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a’c Rozsifeni regulacniho rozsahu turbin Fidicich systému

ANOTACE:

Zprava obsahuje vysledky méfeni vibraci, pulsaci a hluku na soustroji TG3 preCerpavaci vodni elek-
trarny PVE Cierny Véh pii rtiznych vykonovych hladinich a spadech, s cilem poskytnout vyrobci
instalovanych turbin (CKD Blansko Holding, a.s.) podklad pro posouzeni moznosti provozovat stroje
PVE Cierny Viéh pii vykonech niZsich, neZ je stavajici provozni minimum.

Mgéteni provedla spolecnost OSC, a.s. ve spoluprici s pracovniky diagnostické skupiny provozovatele
elektrarny ve dnech 22. 6. + 24. 6. 2009.
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SYSTEM ZNACENI:

Ex kavitacni emise na viku turbiny

Eiay vysledné kavitacni emise na viku turbiny

Eaxv dB akustické emise v prostoru vika turbiny — hodnota na dané frekvencni hladiné

EakvEQ dB akustické emise v prostoru vika turbiny — ekvivalentni hodnota

Eaxs dB  akustické emise v prostoru savky turbiny — hodnota na dané frekv. hladiné

Eak sEq dB akustické emise v prostoru savky turbiny — ekvivalentni hodnota

Eax v MAx dB akustické emise v prostoru viku turbiny — maximdalni hodnota

Eaxk s Max dB akustické emise v prostoru savky turbiny — maximélni hodnota

g m/s”  tihové zrychleni

GAXD mm  relativni axidlni vibrace hiidele v béhounu zavésného loziska generatoru ve
smeéru ,,x*

GAYD mm  relativni axidlni vibrace hiidele v béhounu zdveésného loZiska generitoru ve
sméru ,,y

GAXV m/s>  absolutni axidlni vibrace zdvésného loZiska generatoru — prvni snimad

GAYV m/s*  absolutni axidlni vibrace zdvésného loZiska generatoru — druhy snimad

GVXD mm  relativni hiidelové vibrace v dolnim vodicim loZisku generatoru ve sméru ,,x*

GVYD mm  relativni hiidelové vibrace v dolnim vodicim loZisku generdtoru ve sméru ,,y*

GVXV m/s>  absolutni vibrace dolniho vodiciho loZiska generatoru ve smeéru ,,x*

GVYV m/s>  absolutni vibrace dolniho vodiciho loZiska generdtoru ve sméru ,,y*

GXD mm  relativni hiidelové vibrace v zadvésném lozZisku generatoru ve sméru ,,x*

GYD mm  relativni hiidelové vibrace v zdvésném loZisku generdtoru ve sméru ,,y*

GXV m/s’>  absolutni vibrace zdvésného loZiska generatoru ve sméru ,,x"

GYV m/s>  absolutni vibrace zavésného loZiska generatoru ve sméru ,,y*

Hp m hruby spid na TG3

Hg prim m prumérny hruby spad na TG3

H, m ndvrhovy spad na turbiny

Kex1, Keko - koeficienty zesileni signélu kavitacnich emisi

KXV m/s>  absolutni vibrace kuZele savky

n % otacky soustroji TG3

PP dvojamplituda - ,,peak-peak*

Pe MPa  vztazny geodeticky tlak (p, =Hg ' p * G)

Ps MPa tlak na hrdle spiraly turbiny

Pri MPa tlak v mezilopatkovém prostoru pod vikem turbiny

P2 MPa tlak v mezilopatkovém prostoru pied dolnim labyrintem OK

Pi MPa tlak v mezilopatkovém prostoru pod véncem OK

Px1 MPa tlak na kuzeli savky — odbér €. 1 (proti STV)

Px2 MPa tlak na kuZeli savky — odbér €. 2 (po STV)

P, MW  ¢&inny vykon generatoru TG3

P.n MW  ¢inny vykon generdtoru TG3 - nomindln{

P2 min MW  Cinny vykon generdtoru TG3 — pedbéZné uré¢ené minimum pro méfeny spad

THXD mm  relativni hidelové vibrace v hornim vodicim lozisku turbiny ve sméru ,,x*

THYD mm  relativni hidelové vibrace v hornim vodicim lozisku turbiny ve sméru ,,y*

THXV m/s’>  absolutni vibrace horniho vodiciho loZiska turbiny ve sméru ,,x*

THYV m/s”  absolutni vibrace horniho vodiciho loZiska turbiny ve sméru ,,y*

TDXD mm  relativni hiidelové vibrace v dolnim vodicim loZisku turbiny ve sméru ,,x*

TDYD mm  relativni hiidelové vibrace v dolnim vodicim loZisku turbiny ve sméru ,,y*

TDXV m/s>  absolutni vibrace dolniho vodiciho loziska turbiny ve sméru ,,x*

TDYV m/s*  absolutni vibrace dolniho vodiciho loZiska turbiny ve sméru ,,y*

YRK % otevieni rozvadéce (RK)

Z, m n.m. hladina v horni nadrzi (provozni méfenti)

Z, m n.m. hladina v dolni nadrZi (provozni méfenti)

p kg/m’  hustota vody
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ZKRATKY POUZITE V TEXTU:

2A
CKD
DVLG
DVLT
HVLG
HVLT
MaR
MLP
OK
0SC
PC
PVE
RK
RS
SE
STV
TG
VET
ZLG

dvojamplituda

spole¢nost CKD Blansko Holding, a.s.
dolni vodici lozisko generatoru
dolni vodici lozisko turbiny

horni vodici loZisko generétoru
horni vodic{ loZisko turbiny

méfeni a regulace

mezilopatkovy prostor

obé&Zné kolo

spole¢nost OSC, a.s.

osobni pocitac

precerpavaci vodni elektrarna
rozvadéc (rozvadeéci kolo)

fidici systém

spole¢nost Slovenské elektrarne, a.s.
smér toku vody

turbogenerator

spole€nost Slovenské elektrarne, a.s. — zdvod Vodné elektrarne Trencin

zavésné lozisko generatoru
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1. Uvod

Provozovatel PVE Cierny Véih (Slovenské elektrarne, a.s.) planuje roziifeni poskytovanych
podpurnych energetickych sluzeb timto vodnim dilem. Z tohoto divodu je pro maximélni vyu-
ziti instalovanych stroju tieba znét jejich potencidlni provozni rozsah ve sméru mozného redlné-
ho sniZenf stdvajiciho minimalniho vykonu. Viechny stroje na PVE Cierny Vih spolehlivé pra-
cuji od 1984 pouze s jednou uskute¢nénou generdlni opravou.

Koneéné posouzeni bude vypracovano vyrobcem instalovanych turbin (CKD Blansko Holding,
a.s.) na zakladé¢ vysledkt ovéfovaciho méteni uskuteénéného spolecnosti OSC, a.s. ve spolupra-
ci s pracovniky diagnostické skupiny provozovatele (SE, a.s., VET). Ovétovaci méteni se usku-
tecnilo na soustroji TG3 ve dnech 22. 6. +24. 6. 2009 v souladu s platnymi normami vztahuji-
cimi se na zkousky vodnich turbin na dile a s odsouhlasenym projektem méteni — viz [1] + [6] a

[11].

Obr. 1 — Rez soustrojim PVE Cierny Vih.

TZ 1854/3000 6/34
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2. Parametry soustroji TG3

Vzhledem k tomu, Ze tento dokument se vénuje pouze moznostem rozsiteni provozniho rozsahu
stroje v turbinovém rezimu, jsou v nasledujici tabulce uvadény pouze zdkladni parametry turbi-
ny (tzn. bez akumula¢niho cerpadla).

Pozndmka: V turbinovém reZimu je rozpojena zubovd spojka mezi turbinou a akumulacnim

Cerpadlem - cerpadlo je v klidu.

Parametr Hodnota Jednotka
Maximalni hladina v horni nadrzi 1160,00 m n.m.
Minimalni hladina v horni nadrzi 1135,00 m n.m.
Pracovni rozsah hladin (horni) 25,00 m
Maximalni hladina v dolni nadrzi 733,45 m n.m.
Minimalni hladina v dolni nadrzi 726,00 m n.m.
Koéta obézného kola 708,79 m n.m.
Maximalni saci vyska - 24,66 m
Minimélni saci vyska -17,21 m
Maximadlni hruby spad 434,00 m
Minimélni hruby spad 401,55 m
Maximalni Cisty spad (provoz 1 stroje) 428,00 m
Maximalni ¢isty spad (provoz 2 strojt) 423,50 m
Néavrhovy cisty spad 413,00 m
Minimaln{ ¢isty spad 391,05 m
Pritok maximalni (ndvrhovy) 30 m’/s
Priitok pii He 18 +30 m’/s
Pratok pii Hyin 18 +30 m’/s
Vykon maximélni — pfetizeni 122,4 MW
(stanoveno pii uvddéni do provozu za

podminky piivodu vzduchu do savky)

Vykon navrhovy (pivodné maximalni) 114,3 MW
Vykon minimélni — stavajici 78 MW
(stanoveno pti uvadéni do provozu)

Vykon miniméln{ — ptivodn{ 65 MW
(pted uvadénim do provozu)

Typ turbiny F10

Vyrobce turbiny CKD Blansko

Primér obéZného kola 2600 mm
Otacky 500 min”
Priib&zné otacky 867 min”'
Cas otevieni / zavieni rozvadéce 15/10 S

Tab. 1 — Zakladni parametry turbin PVE Cierny Véh (tidaje vyrobce turbiny).

TZ 1854/3000
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3. Personalni zabezpeceni zkousek

Me¢éfieni na PVE se uskutecnilo za nasledujiciho persondlniho obsazent:

e Zastupci provozovatele (Slovenské elektrarne, a.s.) — Ing. Pavol Mojzis, Ing. Jan Lacko

3%

e Ziastupci vyrobee turbiny (CKD Blansko Holding, a.s.) — Ing. Ale§ Petii¢ek, Ing. Jan Trtik
e Me¢fici tym:

— mefeni tlakd, vykoni a hluku (OSC, a.s.): Ing. Richard Bischof,

Ing. Pavel Polék, Ing. Vojtéch Némec

— méfeni relativnich a absolutnich vibraci soustroji (Diagnostickd skupina VET):
Ing. Ivan Berec, Ing. Roman Jung

e Provozni persondl PVE Cierny Vih pro manipulaci se strojem a komunikaci
s dispecinkem vodnich elektraren a pro poskytnuti potfebnych podkladid a informaci.

4. Postup méreni

Postup méfent je detailnéji popsdn v nasledujicich bodech.

Mgéieni se uskute¢nilo na soustroji TG3, a to pouze v turbinovém rezimu. Cerpadlo bylo od
soustroji v dob& méteni odpojeno (pomoci zubové spojky).

Meéfteni uskutecnily dvé nezdvislé métici skupiny — OSC a VET. Skupina OSC méfila a vy-
hodnocovala velikost vykonovych a tlakovych pulsaci, ddle uroven kavita¢nich emis{ a hlu-
ku v prostoru vika turbiny a savky. Méfici skupina VET zaznamendvala a sledovala relativ-
ni a absolutni vibrace riiznych ¢asti stroje. Pro vzdjemné porovnani dat byly méfici ustfedny
obou skupin synchronizovany otd¢kovou znackou, snimanou skupinou VET a zasilanou i na
meéfici ustfednu OSC.

Dle navrhu CKD (viz [10]) se mé&feni uskute¢nilo pii dvou spadech - maximalnim spadu
(cca 432 m) a spadu blizkém minimalnimu (cca 402 m). Prvni den zkousek (23. 6.) byly pfi
maximalnim spddu zméfeny 4 nastaveni turbiny, néasledujici den pfi nizkém spadu bylo
prométeno 7 nastaveni TG3.

Pfi obou meétenych spadech byly jednotlivé métené body postupné nastavovany od vyso-
kych vykonti smérem k vykonim niZ$im, dokud nebylo dosazeno provozniho stavu indiku-
jiciho zhorSeni provoznich parametra stroje. Tento stav byl stanoven na zdkladé métenych a
on-line zobrazovanych veli¢in obou méficich skupin, zejména vibraci a hluku.

Po nastaveni kazdého méefeného bodu se nasledné ponechal ¢as nezbytny k ustaleni provoz-
nich parametrd stroje. Néasledn€ byl spustén zdznam vSech métenych velic¢in. Délka zazna-
ma ustdlenych stavi byla kvili dynamickych projevi stroje nastavena na 5 minut.

Pfi méfeni na vysokém spadu bylo méfeni na vybranych vykonovych hladinich kvili nevé-
rohodnym hodnotdm kavita¢nich emisi opakovédno — vice viz kapitoly 6.1 a 6.2.

Po ptedchozim vyhodnoceni zdznami byl pro dany spad ptedbézné stanoven bezpecny mi-
nimélni vykon stroje. Jako posledni zkouska se uskutecnilo najeti TG3 na tento vykon, na-
sledné& kratky provoz s konstantnim vykonem a poté provozni odstaveni.

TZ 1854/3000 8/34
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5. Méfrici zarizeni a mérené veli¢iny
5.1 Zaznamenavané veli€¢iny a pouzité mérici pristroje

4

V nésledujicich tabulkéch jsou uvedeny veli€iny zaznamendvané métici skupinou OSC (Tab. 2)
a mé&fici skupinou VET (Tab. 3).

Velicina Pristroj tp. Poznamka
provozni snimac pripojeni ve skiini MSRT 04 svorkov-
yrk | otevieni rozvadéciho kola otevieni + galvanic- 0,1 nice: X1, sv.: 40 (+), 41 (-), vystup:0 +
ky odd€lova¢ 20mA ~0+100 %
7, |hladina v horni nddrZi provozni snimac - udaj opisovany z display na veling
7, |hladina v dolni nadrzi provozni snimac - udaj opisovany z display na veliné
provozni snimac+ ptipojeni ve skifni MSRT 04 svorkov-
n | otacky stroje galvanicky - nice: X1, sv.: 42 (+), 43 (-), vystup:
oddélovac 0+20mA ~0+200 %
tlak na hrdle spirdly turbiny |snimac¢ BD Sensors SHmac p r,1p ojen na. tlakové odbéry na
Ps (v¢. vyhodnoceni pulsaci) DMP 333 0.2 hrdle spirdly, rozsah:
) 4 +20mA ~ 0+ 6 MPa
tlak v mezilopatkovém P snimac pfipojen na tlakovy odbér misto
. snima¢ BD Sensors p .
pa | prostoru pod vikem turbiny DMP 331 0,2 | provozniho manometru, vystup:
(v€. vyhodnocenf pulsaci) 4+20mA ~0+ 1 MPa
tlak v mezilopatkovém PR . ‘o
N , P snima¢ pfipojen na tlakovy odbér misto
P prostoru pied dolnim snima¢ BD Sensors 02 |provozniho manometru, vistup:
2 H X ~ ) 1) .
ibyinem OK (véene | DMP 3 0 ma 07 25
tlak v mezilopatkovém P snimac pfipojen na tlakovy odbér misto
. snima¢ BD Sensors p .
P3| prostoru pod véncem OK DMP 331 0,2 | provozniho manometru, vystup:
(v€. vyhodnoceni pulsaci) 4 +20mA ~ 0+ 2,5 MPa
Elak v lfuzeh savky —,odber snfmaé BD Sensors snimac prl.pOJen na tlakovy odbér sav-
px: | €. 1 (v¢. vyhodnoceni DMP 331 0,2 |ky, vystup:
pulsaci) 4+20mA ~0+1,6 MPa
tlak v kuZeli savky — odbér P SIHMAC pripojen na ?{Phy tla}kovy Ny dbve '
8.2 (vé. vyhod P snima¢ BD Sensors 02 savky pootoceny vici odbéru snimace
Pra C.ulsa\c/?). vyhodnocent DMP 331 “ | pi1 0 cca 170 °, vystup:
P 4+20mA ~ 0+ 1,6 MPa
Pfipojeni na vystupy proudovych a
napétovych ménici na svorkich gene-
0.5 | ratoru - Aronovo zapojeni, skiin
tprv= DT3/1B
p ¢inny vykon generatoru prevodnik vykonu 0.5 TV — mé&ni¢ TE3A
* | (v¢. vyhodnocenf{ pulsac) Metra NC 290 . 6kV/100V
P.ta= L1-sv. 24, L2—sv. 28, L3—sv. 33
0.5 | TA - ménic TI7A
40A/5A,10 VA
L1 —sv.20-21,.2 —sv. 6-7
kavitacni emise v kuZzeli o umisténi ¢idla na kuzeli savky co
Eiav savky kavitomér D400 - nejblize k OK
Ea akustické emise v prostoru | snimac hluku ) prostor vika turbfny a kuzele savky

vika turbiny a savky

NTI ALI

Tab. 2 - Prehled veli¢in zaznamendvanych méfici skupinou OSC.

TZ 1854/3000
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Veli¢ina Pristroj tp. | Poznamka
Znaceni dle | Znaceni Pobis
projektu | dle VET | "°P
P . Citlivost 1 mV/ms?,
KXV K-OK absolutni vibrace kuZele akcelerometr i 16-kandlov§ magnetofon -
savky B&K 4395 P
kanal 12
relativni hfdelové vibrace | PrOy o2 st H,VLG v 8—kana10\//ych/
GXD HVLGx v HVLG/ZLG — osa x* a mac vibraci i zaznamech), 8-kandlovy
GYD HVLGy « ? Bently instalo- magnetofon - kandly 2, 3
Y vany v lozisku
HVLG akcelerometr Citlivost 10 mV/ms~, a
GXV HVLG absolutni vibrace Endevco a i 1mV/ ms?, 16-kanélovy
GYV HVLGab HVLG/ZLG - o0sa ,,x“ a,y*“ |B&K 43951 magnetofon - kandly 2, 3
zainstal. BN i zainstal. BN 8- kanal 7
provozni sni- Je instalovan jen 1 snimac
GAXD 71.Gax relativni axidln{ vibrace mac vibraci i 8-kandlovy magnetofon,
GAYD hiidele — béhoun ZLG Bently instalo- kandl - 6
vany v loZisku
IR )
GAXV 7ZLG absolutni axialni vibrace akcelerometr Cidivost _120 mV/m§ i a/
GAYV 71.G | 7LG —osa x*a .v* Endevco a - ImV/ ms™, 16-kanélovy
” Y B&K 4395 magnetofon - kandly 4, 5
GVXD DVLG X | relativni hiidelové vibrace vlastnf snfmag i DVLG, 16-kanélovy sni-
GVYD DVLGY |vDLVG -osa ,x“a,y" mac - kandly 13, 14
PR )
GVXV DVLGab | absolutni vibrace DVLG — akcelerometr Cidivost ,120 mV/mﬁ i a/
GVYV DVLGab | osa x“a v Endevco a - ImV/ ms™, 16-kanédlovy
ALY B&K 4395 snimat - kandly 6, 7
provozni sni- 8-kandlovy magnetofon,
THXD HVLTx |relativni hiidelové vibrace | mac vibraci i kandly 4, 5
THYD HVLTy |vHVLT —osa ,x“a,y" Bently instalo-
vany v loZisku
Citlivost 10 mV/ms™~, 16-
THXV HVLT absolutni vibrace HVLT — 2 x akcelerome- kandlovy magnetofon -
HVLT e 9 tr B&K 4370 i ) .
THYV HVITab | 052X axy instal. BN kandly 8, 9; zainstal.
. S BN-8kandl 8
TDXD DVLT X | relativni hiidelové vibrace P DVLT, 16-kandlovy mag-
hy . vlastni snimac - )
TDYD DVLTY |vDVLT —osa ,x“a,y netofon - kandly 15, 16
e )
TDXV DVLT | absolutni vibrace DVLT — |2 x akcelerome- i ?éi;ﬁ;;ol\?’r?n\;h;l:t(; fon -
TDYV | DVLT |osa,x“a,y" tr B&K 4370 : y mag
kandly 10, 11

Tab. 3 - Prehled veli¢in zaznamendvanych méfici skupinou VET.
Pro elektronicky zdznam dat méfenych skupinou OSC byly pouZity tyto pfistroje:

1. Méiici ustiedna BMC iM-AD25, rozliseni 16 bit, 16 kandld, tp. 0,05 pro méfeni nee-
lektrickych veli¢in. Vstup napétovy, nebo proudovy — boc¢niky 200 Q pro proudové
smycky. Vzorkovaci frekvence byla béhem zkousek nastavena na 1010 Hz (signdly ote-
vieni rozvadece yrx a otdcek n byly fedény v poméru 1:10). Pro vyhodnoceni a grafické
zobrazeni hodnot se pouZily programy NextView NT, NV script a MS Excel.

2. Pievodnik inného vykonu METRA NC 290, tp. 0,5, vyr. ¢.: 5091647, slouzi k méten{
¢inného vykonu. Signdl vykonu byl pfendsen analogovym signdlem (proudovd smycka
-5 +5 mA) do méfici ustiedny.
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3. Analyzdtor hluku NTI ALI, tp. 2 pro méfeni akustickych emisi. Analyzator umoZiuje
ukladat a zobrazovat potfebné méfené idaje na vlastnim display i na obrazovce pocitace
pfipojeného pies sbérnici USB.

Zaznam veli¢in snimanych méfici skupinou VET se uskute¢nil pomoci akcelerometri
Briiel&Kjaer, Endevco a dalSich vlastnich snimact pro zméfeni relativnich hiidelovych pohybui:

1. Digitdlni magnetofony SONY PC 208 (osmikandlovy) a PC 216 (Sestndctikandlovy)
pro zaznam dat.

2. Zesilovace:

- B&K 8 kanadl DELTA - TRON 5963
- B&K 2 kandl — nabojovy - NEXUS 2692

3. Akcelerometry DELTA SHEAR: Bruel&Kjaer 4370, DELTA TRON 4395 a
Endevco 4392.

4. Analyzdtor( 8-kandlovy) Bruel&Kjaer 3557, frekvencni rozsah 0 + 25,4 kHz.

5.2 Popis méreni tlaka, vykonu, kavitaci a hluku

1. Otevieni rozvadéce (yrx)
PouZit byl proudovy signal z provozniho snimace. Signdl byl ve skiini MSRT 04 galvanicky
oddélen ptfevodnikem RAWET GXN 230 a byl pfiveden na méfici dstfednu. Kalibrace obou
krajnich poloh probéhla na stojicim stroji podle ddaji digitdlnitho ukazatele na skiini regula-
toru.

2. Hladiny v horni a dolni nadrzi (Z,, Z,)
Vzhledem k objemu obou nddrzi, velikosti spadu a k délce zdznamu jednotlivych méfenych
bodl (cca 5 minut) byla zména horni i dolni hladiny v pribéhu jednotlivych méfeni zane-
dbatelna. Proto byly idaje o obou hladinach vzdy na zacétku spusténi zdznamu pouze opiso-
vany z obrazovek na veliné.

3. Otacky stroje (n)
Pro méreni otdcek byl vyuzit provozni snimac, jehoz signal byl ve skiini MSRT 04 galvanic-
ky oddélen prevodnikem RAWET GXN 230 a nésledné pfiveden na méfici ustiednu.

4. Tlak na hrdle spiraly turbiny TG3 (p;)
Tlak byl méfen vlastnim snima¢em BD Sensors DMP 333 (rozsah 0 + 6 MPa). Snimac byl
pripojen na sbérnou nddobku (viz Obr. 2), do které jsou zadstény ctyii tlakové odbéry
z potrubi mezi kulovym uzavérem a hrdlem spirdly.

5. Tlak v v mezilopatkovém prostoru pod vikem turbiny (p,;)

Tlak byl méfen vlastnim snimacem BD Sensors DMP 331 (rozsah 0 + 1 MPa). Snimac byl
pripojen na tlakovy odbér vyvedeny na podlazi turbiny (viz Obr. 3).

Pii najeti stroje bylo zjisténo, Ze uddvand hodnota tlaku je neocekdvané mald (cca o tad niz-
§f). Chyba na strané méfici techniky OSC byla vylou¢ena vyménou snimace za jiny, rovnéz
pripojovaci misto bylo podle dokumentace spravné. MoZznym zdtiivodnénim je skutecnost, Ze
tlakovy odbér je ve viku turbiny zadstén v blizkosti potrubi prevadéjictho vodu z prostoru
nad OK do prostoru pod OK kviili sniZeni axidlniho tahu turbiny. Lze tedy ocekavat, Ze ko-
lem uvedeného potrubi bude vznikat uplav, ktery zplsobuje snizeni tlaku v jeho bezpro-
sttednim okoli. Zminéné potrubi nelze z provoznich divodi zavfit.

6. Tlak v v mezilopatkovém prostoru pi‘ed dolnim labyrintem OK (p,,)
Tlak byl méfen vlastnim snima¢em BD Sensors DMP 331 (rozsah 0 + 2,5 MPa). Snimac byl
pripojen na tlakovy odbér vyvedeny do prostoru savky - do kostelicku (viz Obr. 4 a Obr. 5).
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7. Tlak v v mezilopatkovém prostoru pod véncem OK (p,3)
Tlak byl méfen vlastnim snima¢em BD Sensors DMP 331 (rozsah 0 + 2,5 MPa). Snimac byl
pripojen na tlakovy odbér vyvedeny rovnéZz do prostoru savky - do kosteli¢ku (viz Obr. 4 a
Obr. 6).

8. Tlaky v kuzeli savky (pxi, Px2)
Oba tlaky byly méfeny vlastnimi snimaci BD Sensors DMP 331 (rozsah 0 + 1,6 MPa). Sni-
mace byly pfipojeny na tlakové odbéry ze savky, v prostoru kostelicku, pficemz oba tlakové
odbéry byly vici sobé pootocené o cca 170°. Snima¢ pK1 byl umistén na odbér proti STV,
snima¢ pK2 pak na odbér po STV (viz Obr. 4 a Obr. 7).

9. Cinny vykon generitoru TG3
Elektricky vykon generdtoru byl méten prevodnikem METRA NC 290, jehoZz dynamické pa-
rametry umoziuji zaznamendavat i rychlé zmény vykonu (vnitini vzorkovaci frekvence pii-
stroje = 18 kHz, ¢asova konstanta tlumeni T = 0,1 s).

Pripojeni pfistroje na pivodné planované svorky ve MSRT 04 (svorkovnice X2) nebylo
mozZné, nebot’ po pripojeni piistroje a startu TG3 dochazelo k vypadku soustroji na nesymet-
rii zatiZeni fazi. Jako ndhradni feSeni bylo zvoleno pfipojeni na piislusné svorky ve skiini
DT3/1B (viz Obr. 8).

10.Kavitaéni emise na kuzeli savky (Ey,,)
Kavitacni emise byly snimdny relativné pomoci analyzatoru D400, zesilovace a piezoelek-
trického mikrofonu. Pfistroj zaznamenava vysokofrekvencni Sum emitovany proudici kapa-
linou, resp. modulaci tohoto Sumu zptisobenou zanikajicimi bublinkami nasycenych vodnich
par vzniklych pfi kavitaci. Snima¢ byl pfichycen magnetickym drzdkem na savku TG3
v prostoru kosteliCku, ve STV (viz Obr. 4 a Obr. 9).

11.AKkustické emise v prostoru vika turbiny a kuzele savky (E,k)
Akustické emise byly méteny piistrojem NTI ALI, a to pievazné v prostoru vika turbiny (viz
Obr. 10) a ve vybranych métenich také u piistupové chodbicky k savce (ke kostelicku).

12.Méieni vibraci
VSechny signaly z vibra¢nich snimaci byly pii obou méfenych spadech zaznamendny konti-
nudlné na ob€ vyse zminénd zdznamova zafizeni.
Presné zapojeni jednotlivych zdznamovych zafizeni a umisténi vibra¢nich senzord v ramci
méteného stroje TG3 je na vyzadani k dispozici v archivu méfici skupiny VET.
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Obr. 2 — Méfeni tlaku na hrdle spiraly - ps (snimac je oznacen Sipkou).

Obr. 3 — Méfeni tlaku v MLP pod vikem turbiny — p,; (snimac je oznacen Sipkou).
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Obr. 4 — Schéma (nérys a pudorys) pripojeni snimaci v prostoru savky turbiny - v kosteli¢ku.

Obr. 5 - Méfeni tlaku v ML:P pod dolni@ labyrin- oy 6 - Méteni tlaku v MLP pod véncem OK — p;
tem — py, (snimac je oznacen Sipkou). (snfmat je oznaden Sipkou).
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Obr. 7 — Méfeni tlaku v kuZeli savky — pk; (snimac je oznacen Sipkou).

Obr. 8 — Prevodnik vykonu METRA NC 290 (oznacen Sipkou) pro
méteni ¢inného vykonu.
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Obr. 9 — Méfeni kavitacnich emisi na kuzeli savky — E; (mikrofon kavitoméru je oznacen Sipkou).

Obr. 10 — Méfeni akustickych emisi v prostoru vika turbiny — Ex (pfistroj je oznacen Sipkou).
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6.

6.1

Vysledky zkousek

Vyhodnoceni zkousek bylo provedeno podle platnych norem (viz [1] + [6]) a schvéleného pro-
jektu méteni (viz [11]).

Meéfeni se uskutecnilo na stroji TG3 v turbinovém rezimu (Cerpadlo odpojeno zubovou spoj-
kou)) pti dvou primérnych spadech:

* Hppim=432,14m....cccc.. prométeny rozsah vykont: cca 111 + 56 MW

® Hppim=402,06m.................. proméfeny rozsah vykonii: cca 104 + 47 MW
Béhem méteni byly sledovany hodnoty tlakd a ¢inného vykonu (oboji vcetné pulsaci), vibraci
(absolutni i relativni), kavitaci a hluku na jednotlivych vykonovych hladinéch, s cilem poskyt-
nout zhotoviteli turbiny tidaje ke stanoveni nejniz§iho vykonu, pfi némz je stroj v turbinovém

rezimu schopen dlouhodobého provozu bez jakychkoliv omezeni a negativnich vlivil na Zivot-
nost stroje a jeho prislusenstvi.

Hlavni tabulka namérenych dat

V tabulce Tab. 4 jsou uvedeny stfedni, popt. maximalni hodnoty métenych velic¢in. Dalsi name-
fené vysledky jsou uvedeny v podkapitoldch u jednotlivych vyhodnocovanych velicin:

Vyznam jednotlivych sloupcti Tab. 4 je nasledujici:

¢.m. [-] ¢islo méticiho bodu
¢as OSC [hh:mm] cas zacatku zdznamu méfici dsttedny OSC
¢as VET -8  [min] ¢as zmeény vykonu v zdznamovém zafizeni VET; 8-kanidlovy magnetofon
¢as VET - 16 [min] ¢as zmény vykonu v zdznamovém zaiizeni VET; 16-kandlovy magnetofon
YRK [%] otevieni rozvadéciho kola
7, [m n.m.] hladina v horni nddrzi (odecet z provozniho méfeni)
7 [m n.m.] hladina v dolni n&drZi (odecet z provozniho méfeni)
Hp [m] hruby spad na TG3:
H,=7Z -7, (1)
P, [MW] ¢inny vykon generdtoru TG3 (odecet z provozniho méfenf)
Pq [MVAr] jalovy vykon generatoru TG3 (odecet z provozniho métent)
cos @ [-] ucinik
Ps [MPa] tlak na hrdle spirdly turbiny
Pi1 [MPa]  tlak v mezilopatkovém prostoru pod vikem turbiny
P2 [MPa]  tlak v mezilopatkovém prostoru pied dolnim labyrintem obéZného kola
Pi3 [MPa]  tlak v mezilopatkovém prostoru pod véncem obézného kola
Px1 [MPa] tlak v kuzeli savky — odbér €. 1
Px2 [MPa] tlak v kuzeli savky — odbér €. 2
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Ex [V] kavita¢ni emise na viku turbiny
Kex1, Kexz [-1 koeficienty zesilen{ signdlu kavitacnich emisi
Eiav [V] vysledné kavitacni emise na viku turbiny:
E., =k, -k, - E, )
Eak veQ [dB] akustické emise v prostoru vika turbiny — ekvivalentni hodnota
Eak sEQ [dB] akustické emise v prostoru savky turbiny — ekvivalentni hodnota
Eak v max [dB] akustické emise v prostoru vika turbiny — maximélni hodnota
Eak s max [dB] akustické emise v prostoru savky turbiny — maximalni hodnota
Pozndmky k tabulce:

V pritbehu méreni pri vysokém spddu se vyskytly pochybnosti o vérohodnosti namérenych
hodnot kavitacnich emisi (viz hodnoty zaznamenané v Tab. 4 psané cervené). Diivodem bylo
nahodilé sniZeni pritlaku mikrofonu kavitoméru na povrchu kuZele savky, nebot vlivem chve-
ni kuZele za provozu dochdzelo k uvoliovdni pritlacné magnetické upinky. Proto se v rdmci
¢.m. 8 mereni na vybranych vykonovych hladindch opakovalo.

Vzhledem k nutnosti rychlého méreni nastavenych bodii (zejména na nizkém spddu kvili do-
drZeni minimdlnich zmén spddu, udrZeni hladin v povolenych mezich a dodrieni casového
harmonogramu zkouSek dohodnutého na dispecinku) se mereni akustickych emisi zpravidla
uskutecnovalo bud’ na viku turbiny nebo v prostoru u savky. Prislusnd policka pro mista, kde
hluk nebyl méren, jsou pak tedy proskrtnutd.

Pro pripadné srovndni dat zaznamenanych v mericich ustredndch OSC a VET se pred zahd-
Jjenim méreni uskutecnilo vzdjemné serizeni Casu v téchto dstredndch. Rovné? ustiedny za-
znamendvaly synchronizacni signdl - otdckovou znacku, snimanou skupinou VET a kontinu-
dlné zasilanou na vstup merici ustredny OSC.
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6.2 Pulsace vykonu a tlaku

Pfi obou méfenych spadech byly vyhodnoceny pulsace ¢inného vykonu (P,), tlaku v hrdle spira-
ly (ps), tlakti v mezilopatkovém prostoru (p;;, pr2 @ p;3) a tlaki v kuzelovém nastavci savky (pg; a
Px2)-

Hodnoty téchto pulsaci (dvojamplitudy — 2A) byly vyhodnoceny v ustdlenych provoznich sta-
vech TG3 pii danych hydrologickych podminkach a byly stanoveny jako hodnoty distribu¢nich
funkci pro droven 95 % dat naméteného souboru.

Hodnoty dvojamplitud (2A) vSech pulsaci jsou uvedeny v Tab. 5. Zptisob vyjadfeni procentudl-
nich hodnot (dvojamplitud) pulsaci je nasledujici:

®  Dvojamplituda pulsaci ¢inného vykonu na svorkdch generdtoru - pulsace vykonu jsou vy-
jadreny jako procenta vztazena ke jmenovitému vykonu soustroji
(P,n=111,6 MW, dle [8]).

®  Dvojamplituda pulsaci tlakii - pulsace tlakil jsou vyjadieny jako procenta ze vztazného tla-
ku (p,) odpovidajiciho jmenovitému geodetickému spddu:

p,=H,-p-g 3)
kde:
H, = 408,5 m, ndvrhovy spad turbiny — dle’ [8]
p =1000 kg/m®, uvaZovan4 hustota vody
g =981 m/sz, uvazované tithové zrychlen{

Pfed vlastnim méfenim bylo zjiSténo, Ze signal tlaku v mezilopatkovém prostoru pod vikem tur-
biny (p;1) je neCekané nizky — predpoklddané diivody viz kapitola 5.2, odrazka 5. Signal byl
pfesto zaznamendvan a vyhodnocovan, nicméné vysledky tohoto tlaku jsou zavadéjici, a proto
uvadény pouze pro dplnost.

Grafické vyhodnoceni méfenych bodi je uvedeno na Obr. 11 + Obr. 15.
Z tabulky a obrazkt vyplyva:

1. Dvojamplitudy pulsaci ¢inného vykonu v turbinovém rezimu jsou v celém méfeném vyko-
novém rozsahu pfi obou spadech hluboko pod hranici 10 % P, ,. Maximélni dosaZeny roz-
kmit ¢ini 1,8 % P, ,. Nepfedstavuji omezujic faktor provozniho rozsahu.

2. Dvojamplitudy pulsaci tlaku na hrdle spirdly (ps) prudce nariistaji pro vykony pod 60 MW
(minimélni spad) a 65 MW (maximdlni spad) k hranici 7 % jmenovitého geodetického tlaku
p.. Uvedené vykony lze povaZovat za dolni meze z hlediska pulsaci ve spirdle.

3. Dvojamplitudy pulsaci tlakl v savce (px; a pk2) prekracuji hodnotu 7 % geodetického tlaku
p. rovnéZ pro vykony niz8i neZ 60 MW (min. spdd), resp. 65 MW (max. spid).

4. Dvojamplitudy pulsace tlaku v mezilopatkovém prostoru pod vikem turbiny (p,;) maji znac-
né sniZzenou vypovidaci schopnost, vlivem nevhodného umisténi tlakového odbéru (viz kapi-
tola 5.2.

5. Tvar zavislosti dvojamplitudy pulsaci tlaki v MLP (p,, a p,3) na vykonu ma charakter vanové
ktfivky. Zejména pti vysokém spadu dosahuje maxima pfi vykonech nad cca 100 MW. Pro
vykon pod cca 65 MW opét prudce vzriistaji az nad hranici 10 % p,. obdobny priibéh je pti
maly spad, avSak s niz§imi pulsacemi — viz Obr. 13. Je zfejmé, Ze pulsace v MLP piedstavuji
limitujici faktor. Pro dosazeni klidného provozu v nizsich vykonovych hladinich se nabizi
podobné feSeni, jaké bylo pouzito jiz pfi uvadéni do provozu k rozsifeni pdsma smérem
k maximélnimu vykonu., tzn. zavzdu$néni do prostoru OK.

TZ 1854/3000 20/34



PVE Cierny Vah 3000 - Divize

a’c Rozsifeni regulacniho rozsahu turbin Fidicich systému

6. Z frekvencni analyzy signala tlaki (viz Obr. 14 a Obr. 15) pii obou spadech je patrné, Ze se
snizujicim se vykonem dochdzi ve spektru frekvenci k posunu dominantni slozky od frek-
vence 8,3 Hz (otackova frekvence stroje) k frekvenci kolem 3,2 Hz, coZ odpovida frekvenci
otaceni vodniho viru - ,,copu“. Zlomovy bod - pfechod dominantni frekvence mezi obéma
uvedenymi hodnotami - je mezi vykony cca 90 + 65 MW. Pfi posunu dominantni frekvence
rovnéZ dochdzi k vyraznému ndristu mohutnosti této dominantni frekvenéni slozky, a to
zejména u tlakil v mezilopatkovém prostoru py, a pys a tlaku v savee pxo. To odpovidd zvyse-
nému hluku (bouchani copu) v kuzeli savky pfi malych vykonech. Ve spektrech vibrac¢nich
signald se vSak projevuje frekvence 3,2 Hz bez potlaceni otackové frekvence 8,3 Hz - viz
Ptiloha 2. Uvedend skutecnost odpovidd typickému chovani Francisovy turbiny. Zavedenim
vzduchu do prostoru OK lze projev copu potlacit, a tim dosdhnout potfebného zklidnéni pro
tuto provozni oblast.

Stredni hodnoty absolutni hodnoty pulsaci 2A relativni hodnoty pulsaci 2A

c.m.

Y Rk Z; Z, Hpg Pa |Pa| Ps | P | P2 Ps | Pxi| Pke P, Ps | Pr | Pr | P |PK1 | Pz

% | mnm. \mnm.| m MW | MW| MPa| MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | % P ., % Pg

Vysoky spad Hg pram = 432,14 m

2 179,8|1158,95]726,47]1432,48|111,4

0,17]0,009) 0,49 0,38 0,04 | 0,04 ) 1,49 | 4,26 0,23 [12,22] 9,38 1,07 1,07

64,9] 1158,77] 726,57]432,20{ 90,3

0,16]0,004| 0,34 ] 0,34] 0,01 ] 0,02] 1,36 | 407[0,11[8,56] 8,44 0,37 0,43

1,7

64,9] 1158,83| 726,47]432,36] 90,41 1,5] 0,160,004 0,36 ] 0,34] 0,02] 0,02] 1,35 | 401 ] 0,11 8,92] 8,54] 0,38 | 0,42
1,5
1.8

0,23]0,043] 0,32 0,331 0,19 0,24 1,58 | 568 1,07 | 8,03 ] 8,29 ] 4,76 | 5,94

45,11 1158,56 | 726,66 431,90| 55,9 0,32]0,063| 0,46 ] 0,421 0,36 0,38] 1,81 | 7,88 1,58 [11,37]10,47] 8,89 | 9,49

3
4
5 |50,1]1158,68]726,62]432,06] 64,7
6
7

49,4 1158,51 726,68431,83] 63,3} 1,9} 0,26]0,050{ 0,33 | 0,33 ] 0,24 | 0,27] 1,66 | 6,50 | 1,24 [ 8,25| 8,26 | 5,93 | 6,70

Nizky spad Hg pram = 402,06 m

11 184,6] 1135,64| 733,16]402,48[104,2] 1,5]0,1710,006]) 0,241 0,29] 0,05] 0,05] 1,38 | 431 0,14 5,98] 7,241 1,16 ] 1,28

12 166,9] 1135,44] 733,19]402,25| 82,2 11,50} 0,13} 0,00 0,18 0,25} 0,02 0,02 1,34 | 3,18 0,11 [ 4,48 16,21 ] 0,48 0,56

13 | 55,5| 1135,34] 733,21]402,13| 64,8 | 1,62] 0,20} 0,02] 0,22 0,25} 0,13 0,15) 145 | 4,93 0,385,551 6,21 | 3,16 | 3,84

14 [52,7] 1135,26 | 733,24]402,02| 60,2 ]11,73| 0,24 0,02] 0,241 0,25] 0,18 ] 0,21 ] 1,55 | 5,87 0,46 | 6,07 ] 6,25] 4,55 | 5,28

15 149,6] 1135,19] 733,24 |401,95| 55,4 11,80} 0,25] 0,03] 0,29 0,29 0,23 0,27 161 | 6,25| 0,65] 7,36 ] 7,23 | 5,80 | 6,84

16 |147,0|1135,10] 733,26 |401,84| 51,4 1,83} 0,27] 0,03] 0,34 0,32 0,27 0,31 ) 164 | 6,69 0,81[8,4718,09]6,71] 7,64

17 144,11 1135,04] 733,27|401,77| 47,0 1,90} 0,26} 0,03 ] 0,30 0,31 0,27 0,29 1,71 | 6,54 0,83 | 7,41 ] 7,82|6,84| 7,20

Tab. 5 - Pulsace pro méfené body pfi ustdlenych provoznich stavech na TG3 v turbinovém rezimu.
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Obr. 11 — Pulsace ¢inného vykonu na TG3 v turbinovém reZimu.
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Obr. 12 - Pulsace tlakt v hrdle spirdly a v kuzeli savky na TG3 v turbinovém rezZimu.
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Obr. 13 - Pulsace tlakti v mezilopatkovém prostoru turbiny na TG3 v turbinovém rezimu.
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Elektrarna Cierny Vah - TG3 - vysoky spad ey A
2: HB = 432,48 m; Pa = 114,2 MW Company:  OSC, a.s.
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Obr. 14 — Frekvencni analyza signald vyznamnych tlaki pii riznych vykonech na vysokém spadu.
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Obr. 15 — Frekvenéni analyza signali vyznamnych tlakl pfi riznych vykonech na nizkém spadu.
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6.3 Méreni kavitacnich emisi

Vysledky méfeni kavitacnich emisi jsou v ¢iselné podobé uvedeny v Tab. 4, v grafické podobé
pak na Obr. 16.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 6.1, béhem méfeni pti vysokém spadu dohdzelo vlivem chvéni
kuZele savky k uvolnovani magnetické upinky pfitlacujici mikrofon na sténu kuzele, takZe pri-
béh naméfenych hodnot vykazoval nevérohodny rozptyl. Proto se na vybranych vykonovych
hladinéch uskutecnilo opakované kratké proméfeni (¢.m. 8). Prubéh kavitacnich emisi pro vyso-
ky spéd je orientacni - byl vytvofen se zahrnutim pouze ocekdvanych (vérohodnych) hodnot a
podle tvaru prubéhu kavitanich emisi namétenych pii nizkém spadu.

Z vysledkli méteni kavitacnich emisi vyplyva, Ze pribéhy kavitaénich emisi pfi obou méfenych
spadech maji se snizujicim se vykonem generatoru vyrazny klesajici charakter, tzn. pro provoz
stroje na niZsich vykonech nepfedstavuji Zidné provozni omezeni.
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Obr. 16 — Pribéh kavitaénich emisi naméfenych pii riiznych vykonech TG3.
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6.4 Méreni hluku

Meéteni a vyhodnoceni hluku (akustické emise) se uskutecnilo v prostoru vika turbiny a savky.
podle platnych, béZn€ pouzivanych ndvodii a norem — viz [4] a [5].

Naméfené hodnoty hluku jsou vyneseny v grafech na Obr. 17 = Obr. 19. z obrazkd vyplyva, Ze:

1) Pribéhy vyslednych hodnot emisi hluku (ekvivalentni ani maximalni) méfené v prostoru
vika turbiny i vprostoru u savky nevykazuji se snizujicim se vykonem zadné
abnormality — viz Obr. 17.

2) Pfi vysokém spadu bylo dosaZeno maximum hluku na viku turbiny v ,,bezpecném pasmu*
kolem vykonu 90 MW a pfi dalS$im sniZovani vykonu se hluk sniZoval. Pfi nizkém spédu se
hodnota hluku na viku turbiny méni jen velmi mélo, s t€éméf stejnou diferenci mezi stfedni
(ekvivalentni - EQ) maximdlni (maximdlni - MAX) hodnotou. Hodnoty naméiené
v prostoru savky odpovidaji zejména u nejniZ§iho méteného vykonu (47 MW) na nizkém
spadu hodnotdm naméfenym na viku turbiny. Rozdil mezi stfedni a maximalni hodnotou
pfi tomto vykonu ¢ini cca 2,5 dB, coZ koresponduje s rozdilem hodnot mezi stfednimi a
maximalnimi hodnotami u vysokého spadu.

3) Pfi analyze hodnot hluku na jednotlivych frekvencnich hladindch (z nichZ se nésledné vy-
pocitava vyslednd hodnota pro dané frekvencni spektrum). vyplyva, Ze lokdlni maxima hlu-
ku jsou pro oba spady bez ohledu na vykon dosahovéna pfi frekvencich cca 100 + 1600 Hz
(viz Obr. 18 a Obr. 19).

4) Zvysend hlucnost registrovand subjektivné sluchem pii nizkych vykonech zejména
v prostoru savky (bouchédni copu) se ve vysledném spektru hluku zméteného pouzitym pii-
strojem nijak jednoznac¢né neobjevila. Projevy pulsaci a rdzd jsou totiZ v ¢ase ndhodné a
nepravidelné a ve spektru se projevi jako Sirokopasmovy Sum.
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Obr. 17 — Pribéh vyslednych emisi hluku naméfenych pfi riznych vykonech na TG3.
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Obr. 18 — Emise hluku nam

Hs pram = 402,06 m
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6.5 Méreni vibraci

Meteni a vyhodnoceni vibraci (relativnich i absolutnich) pracovniky VET probéhlo v souladu
s normami [2] a [3]. Zaznamy jednotlivych méfenych signald pii zkouskdch TG3 jsou uloZeny
v archivu VET, kde jsou na pozadani k dispozici.

Vybrané provozni zaznamy vibraci jsou uvedeny v Piiloze 2. Zaznamy jsou vykresleny
s relativnim Casem a bez uvedeni vykonovych hladin. Vztah k absolutnimu ¢asu, stejné jako ur-
¢eni odpovidajici vykonové hladiny je patrny z Tab. 5. Pro grafické vyneseni pribé&hii signalt
bylo pracovniky VET pouZzito odlisné znaceni, nez bylo stanoveno v dokumentu [10] i v
projektu [11]. Vzajemn4 souvislost mezi obéma zpisoby znacen{ je uvedena v Tab. 4.

Pti celkovém vyhodnocent si je tfeba uvédomit nésledujici skutecnosti:

e Mereni zrychleni na nepohyblivych ¢astech — loziscich — m4 mimo diagnostickych moz-

vy

nosti také ptimou vazbu na budici sily (F=m.a), hlavné v oblasti nizsich frekvenci, které
vlastné ptredstavuji pohyb hmot jako celku.

Projevy pulsaci a rdzu jsou v ¢ase ndhodné, nepravidelné a Fourierova transformace tako-
vychto signald je pak zobrazuje jako Sirokopasmovy Sum. Energie rdzu se tak rozklada na
velké mnozstvi frekvenci, coZ zpiisobuje nepfesnost pti vypoctu jejich energetického obsa-
hu a tendenci podcenovat jejich sumérni obsah.

Jednostranné zaméfeni se jen na amplitudy relativnich hiidelovych vibraci v lozZiscich by
pfi vyhodnocovani méfeni mohlo vést k mylné domnénce, Ze méfené provozni rezimy (vy-
kony) maji maly vliv na zménu jejich amplitud a tedy i maly vliv na konstrukei stroje, coZ
ale neni moZné fict pii zohlednéni jednosmérnych posunt hiidele v loZiscich a signdll z
akcelerometrti. Proto je ucelné vzit na zietel i frekvence v fddech kHz.

Rozkmit (dvojamplituda) vibraci
Pasma vibraci 2A =S,
[um]
Pasmo A 0 + 143
Pasmo B 143 + 235
Pasmo C 235 =+ 471

Poznamka: Vyse uvedené hodnoty mezi plati pro soustroji s otackami 500 ot/min

Pdasmo A - oblast pro provoz nové prejimanych stroji
Pasmo B - oblast pro provoz strojii po neomezenou dobu
Pasmo C - neuspokojivé pro trvaly provoz (provoz jen do doby moZnosti opravy)

Tab. 6 — Tabulka meznich hodnot relativnich htidelovych vibraci pro PVE Cierny Vih.

Nameétené vysledky jsou pracovniky VET zhodnoceny nasledovné:

1y

2)

S prihlédnutim na oblasti obvykle provozovanych vykont (cca 78 + 114 MW) vykazuji
vSechny vibrace pfi provozu stroje mimo tuto oblast velmi intenzivni nartist amplitudy.

Vsechny méfené hiidelové vibrace se pfi obou spadech a nizkych vykonech pohybovaly
v pdsmu A nebo mirn€¢ zasahovaly do pasma B (cca 170 um) — viz Tab. 6 vyplyvajici
znormy [2]. Vliv vykonu generdtoru na hodnoty hiidelovych vibraci v
obou generdtorovych loziscich a dolnim vodicim lozisku turbiny je minimélni. Zato
v hornim vodicim loZisku turbiny doslo pfi minimalnich méfenych vykonech k naristu vib-
raci oproti stavu na béZnych vykonech az o cca 200 %.
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3) Pii vykonech pod 60 MW je pfi obou spddech patrny jednosmérny posun hiidele, ktery se
pak opird o lozisko turbiny, coZ se projevilo na pfislusnych snimacich absolutnich vibraci
(akcelerometrech).

4) Samotné hiidelové vibrace by nardstem svych hodnot nemusely byt pii sniZzeném vykonu
provozné nebezpecné, ale jejich kombinace s posuvy hifidele na jednu stranu a jejich in-
terakei s lozisky miZe vést kjejich rychlému opotiebeni a k zdvaddm souvisejicim
s inavou materidlu.

5) Pii vykonech menSich nez 70 MW lze z celkovych pohybu hiidele (hiidelovych vibraci)
a soucasnych zmén vibraci loZisek vysledovat narGstajici silové namdhéni lozZisek (vlivem
jejich kontaktu s hiidel{) v zavislosti na dynamickych podminkéch. Tento stav se pak velmi
vyrazné projevuje pti vykonech pod cca 60 MW. V nékterych méfenych bodech dosahuji
Spicky amplitud zrychleni (pimax, Pmin) pOpI- dvojamplitud (,,p-p*) 1 vice nez desetindsobné
vyS$$i hodnoty oproti amplituddm pfi vykonu 87 MW. Piiklad néristu absolutnich vibraci,
resp. metenych zrychleni je uveden v Tab. 7. Pfitom dil¢i amplitudy na otackové frekvenci

v

stroje i v oblasti nizsich frekvenci se sniZujicim se vykonem takovym tempem nerostou.

vykon | éas | amplituda éislo kanalu na 16-ti kanalové ustredné VET
8 9 | 10 | 11 12
oznaceni signdlu
P, HVLT HVLT DVLT DVLT K-OK
MW | min m/s’ m/s’ m/s’ m/s’ m/s’
bézZny vykon
83 20 |p max 0,05 0,05 0,05 -0,03 -0,03
p min -0,05 -0,05 -0,05 -0,05 -0,055
p-p 0,1 0,1 0,1 0,02 0,025
maximalni vibrace
47 58 |p max 0,15 0,25 1 0,6 0,45
p min -0,2 -0,25 -1 -0,6 -0,65
p-p 0,35 0,5 2 1,2 1,1
detail vibraci
47 58 |p max 0,07 0,1 0,3 0,1 0,15
p min -0,07 -0,1 -0,5 -0,15 -0,12
p-p 0,14 0,2 0,8 0,25 0,27

Tab. 7 — Ptiklad nartstu vibraci na TG3 pfi malém vykonu na nizkém spadu ve srovnani
s béznym vykonem.

6.6 Test najeti stroje na nizky vykon

Na zédkladé okamzitych vysledkd méfeni byly ihned po ukonceni zkousek na obou spiadech
predbézné uréeny (bez vyhodnoceni vibraéntho chovani stroje) minimalni vykonové hladiny,
pii kterych by mohlo byt soustroji TG3 v turbinovém rezimu schopné bézného provozu. Jedna
se o tyto vykonové hladiny:

e spadd Hg=431,60m ............... P, min = cca 65 MW

e spadd Hg=401,73 m ............. P, min = cca 52 MW (dle bouchani copu)
resp. 60 MW (dle pulsaci tlaku)

ProtoZe s nové stanovenym minimalnim vykonem musi byt stroj schopny bez problému fungo-
vat pfi vSech provoznich stavech, byl v rdmci zkousek pti kazdém z obou spadu uskutecnén i
test najeti stroje. Zvolené vykony pro jednotlivé spady byly 65 MW pro vysoky spad a 52MW
pro nizky spad.

Najeti na oba vykony probéhlo bez komplikaci — viz zdznamy najeti na Obr. 20 a Obr. 21.
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7. Zaver

Provedené méteni pro posouzeni mozZnosti provozovat instalované stroje v turbinovém reZimu
na niz§im vykonu, nez je stdvajici minimum, a jeho vysledky lze zhodnotit nasledovné:

1.

Mefeni se uskutecnilo na soustroji TG3 v turbinovém rezimu pii dvou spadech bliZicich se
maximalnimu a minimalnimu provoznimu spadu elektrarny (Hg prim = 432,14 m a 402,06 m).

. Dvojamplitudy pulsaci ¢inného vykonu v celém zkouSeném rozsahu dosahuji maximéalné

hodnoty 1,8 % P, , a nepfedstavuji omezujici faktor.

. Pulsace tlakt v hrdle spirdly, mezilopatkovém prostoru a savce nabyvaji vyznamnych hodnot

pro vykony pod 60 MW (min. spad), resp. 65 MW (max. spad). Tyto vykony by mély byt
z hlediska pulsaci povazovany za dolni mez provozni oblasti.

. Pribéhy pulsaci tlakd v mezilopatkovém prostoru pied dolnim labyrintem OK (p,) a pod

13

véncem OK (p,3) maji ,,vanovy* charakter, kdy maxim dosahuji jak pro minimdlni, tak pro
maximalni vykon. Nezddouci dynamické projevy stroje pro maximalni vykon byly jiz dfive

potlaceny vhanénim vzduchu do prostoru ob&Zného kola. Obdobné feSeni se nabizi i pro ob-
last malych vykont.

. Se snizujicim se vykonem dochdzi ve frekvenénim spektru signali tlaki k posunu dominant-

ni slozky od frekvence 8,3 Hz (otdCkova frekvence stroje) k frekvenci kolem 3,2 Hz, coZ od-
povida frekvenci otd¢eni vodniho viru - ,,copu, pti soucasném vyrazném narastu mohutnosti
této dominantni frekvenc¢ni slozky. K posunu dominantni frekvence dochdzi zejména u tlakt
v mezilopatkovém prostoru p,, a p,3 a tlaku v savce pg».

. Hodnoty kavitac¢nich emisi pfi obou métenych spadech vykazuji se snizujicim se vykonem

generatoru klesajici charakter. Kavitace nepfedstavuji limitujici faktor.

. Pribéhy vyslednych hodnot emisi hluku (ekvivalentni ani maximdlni) méfené v prostoru vi-

ka turbiny i vprostoru u savky nevykazuji se snizujicim se vykonem Zadné
abnormality. ZvySend hlucnost registrovand sluchem pii nizkych vykonech zejména
v prostoru savky (bouchani vodniho viru - ,,copu®) se ve vysledcich ani v detailnim rozboru
naméfeného spektra hluku nijak jednoznacné neobjevila.

. Relativni hiidelové vibrace se v celém prométeném rozsahu vykonl pohybovaly v pdsmu A,

popt. mirn€¢ zasahovaly do pasma B. NarGst absolutnich vibraci pii sniZovani vykonu byl
evidovan zejména u horniho vodiciho loziska turbiny, kdy byl pii minimalnich métenych
vykonech nartst vibraci oproti stavu na béZnych vykonech az o cca 200 %. Samotné hide-
lové vibrace by pfitom nemusely byt pii snizeném vykonu provozné nebezpecné, ale jejich
kombinace s jednostrannymi posuvy hiidele a jejich interakci s lozisky mizZe vést k jejich
rychlému opotiebeni a k zdvadam souvisejicim s tinavou materialu.

. Soustroji TG3 prokazalo schopnost bezproblémové najet a udrZzet vykony niZsi, nez je jeho

stavajici vykonové minimum. Najeti se uskuteCnilo na vykon cca 65 MW pfi spadu
Hp =431,6 m, resp. cca 52 MW pfi spadu Hg = 401,73 m.
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Na zdkladé vysledkti méfeni skupiny OSC se ukazuje, Ze z hlediska tlakovych pulsaci by mélo
byt soustroji TG3 (resp. vSechny stroje na PVE Cierny Véh) moZné bezpecné provozovat
v turbinovém reZimu i pfi vykonech niz§ich, nez je stavajici provozni minimum (78 MW), kon-
krétné pti vykonech:

e Hp=ccad432m ...... P, min = cca 65 MW

e Hp=ccad02m ...... P, min = cca 60 MW

Z vysledkt vibra¢niho chovéni stroje (méfeni provedené skupinou VET) vSak vyplyva, Ze pii
provozu TG3 na vykonech pod cca 70 MW dochézi k velkému naristu hodnot absolutnich vib-
raci (zejména pod vykonem 60 MW), coZ miZe mit vliv na ndrtst poruchovosti stroje. Proto
provoz na takovych vykonech neni moZno za stivajicich podminek bez dalSich opatfeni
doporucit.

Vysledky uvedené ve zprave jsou urceny jako podklad pro odborné posouzeni stavu instalova-
nych turbin vyrobcem CKD Blansko Holding, a.s. a pro koneéné rozhodnuti o piipadném rozsi-
feni bezpetného provozniho pasma turbinového rezimu soustroji PVE Cierny Véh smérem
k niz§im vykonim.
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