafické znazornéni vysledkd méfeni Ucinnosti je k dispozici na nasledujicich obrazcich. V grafech
Ucinnosti turbiny jsou namérené body aproximovany polynomem a tomuto polynomu je pfifazeno stanovené
pasmo nejistoty 1.8 % (viz kap.5.6). Polynomy jsou aproximovany i dalsi zavislosti. Rovnice téchto polynomd
jsou uvedeny pfimo v grafech.

Vzhledem k malému poctu méfenych bod( v cerpadlovém chodu nejsou vysledky méfeni zobrazeny v grafech,
ale jsou uvedeny pouze v Tab. 8 v kap.5.5.

Hsp =430 m

« Obr. 25: Udinnost turbiny a kavitace v zavislosti na prétoku pro Hsp = 430 m
e Obr. 26: Ucinnost turbiny a kavitace v zavislosti na vykonu pro Hsp = 430 m
e Obr. 27: Prdtok turbinou v zavislosti na otevieni rozvadéce pro Hsp = 430 m
e Obr. 28: Cinny vykon turbiny v zavislosti na priitoku pro Hsp = 430 m
Hsp = 405 m
«  Obr. 29: Udinnost turbiny a kavitace v zavislosti na prétoku pro Hsp = 405 m
e Obr. 30: Ucinnost turbiny a kavitace v zavislosti na vykonu pro Hs, = 405 m
e Obr. 31: Prdtok turbinou v zavislosti na otevieni rozvadéce pro Hsp = 405 m
e Obr. 32: Cinny vykon turbiny v zavislosti na pritoku pro Hsp = 405 m
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/f
30 y = -0.00103731x? + 0.53735176x - 4.89271046

3
\

/f
16 1
o
40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 JO 72 /4 V6 78 B0 82 84 86
Yev [Y0]

Obr. 27: Pritok turbinou v zavislosti na otevieni rozvadéce pro Hsp = 430 m

112 y = -0.04120301x? + 5.89357926x - 26.92249587 pr

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
Qi sp [I'I'I3IS]

Obr. 28: Cinny vykon turbiny v zavislosti na prétoku pro Hs, = 430 m
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Obr. 31: Pritok turbinou v zavislosti na otevieni rozvadéce pro Hsp = 405 m
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Obr. 32: Cinny vykon turbiny v zavislosti na prétoku pro Hs, = 405 m
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6.2 Tlakové pulzace

Tlakové pulzace byly vyhodnoceny ve vstupnim profilu spiraly (pit), vystupnim profilu Cerpadla (pi¢), v savce
turbiny (por_t) i Cerpadla (prava strana por e, leva strana por_ L) a v prifezech méreni tlaku pro Gibsonovu
metodu v turbinovém chodu (p2ct) i Cerpadlovém chodu (p2cra, p2crb) jako dvoj-amplituda Spicka-Spicka pro
interval spolehlivosti 95%. Hodnoty dvoj-amplitud uvedené v tlakovych jednotkach i v relativnich jednotkach
vzhledem k maximalnimu geodetickému spadu Hg max = 435.5 m jsou v Tab. 13 a Tab. 14 pro turbinu a Tab.
15 pro Cerpadlo. Dvoj-amplitudy jsou graficky znazornény jako funkce vykonu na Obr. 33 a Obr. 34 pro turbinu
a na Obr. 35 pro Cerpadlo. Pro srovnani je zde také zobrazena mezni hodnota 7 % maximalniho geodetického
spadu Hg max (0bvykle pouzivana mez pro posuzovani tlakovych pulzaci).

Pulzace byly vyhodnoceny pro podminky, za jakych je soustroji normainé provozovano — tzn. v turbinové chodu
zavzdusnéni savky pfi nizSich a vysSich vykonech, pfi¢emz u vykonovych hladin, pfi kterych je zavzdusnéni
aktivovano byly v turbinovém chodu proméreny jak rezimy se zavzdusnim, tak i bez zavzdusnéni. V nékterych
pripadech jsou tyto body charakterizovany skokovou zménou ve velikosti pulzaci — viz grafy na Obr. 33
a Obr. 34. Ve stejnych grafech jsou rezimy odliSeny tvarem znacky a odstinem barvy datové fady — kosoctverce
(tmavsi barvy) znadi rezim ,bez zavzdusnéni®, ¢tverce (svétlejsi barvy) rezim ,se zavzdusnénim®, v Tab. 13 a
Tab. 14 jsou pak body se zavzdusnénim oznaceny fialovym oramovanim.

Z vysledkd Ize konstatovat, ze zavzdusnéni ma na snizeni tlakovych pulzaci pfiznivy vliv. V turbinovém chodu
jsou tlakové pulzace nizké v celém provoznim rozsahu, v Cerpadlovém chodu jsou zvySené pulzace ve
vystupnim prirezu Cerpadla.

CM Q Pa H PDT_T p-p P2GT p-p P1Tp-p
- m3/s MW m kPa o/Ol'lg max kPa °/0Hg max kPa o/OHg max
Turbina H = 430 m

5 1891 69.9 431.75 109.67 2.6 63.57 1.5 126.27 3.0
6 20.11 749 431.57 54.10 1.3 39.55 0.9 51.56 1.2
7 21.28 79.8 431.38 21.34 0.5 24.90 0.6 27.25 0.6
8 2252 85.0 431.06 18.85 0.4 24.32 0.6 26.66 0.6
9 23.68 89.8 430.71 17.29 0.4 24.90 0.6 25.49 0.6
10 25.01 94.9 430.44 17.58 0.4 25.78 0.6 28.13 0.7
11 26.32 99.8 430.13 19.82 0.5 28.42 0.7 26.37 0.6
12 27.71 104.8 429.80 24.61 0.6 29.59 0.7 31.05 0.7
13 29.19 109.8 429.47 43.70 1.0 38.67 0.9 36.62 0.9
14| 29.14 109.7 429.37 43.46 1.0 39.55 0.9 36.62 0.9
15| 30.68 114.9 428.85 55.57 1.3 59.47 1.4 54.20 1.3
16 - 119.8 - 86.67 2.0 82.62 1.9 85.25 2.0
17| 18.85 69.9 430.78 87.74 2.1 47.75 1.1 46.88 1.1
18] 17.75 64.8 430.90 134.86 3.2 62.70 1.5 64.75 1.5
19| 16.67 59.8 430.99 189.26 44 87.01 2.0 8291 1.9
20| 15.49 54.9 431.06 225.29 53 76.17 1.8 81.45 1.9
21 25.09 95.0 429.63 19.04 0.4 26.37 0.6 27.54 0.6
33.00 121.8 427.81 121.39 2.8 101.66 24 94.34 2.2

Tab. 13: Tlakové pulzace v turbinovém chodu pro spad Hs, = 430 m
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P2GTp-p PiTp-p
kPa % Hg max kPa °/ng max

54.20 1.3 48.05 1.1
28.71 0.7 31.93 0.7
24.32 0.6 25.78 0.6
23.14 0.5 24.32 0.6
24.90 0.6 23.73 0.6
22.85 0.5 24.32 0.6
26.37 0.6 24.02 0.6
27.54 0.6 26.07 0.6
48.93 1.1 41.60 1.0
99.61 2.3 70.61 1.7
62.40 1.5 47.75 1.1
94.92 2.2 81.15 1.9
200.98 4.7 187.50 4.4
47.17 1.1 42.19 1.0
60.94 1.4 58.59 1.4

Tab. 14: Tlakové pulzace v turbinovém chodu pro spad H = 405 m

. 7% zHgmax

Tt TrTTTTAT T T T T Tt TTTI I T T T T T T
1 1
1 1
1 1
1

300 e —sp—— e — S—— “— ] E—— T e — S S ] S Y T — S S | S -jE—— T — M ~S—

OpDT_T se zavzdusnénim (H = 430 m)
O plT se zavzdusnénim (H = 430 m)
O p2GT se zavzdusnénim (H = 430 m)

CM Q Pa H PDT_Tp-p
- mé/s MW m kPa 9%Hg max
TurbinaH =405 m
23 19.77 69.8 409.44 68.90 1.6
19.77  69.9 409.35 43.80 1.0
25 21.05 74.9 409.16 21.97 0.5
26 22.31 80.0 408.68 20.31 0.5
27 23.58 84.8 408.48 15.58 0.4
28 2496 89.8 408.21 15.92 0.4
29 26.47 94.9 407.81 15.72 0.4
30 27.85 99.9 407.37 23.73 0.6
31 29.41 105.1 406.90 41.02 1.0
32 31.07 109.9 406.46 91.41 2.1
33| 30.97 109.9 406.26 67.38 1.6
34| 32.83 114.9 405.89 95.65 2.2
35| 35.51 122.0 404.89 179.59 4.2
36| 18.80 65.2 407.93 101.61 2.4
37| 17.46 59.9 408.04 143.46 3.4
350 N e I i H A i i R |
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
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i [ ®p2GT bez zavzdusnéni (H = 430 m)
1 1
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= : |
a 150 T---1------°\ T
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Obr. 33: Tlakové pulzace v turbinovém chodu pro spad Hs, = 430 m
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Obr. 34: Tlakové pulzace v turbinovém chodu pro spad Hs, = 405 m
CM Q Pa H PDT_L p-p PDT_P p-p P2GPa p-p P26GPb p-p Piép-p
- m3/S MW m kPa o/onax kPa o/onax kPa o/onax kPa o/onax kPa o/onax
CerpadioH =434 m
3 21.17 -103.2 434.11 26.3 0.6 46.3 1.1 192.4 45 169.4 3.96 426.3 9.97
420.77 -103.0 434.17 25.2 0.6 47.7 1.1 181.6 43 152.8 3.58 396.5 9.28
CerpadloH = 410 m
38 22.43 -104.8 409.9 51.9 1.2 31.3 0.7 165.5 39 145.0 3.39 343.3 8.03

Tab. 15: Tlakové pulzace v Cerpadlovém chodu
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Obr. 35: Tlakové pulzace v Cerpadlovém chodu

6.3 Vibrace

6.3.1

Méreni OSC na savkach

Dopliikové méreni vibraci savek turbiny i Cerpadla (signaly aor_t a apr_r) nepfineslo zejména s ohledem na
rozsiteni informaci o kavitacnim chovani Zadné zasadni vystupy. Proto vysledky tohoto méfeni nejsou ve zprave
detailné prezentovany. Naméfené efektivni rychlosti absolutnich vibraci Cerpadlové i turbinové savky jsou
uvedeny na Obr. 36. V turbinovém rezimu pfi obou spadech priibéh vibraci zhruba odpovida kfivkam tlakovych
pulzaci, tzn. nejmensi hodnoty mezi vykony cca 70 + 110 MW s narlistem smérem k obéma okrajlim
provozniho rozsahu stroje.

6.3.2

Méreni vibrodiagnostické skupiny SE

Soucasné s mérenim Ucinnosti byly skupinou provozovatele elektrarny méreny hridelové a loziskové vibrace a
rovnéz vysokofrekvencni vibrace a kavitacni emise v savkach. Vysledky tohoto méfeni uvedeny v samostatné
zpraveé — viz Priloha P3. Vysledky lIze stru¢né shrnout takto:

U vibraci nedoslo k zasadni zméné trendd méfenych hodnot.

V turbinovém rezimu mize byt soustroji TG4 bez omezeni provozovano ve vykonovém rozsahu
70 = 100 MW.

Minimalizovat Cerpadlovy provoz, a to kvdli vysokym vibracim hridele a télesa DVLT.
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Obr. 36: Efektivni rychlost vibraci savky turbiny a ¢erpadla na TG4
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Obr. 37: PFiklad FFT analyzy signalu vibraci savky turbiny — plny vykon (¢.m. 35)
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Obr. 38: Priklad FFT analyzy signalu vibraci savky Cerpadla TG4 - ¢.m. 38
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6.4 Kavitace

Kavitace byla méfena na kuzeli savky v turbinovém rezimu v misté, kde byla méfena i pfi uvadéni do provozu
— viz Obr. 5, kde jsou zfetelné navarené desticky se zavitem pro snimac. Na Cerpadle byl kontaktni mikrofon
pro méfeni kavitacni emise umistén na savce pobliz délici roviny co nejblize mistu, kde byly na demontovaném
stroji zfetelné stopy kavitace — viz Obr. 10. Pouzity kavitomér snima relativné Siroké pasmo ultrazvuku
v rozsahu do 500 kHz a vyhodnocuje z n&j modulaci zplsobenou predevsim implozemi kavitacnich bublinek,
pri¢emz u Francisovy turbiny nelze vyloucit ani vliv copu v savce.

Turbina

Uroven kavitaéni emise na kuZeli savky v zavislosti na vykonu a prétoku je prezentovéna pro oba mérené
spady v turbinovém rezimu na Obr. 25, Obr. 26, Obr. 29 a Obr. 30. Z uvedenych grafd je ziejmé, Ze
zavzdusnéni ma velmi pozitivni vliv na uklidnéni stroje, kdy se pro totozny vykon pfi zavedeni vzduchu chod
stroje vyrazné zklidni a Uroven kavitacni emise se snizi, coz je potvrzeno i ze zdznamu pulzaci. Je zajimavé, ze
Uroven kavitace je vyssi pro nizsi spad cca 405 m ve vykonovém pasmu stroje bez zavzdusnéni, coz dokladaji
i kaskadové grafy spekter kavitacni emise na Obr. 39 pro spad 430 m a Obr. 40 pro spad 405 m. PiestoZe se
ve spektrech objevuiji ¢ary otackova frekvence a jejich nasobkd, hlavni podil na energetickém obsahu signalu
maji nahodné frekvence pochazejici patrné z hydrauliky stroje (virovy cop atp.). Zjistény znacny rozdil mezi
vysledky pfi obou spadech by mél byt zohlednén pii navrhu nového stroje.

Paralelné s méreni kavitaCni emise aparaturou OSC bylo provadéno i méfeni kavitacni emise aparaturou
vibrodiagnostické skupiny SE — naméfené hodnoty viz pfiloha P3. Vzajemné srovnani nameérenych vysledkd
obou skupin je uvedeno na Obr. 41 a Obr. 42. Tvary kfivek jsou obdobné, zjisténé odchylky mohou byt u obou
pristrojt dany metodou zpracovani naméfenych signald.

Cerpadlo

Vzhledem ke skutecnosti, Zze v Cerpadlovém reZzimu byla zméreny pouze 3 body, z ¢ehoz kavitace byla snimana
pouze pri vyssi dopravni vysce, jsou zde uvadény hodnoty pouze v numerické podobé. V bodé ¢.m. 38 nebyla
kavitacni emise vyhodnocena z diivodu nefunkcnosti kavitoméru.

Kavitacni emise na zvoleném méficim misté byla v souladu s ocekavanim zhruba dvojnasobna ve srovnani
s maximem namérenym na savce turbiny — viz Tab. 8.

Amplitude of Ey [V]

Obr. 39: FFT analyza kavitacnich emisi v savce turbiny TG4 pfi spadu Hsp = 430 m
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Amplitude of E, [V] —

Obr. 40: FFT analyza kavitacnich emisi v savce turbiny TG4 pfi spadu Hs, = 405 m
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Obr. 41: Srovnani kavitaCnich emisi OSC a SE v savce turbiny TG4 pfi spadu Hsp = 430 m
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Obr. 42: Srovnani kavitanich emisi OSC a SE v savce turbiny TG4 pfi spadu Hs, = 405 m
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7 Zavér
Vysledky méFeni uskute¢néného na TG4 PVE Cierny Vah pred rekonstrukei Ize shrnout nasledovné:

1) Méreni se uskutecnilo pri dvou spadech, resp. dopravnich vyskach:

m  Turbinovy rezim: Hsp = 430 m a 405 m.
m  Cerpadlovy rezim: Hsp = 434 m a 410 m.

2) I pres nestandardni méfici Usek pro Gibsonovu metodu méfeni pritoku bylo dosazeno vérohodnych
vysledk{ porovnatelnych s mérenim po uvedeni do provozu.

3) Maximalni namérena ucinnost turbiny nt byla pfi obou spadech cca 91.5 %, a to v rozsahu vykond
90 az 95 MW,

4)  Uctinnost Cerpadla né byla pfi Hsp = 434 m v Urovni cca 88.5 %, pii Hsp = 410 m pak cca 88 %.

5) KavitaCni emise na savce turbiny prokazuje standardni priibéh pro Francisovy turbiny zejména pfi vyssim
spadu. Jednoznacné vsak byl prokazan pozitivni vliv zavzdusnéni savky na zklidnéni stroje, aniz by tim
byla znatelné ovlivnéna ucinnost.

6) Tlakové pulzace se v turbinovém rezimu na obou spadech pohybuji pod hranici 7 % Hg max, Zavzdusnovani
ma na velikost pulzaci pfiznivy vliv. V ¢erpadlovém rezimu byly naméreny vyssi pulzace pouze u tlaku ve
vystupnim profilu erpadla, ale jen v trovni cca 8 + 10 % Hg max.

7)  Pfi méreni vibraci nebyly zaznamenany zadné zasadni zmény trendd. V turbinovém reZimu je provoz stroje

ve vykonovém rozsahu 70 + 100 MW bezproblémovy. Je vSak doporuceno minimalizovat Cerpadlovy
provoz kvili vysokym vibracim hfidele a télesa DVLT.

8) Kavitacni emise dosahovala vysSich hodnot pfi Hsp = 405 m nez pfi 430 m, kdy je ve spektrech patrna
vySSi energeticky obsah nahodnych frekvenci patrné pochazejicich z hydrauliky stroje. V cerpadlovém
rezZimu dosahuje naméfena kavitaCni emise vysSich, cca dvojnasobnych hodnot proti maximu v
turbinovém rezimu.

Detailni popis jednotlivych vysledkl méfeni je uveden v prislusnych kapitolach a podkapitolach této zpravy.
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