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VE Nechranice 3000 - Divize
0"’ Optimalizace vazby na TG2 fidicich systemd

ANOTACE:

Ve zpra¥ jsou uvedeny vysledky &eni relativni dinnosti a navrh optimalniho nastaveni vazby
oh¢Zného kola a rozvade na soustroji TG2 VE Nechranice po provedené émstoje. Mefeni vy-
konala firma OSC, a.s., v dubnu 2016 gtrednim spadu cca 43.04 m.
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PRIiLOHY
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Kalibréni protokoly
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i-t4 konstanta polynomu
prafezy vstupniho a vystupniho vztazného profilu tubin
¢islo mereni
narfrend tlakova diference na spiréle turbiny
koeficient tlakové diference pro indexovéremi patoku vody
kavitatni emise na savce turbiny
frekvence
tihové zrychleni
hladina vody ve vyvaru
rychlostni vySky ve vstupnim a vystupnim vztaiargofilu turbiny
¢isty spad na turbinu
hruby spéd na turbinu
proud na svorkach generatoru
koeficient pro indexové &eni patoku
okezné kolo
tlak ve vstupnim hrdle spiraly
¢inny vykon na svorkach generéatoru
¢inny vykon na svorkach generatortepaiteny na specifikovany spad
hydraulicky vykon (naitdeli turbiny)
jalovy vykon na svorkach generéatoru
zdanlivy vykon na svorkach generatoru
piiitok vody turbinou réFeny indexovou metodou
pratok prepaiteny na specifikovany spad
rozvadci kolo
fidici systém
tida esnosti
proudovy ndtici transformator
turbogenerator
naptovy mefici transformator
napéti na svorkach generéatoru
oteveni rozvadce (RK)
oteveni olgZného kola (OK)
poloha senzory p
Hladina v horni nadrzi
poloha&idla h,
hustota vody
(einnost soustroji
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1. Uvod

Na TG2 Nechranice bylo provedencsieni relativni dinnosti soustroji indexovou metodou
(Winter-Kenedy) za &elem stanovit optimalni vazbu RK-OK po provedenéaepstroje, a to
pii spadu (cca 43 m) blizkém dosazitelnému maximuc&sii néteni bylo roviéZ vyhodnoceni
kavitatnich emisi v celém provoznim rozsahu soustroji.vjtmdnoceni optimalni vazby byly
rovnéz pouzity podklady zigdchozich r&eni provedenych na tomto soustroji [2], [3], [4].

|

N

Obr. 1 —Pohled do strojovny VE Nechranice

Parametry soustroji

Na vodnim dile Nechranice jsou instalovany deertikalni Kaplanovy turbiny se vzajemn
opainym sngérem ot&eni. Spojeni s generatorem je fiap. Kratké pivodni potrubi je ocelové

konstrukceap 2600 mm.

Turbina

Vyrobce Strojirny Brno, a.s.
Typ vertikalni Kaplanova turbina, 6 lopat
Navrhovy spad 41.5m
Navrhovy pritok 17.1 m%s
Navrhovy vykon na spojce 5.69 MW
Priimér obézného kola 1460 mm
Jmenovité otacky 500 ot/min

Generator
Vyrobce CKD Praha
Jmenovity vykon 6250 kVA
Jmenovité napéti 6.3 KV
Ccos @ 0.8

Tab. 1 —Parametry soustroji TG2 Nechranice

TZ 2094/3000
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MéFici zaFizeni a mérené veli ¢iny

Méiené velkiny a pouZita nirici zaizeni jsou uvedené v nasledujici tabulce.

~—

U

~—

Veliéina PFistroj tp. |Poznamka
. < .| Provozni nfeni + gal- Pripojeni: skin 35DT2, svorkovnice
Yo chgwe”' OlZNeha \anicky  oddlovas| - |X71, PLC modul A732, sv. 6 (4
(GXN 230) rozsah: 4 + 20 mA ~ 0 +100%
Provozni néteni + gal- Pripojeni: skin 35DT2, svorkovnicg
Yrk | Otevreni rozvadce | vanicky oddlova¢| - |X71, PLC modul A732, sv. 2 (+
(GXN 230) rozsah: 4 + 20 mA ~ 0 + 100 %
Hladi q Provozni ngteni + gal- Pripojeni: skin 35DT2, modul A716
h, 'aalrrllja vody Ve vanicky oddlovag| - |sv. 32. Provozni sonda LMP 307,
VWV (GXN 230) Rozsah: 4+ 20 mA~0+6m
D Tlak ve vstupnimgP;?::nziZLy Sgldrgi)va:g 0.2 Umisgni snimae viz. Obr. 3.
l . s - . _— ~ —_—
hrdle spiraly (GXN 230) Rozsah: 4 + 20 mA ~ 0 + 1 MPa
Tlakova diferenceRosemount 3051 0.07 Pr|901¢n| tlakovych odéra pro sni;
dp na spirale turbiny | Sn. 8549951 5 |Maviz. Obr. 2.
' Rozsah: 4 + 20 mA ~ 0 + 62.8 kPa
P, |¢inny  vykon ng Analyzator si 0.2 |Pripojeni: skin v rozvodr 6 kV,
svorkach generatorlEGU M3P tp.v paralelni pipojeni k provoznim
Po [jalovy vykon ngv.c. 2008-08-0005 _ | elektrongrim PK G1. Mefici trans-
svorkach generator 05 formatory napti a proudu na svor-
Papp | Zzdanlivy vykon na . "~ | kach generatoru, Aronovo zapojerji.
; S[]\‘/i?]rill((aCh generatory p;TA TV: 6 kV /100 V
cos¢ | uc = )
 [frekvence 05 | TA:600 A/5A
U |[napti na svorkach
generatoru
| |proud na svorkach
generétoru
Kavitacni emise na Piezoelektricky kontaktni mikrofon
savce turbiny Diagnost D400 + gal- umisgén na pandi prilezu do savky
Ex vanicka oddlovac| - |- viz Obr. 5. Vystup kavitosru
GO UNI pripojen ges galvanicky oddova
—viz Obr. 4.
Tab. 2 -Prehled ngtenych velkin
1. Mg¢iici ustedna BMC AD16f rozliSeni 16 bit, 16 kan@l tp. 0.05 pro rm&eni

neelektrickych vetiin. Vstup naptovy nebo proudovy — s Boiky 500Q pro proudové
smyeky. Vzorkovaci frekvence bylafipméreni nastavena na 65 Hz s redukci dat 1:10.

Analyzator

EGU M3P,

tp. 0.2,

pro r&reni

elektrickych  vetin (proudy,

napeti, ¢cinny vykon, jalovy vykon, zdanlivy vykon,cinik, frekvence). Analyzator umoz-
nuje ukladat a zobrazovat vSechnyéiené vekkiny sit na obrazovce pitace
piipojeného pes sériovou linku. Frekvence ukladani dat bylaanasta na 3 Hz.

Kavitomer Diagnost D400 demoduluje z Sirokopasmového ultrazvukového sigekdaku

razi vznikajicich praskanim kavitaich mikrobublinek.

8/23
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3.1 Indexové m éreni pratoku

Pratok byl mgien relativie (metodou Winter-Kennedy) snimanim tlakové difeeena spirale,
piicemZ pro stanoveni fioku se vychazi z nasledujici rovnice:

Q =kdp® 1)

Pri uréovani pfitoku indexovou metodou byly konstarkya e stanoveny na zakladoedcho-
zich neteni viz. [2] + [4] v souladu s redir¢ekavanymi hodnotamicinnosti. Hodnoty &chto
konstant jsou uvedeny v Tab. 3.

Koeficienty
Stroj k e
[m®s™*/kPa®?] [
TG2 3.016 0.5

Tab. 3 —Koeficienty pro vypdet piitoku indexovou metodou

Pro n¥ieni tlakové diference byl instalovan snintlakové diference Rosemount 3051 CD2,
ktery byl gipojen na tlakové odiny ¢. 4 a¢. 2. (Obr. 2). Odéry byly z divodi presnosti vy-
brany tak, aby bylo dosazeno co rigv tlakové diference.iBd z&atkem ndteni byla nastave-
na provozni nula snima a khem n&ieni bylo pravidel# kontrolovano odvzdu&ni vSech tla-
kovych odHri.

Obr. 2 - Mé&teni tlakové diference

TZ 2094/3000 9/23
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3.2 Méreni ostatnich veli ¢€in

Pro vyhodnoceni spadu byl pouzit signal provozniiéteni hladiny h ve vyvaru v kombinaci

s mefenim tlaku ve vstupnim hrdle spirdly. @lak p byl mé&ten provoznim sningam tlaku -
viz Obr. 3. Na TG2 nejsourizeny dalSi oddry, které by umoiovaly ziskat sedné hodnoty

tlaku jako je tomu u TG1.

Obr. 4 - Elektrické zpracovani signélu z kontaktniho mikrafo

10/23 TZ 2136/3000
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Obr. 5 - Upevreni kontaktniho ultrazvukového mikrofonu na vikulsav

4. Prabéh meéreni

Méteni probihalo v souladu s metodikodiemi podle poZzadawkpopsanych v norin[1], apli-

kovanych v realnych podminkachi forni hladi v jezée Zg = 269.06 m n.m. v rozmezi

spadi H = 42.52 + 43.44 m v nasledujicich krocich:

» |nstalace n&ici aparatury, nastaveni ad@eni funiknosticidel a n&ficichietézai.

= Kalibrace obou krajnich poloh OK na stojicim strajiejré jako minimalni polohy RK.
Maximalni poloha RK byla kalibrovdna za provozuogrna maximalnim dosazitelném
vykonu.

=  Zaznamenani stavajici vazby na strdjiganém spadu, na jejimz zakéablyly rozvrzeny
jednotlivé body mireni. BEhem zaznamu se postupné&nih vykon méieného stroje
v krocich po cca 0.5 MW v celém jeho pracovnim abzs(tzn. cca 1.5 6 MW). Zaznam
stavajiciho nastaveni vazby s rozvrzenigtioich bod je zobrazen v podébfunkeni z4-
vislosti Yok = f (Yrk) viz Obr. 12.

=  Z prabéhu stavajiciho nastaveni vazby bylo zvoleno ccteWeni OK a kazdému zc¢hto
oteweni bylo gitazeno % 10 otew¥eni RK. V &chto bodech byla turbina préena.

TZ 2094/3000 11/23
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5. Vyhodnoceni m éreni

5.1

Pouzité konstanty

Konstanty pouZité pro vy@gty jsou uvedeny v tabulce Tab. 4.

Tihové zrychleni g| [mis? 9.81 | dle Filohy EI normy [1]

Teplota vody tw| [°C] 7

p| Ham | 000 o = e E o
Vstupni profil turbiny Al [m? 4.52

Vystupni profil turbiny A, [m?] 5.87

Poloha snima ¢e p; z, | [mn.m.] |225.55

Poloha snimanima ¢ée h, Z, | [mn.m.] |225.66

Tab. 4— Konstanty pouZité pro &¢teni na VE Nechranice TG2

5.2 Hlavni vypo €tova tabulka
Stredni hodnoty rrenych velkin z jednotlivych ngienych bod a nasledné numerické vyhod-

noceni je uvedeno ve vygové tabulce Tab. 6.

Vyznam jednotlivych slougcvypaoctové tabulky je nasledujici:

em. [ Cislo msticiho bodu

YRK [%0] Oteweni rozvadciho kola

Yok [%0] Oteveni olgZného kola

P1 [Pa] Tlak ve vstupnim hrdle spiraly

h, [m] Hladina vody ve vyvaru

dp [Pa] Tlakova diference na spirale turbiny (gemeveni piitoku indexovou metodou)

dpor  [PQ] Tlakové diference na spirale turbiny korige&alo hladkeé tvky
dpcor = f(yRK)yOK = const

Ex V] Kavita¢ni emise na savce turbiny

U V] Napéti na svorkach generatoru

I [A] Proud na svorkach generéatoru

coso [] Uginik

f [Hz] Frekvence sé

Pu [W] Cinny vykon na svorkach generatoru
Pq [VAr] Jalovy vykon na svorkach generatoru

Pawp  [VA]  Zdanlivy vykon na svorkach generatoru

12/23
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Piitok vody turbinou réreny indexovou metodou:

Q =k{up® )
kde koeficienty ,k" a ,e" viz. Tab. 3.
Rychlostni vyska ve vstupnim profilu A

&)

= 3
h, 20y (3)
Rychlostni vyska v koncovém profilu savky: A
%)
A
= 4
h, 200 (4)
Cisty spad:
_| P
H_(pég+z1+h/1J_(zz+h2+hv2) (5)

Hydraulicky vykon na Fideli turbiny:
R =HPQRQ (6)

Uginnost soustroji:

P
=_a 7
s P (7)

Z rozloZeni spadu v pbéhu neieni (viz. Obr. 6) vyplyva, Ze rozptyl spadu Fegahl normou
[1] stanovené meze * 2 % HProto mohl byt pitok prepaiten pomoci vzorce (8) na specific-
ky spad. Specificky spadsfje definovan jako gimeérna hodnota spadu ze vSechiioich bod:

15 + 54,
Qisp [m¥s] Piitok piepaiteny na specifikovany spad:
Q=Q (Hp/H)® (8)
44
43.8 Her+2%
43.6
43.4
. 432 .
E n — 43.04
T 42.8
"y 1
42.2 Hs-2%
4;2 o o (i ;I ;I ;I ]
Obr. 6 — RozloZeni spadu v pb¢hu indexového gieni
TZ 2094/3000 13/23
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5.3 Nejistoty m éreni

V nésledujici tabulce jsou uvedeny nejistottemi hlavnich vetiin. Relativni nejistoty spadu a
vykonu byly vyisleny standardnim apobem podle normy [1]. Nejistotaipoku je stanovena

podle vztahu:
fo =2+ 5+ 17 9)

Druh nejistoty Oznacéeni | Hodnota [%]
Odhad nejistoty i €innost v optimu fy 2.1
Nejistota m éreni spadu fu 0.2
Nejistota m éreni vykonu fp 0.7
Nejistota indexového pr dtoku foi 2.2

Tab. 5 —Souhrnna tabulka nejistotéeni

5.4 Prezentace vysledk G méreni

Vysledky nefeni na soustroji VE Nechranice TG2 uvedené v hlaypditove tabulce Tab. 6
jsou vyneseny do néasledujicich grafickych zavislost

Obr. 7 - innost soustroji a otéeni rozvadce jako funkce pitoku. Je #ejmé, Ze nova opti-
malni vazba pnasi pro malé fitoky (pod cca 10f#s) nafist (Einnosti az 4%.

Obr. 8 - Winnost soustroji a Uroviekavitatni emise jako funkce piroku

Obr. 9 — Piitok turbinou v zavislosti na svorkovém vykori porni hladig Z1B = 269.06 m
n.m.

Obr. 10 — Zavislost tlakové diference na o rozvaédce

14/23 TZ 2136/3000
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¢.m. YRK Yok p1 h» dp dp cor Ex U I cos ¢ f Puw Po Papp Qi hv hy2 H Ph s Qisp
- % % kPa m kPa kPa \ V A - Hz kW kVAr kVA m°/s m m m kW % m3/s
2 60.1| 190.4| 453.80| 3.07| 3.578| 3.578| 0.069| 6.19| 165.4| 1.00| 50.00| 1774.3 83| 17784| 5.70| 0.08| 0.05| 43.12| 24129]| 7353| 5.70
3 63.1| 195| 453.83| 2.81| 3.712| 3.712| 0.089| 6.19| 167.7| 1.00| 50.00| 1798.1 74| 18035| 5.81| 0.08| 0.05| 43.38| 2472.7| 72.72| 5.79
4 65.1| 19.6| 453.87| 2.81| 3.803| 3.803| 0.099| 6.19| 168.4| 1.00| 50.08| 1809.6| 27.4| 1809.7| 5.88| 0.09| 0.05| 43.39| 2503.0| 72.30| 5.86
5 67.0| 190.7| 453.87| 2.84| 3.872| 3.872| 0.106| 6.19| 169.4| 1.00| 50.00| 1819.4| 215| 1819.7| 5093| 0.09]| 0.05| 43.36| 2524.0| 72.08| 5.91
6 69.1| 190.7| 453.85| 2.83| 3.963| 3.963| 0.115| 6.19| 170.3| 1.00| 49.99| 18293| 25.3| 1839.1| 6.00| 0.09| 0.05| 43.36| 2553.8| 71.63| 5.98
7 71.1| 190.8| 453.91| 2.83| 4.029| 4.029| 0.118| 6.19| 170.8| 1.00| 50.00| 18365| 35.6| 18420| 6.05| 0.09| 0.05| 43.37| 25756| 71.30| 6.03
8 73.1| 190.8| 453.91| 2.83| 4.103| 4.103| 0.123| 6.19| 171.6| 1.00| 50.00| 1843.1| 22.2| 18520| 6.11| 0.09| 0.06| 43.37| 25989]| 70.92| 6.09
9 58.1| 190.9| 454.33| 2.82| 3547| 3.510| 0.061| 6.17| 1682| 1.00| 50.00| 1799.6 0.8| 17850| 5.65| 0.08| 0.05| 43.42| 2406.8| 74.77| 5.63
10 56.1| 10.9| 454.34| 2.83| 3.428| 3.428| 0.062| 6.17| 1652| 1.00| 50.00| 1770.1| 37.8| 1769.4| 558 0.08| 0.05| 43.41| 23780]| 74.44| 556
11 54.1| 10| 454.45| 2.81| 3.341| 3.341| 0.063| 6.17| 162.0] 1.00| 50.00| 17354| 359| 1734.7| 551| 0.08| 0.04| 43.44| 2349.1| 73.88| 5.49
12 60.1| 29.6| 453.70| 2.88| 5654| 5680| 0.082| 6.22| 227.2| 1.00| 50.04| 2450.9| 105| 2452.3| 7.19| 0.13| 0.08| 43.32| 3054.1| 80.25| 7.17
13 62.0| 29.6| 453.65| 2.87| 5874| 5874| 0.078| 6.22| 231.6| 1.00| 50.11| 2496.9| 28.3| 2522.6| 7.31| 0.13| 0.08| 43.32| 3106.2| 80.39| 7.29
14 64.1| 29.6| 453.60| 2.88| 6.123| 6.090| 0.076| 6.21| 2354 1.00| 50.12| 2540.7| 22.4| 25155| 7.44| 0.14| 0.08| 43.31| 3161.7| 80.36| 7.42
15 66.1| 29.6| 45354| 2.89| 6.271| 6.271| 0.073| 6.22| 239.4| 1.00| 50.11| 2584.2 8.1| 2582.4| 755| 0.14| 0.08| 43.30| 3207.8| 8056| 7.53
16 69.0| 29.6| 453.46| 2.89| 6519| 6519| 0.072| 6.21| 243.7| 1.00| 50.13| 2627.2| 10.6] 2619.9| 7.70| 0.15| 0.09| 43.29| 3269.8| 80.35| 7.68
17 71.0| 295| 453.43| 2.89| 6.628| 6.628| 0.087| 6.21| 242.8| 1.00| 50.10| 2617.0| 10.6] 2620.4| 7.76| 0.15| 0.09| 43.29| 3297.1| 79.37| 7.74
18 58.1| 29.6| 453.88| 2.83| 5536| 5440| 0.099| 6.21| 221.3| 1.00| 50.01| 2384.0| -8.3| 2389.2| 7.03| 0.12| 0.07| 43.38| 2993.3| 79.65| 7.01
19 56.1| 295| 453.97| 2.82| 5215| 5215| 0.135| 6.20| 213.8| 1.00| 50.00| 2301.3 51| 2303.8| 6.89| 0.12| 0.07| 43.40| 2932.3| 78.48| 6.86
20 65.0| 40.1| 452.97| 291| 8.666| 8666| 0.085| 6.25| 283.1| 1.00| 50.06| 3068.6| -43.3| 3082.2| 888| 020| 0.12| 43.24| 3765.7| 81.49| 8.86
21 67.0| 40.1| 452.83| 2.93| 8.856| 8.856| 0.074| 6.26| 291.3| 1.00| 50.07| 3159.8| -36.8| 3164.7| 8.98| 0.20| 0.12| 43.21| 3804.2| 83.06| 8.96
22 69.0| 40.1| 452.78| 2.93| 9.036| 9.092| 0.072| 6.26| 296.3| 1.00| 50.07| 3219.0| -39.7| 32246| 9.09| 021| 0.12| 43.20| 3854.0| 8352| 9.08
23 71.1| 40.1| 452.72| 2.95| 9.349| 9.349| 0.072| 6.27| 299.9| 1.00| 50.03| 3264.1| -72.8| 32725| 922 021| 0.13| 43.18| 3906.0| 83.57| 9.21
24 73.1| 40.0| 452.65| 2.95| 9.607| 9.607| 0.070| 6.28| 305.0| 1.00| 50.00| 3316.8| -57.9| 3329.9| 935| 0.22| 0.13| 43.17| 39589]| 83.78| 9.33
25 75.1| 40.1| 45256| 2.96| 9.874| 9874| 0.069| 6.28| 308.9| 1.00| 50.00| 3359.2| -87.8| 3374.1| 948| 022| 0.13| 43.16| 4012.4]| 83.72| 9.46
26 77.1| 40.1| 452.56| 2.95| 10.058| 10.058| 0.069| 6.29| 311.4| 1.00| 50.00| 3390.7| -85.8| 3381.2| 957| 0.23| 0.14| 43.17| 4050.1| 83.72| 9.55
27 72.1| 50.0| 452.01| 2.98| 12.098| 12.098| 0.066| 6.30| 341.8| 1.00| 50.02| 3730.3| -86.9| 3728.1| 10.49| 0.27| 0.16| 43.10| 44352]| 84.11| 10.48
28 74.1| 49.9| 451.86| 298| 12.281| 12.420| 0.066| 6.32| 347.7| 1.00| 50.07| 3802.3| -91.1| 3807.4| 10.63| 0.28| 0.17| 43.09| 4492.3| 84.64| 10.62
29 76.1| 50.0| 451.75| 3.00| 12.731| 12.790| 0.067| 6.32| 352.1| 1.00| 50.02| 3852.4| -1415| 38435| 10.79| 0.29| 0.17| 43.06| 4556.0| 84.56| 10.78
30 78.1| 50.0| 451.63| 3.01| 13.173| 13.173| 0.069| 6.32| 356.7| 1.00| 50.05| 3908.8| -144.4| 3932.2| 10.95| 0.30| 0.18| 43.04| 4621.6| 84.58| 10.95
31 80.1| 50.0| 451.49| 3.02| 13.672| 13.580| 0.070| 6.33| 361.5| 1.00| 50.00| 3963.7| -146.0| 3957.8| 11.11| 0.31| 0.18| 43.03| 4690.9| 84.50| 11.12
32 82.1| 50.0| 451.36| 3.02| 13.939| 13.939| 0.070| 6.33| 364.9| 1.00| 50.00| 4003.9| -136.8| 4001.5| 11.26| 0.32| 0.19| 43.02| 4751.3| 84.27| 11.26
33 84.1| 50.0| 451.30| 3.02| 14.172| 14.270| 0.071| 6.34| 369.2| 1.00| 50.07| 4056.3| -165.5| 4047.1| 11.39| 0.32| 0.19| 43.01| 4807.0| 84.38| 11.40
34 77.1| 59.2| 450.92| 3.02| 15619| 15619| 0.073| 6.35| 385.8| 1.00| 50.12| 42445| -135.4| 4254.9| 11.92| 0.35| 0.21| 42.98| 5025.3| 84.46| 11.93
35 79.1| 59.1| 450.74| 3.03| 16.004| 16.004| 0.075| 6.35| 391.5| 1.00| 50.07| 4309.1| -141.1| 4309.0| 12.07| 0.36| 0.22| 42.96| 50845| 84.75| 12.08
36 81.1| 59.2| 450.62| 3.04| 16.506| 16.506| 0.077| 6.36| 396.3| 1.00| 50.11| 4365.7| -153.8| 4357.9| 12.25| 0.37| 022| 42.94| 5161.1| 8459| 12.27
37 83.1| 59.2| 450.47| 3.06| 16.847| 16.890| 0.079| 6.37| 400.7| 1.00| 50.01| 4419.8| -157.2| 4398.8| 12.39| 0.38| 0.23| 42.91| 5217.0| 84.72| 12.41
38 85.0| 59.2| 450.33| 3.07| 17.391| 17.391| 0.080| 6.37| 406.9| 1.00| 50.02| 44941 -165.7| 4476.1| 1258| 0.39| 0.23| 42.90| 5292.1| 84.92| 12.60
39 87.1| 59.1| 450.14| 3.07| 17.775| 17.775| 0.081| 6.36| 411.3| 1.00| 50.07| 45395 -168.4| 4554.0| 12.72| 0.40| 0.24| 42.87| 5347.6| 84.89| 12.74
40 89.1| 59.2| 450.08| 3.07| 18.197| 18.197| 0.082| 6.37| 416.0| 1.00| 50.04| 4593.1| -122.2| 4587.6| 12.87| 0.41| 024| 42.87| 5410.7| 84.89| 12.89
41 91.1| 59.1| 449.94| 3.07| 18571| 18571| 0.082| 6.36| 419.2| 1.00| 50.02| 4625.1| -118.9| 4624.2| 13.00| 0.42| 0.25| 42.86| 5464.7| 84.64| 13.02
42 93.1| 59.1| 449.86| 3.06| 18.857| 18.857| 0.083| 6.37| 420.1| 1.00| 50.01| 4637.5| -152.1| 4637.5| 13.10| 0.43| 0.25| 42.87| 5506.9| 84.21| 13.12
43 82.1| 69.0| 449.74| 3.06| 19584| 19.820| 0.087| 6.38| 431.2| 1.00| 50.01| 4770.8| -170.7| 4774.2| 13.43| 0.45| 027| 42.86| 56455| 84.51| 13.45
44 84.1| 69.0| 44954 3.07| 20.393| 20.393| 0.090| 6.38| 437.2| 1.00| 50.05| 4837.5| -142.9| 48435| 13.62| 0.46| 0.27| 42.83| 5722.5| 84.53| 13.65
45 86.0| 69.0| 449.33| 3.10| 21.070| 20.950| 0.094| 6.39| 442.3| 1.00| 50.01| 4896.2| -179.6| 4841.6| 13.80| 0.48| 0.28| 42.79| 5794.4| 8450| 13.84
46 88.1| 69.0| 449.17| 3.11| 21.393| 21.530| 0.098| 6.39| 447.6| 1.00| 50.03| 4958.8| -180.4| 4983.0| 13.99| 0.49| 0.29| 42.77| 5870.7| 84.47| 14.04
47 90.1| 69.0| 44894| 3.12| 22.137| 22.137| 0.103| 6.39| 454.7| 1.00| 50.06| 50404 | -149.4| 5073.7| 14.19| 0.50| 0.30| 42.75| 5950.2| 84.71| 14.24
48 92.1| 69.0| 448.73| 3.13| 22.995| 22.680| 0.103| 6.41| 459.4| 1.00| 50.10| 50985| -172.4| 5118.3| 14.36| 0.51| 0.31| 42.72| 6018.1| 84.72| 14.42
49 94.1| 69.0| 44861| 3.13| 23.204| 23.204| 0.109| 6.40| 463.7| 1.00| 50.08| 51462 | -190.3| 5136.8| 1453| 0.53| 0.31| 42.71| 6086.0| 84.56| 14.59
50 96.1| 69.0| 44845| 3.12| 23591| 23591| 0.113| 6.41| 466.3| 1.00| 50.03| 5180.9| -181.3| 5177.6| 14.65| 0.54| 0.32| 42.70| 6136.1| 84.43| 14.71
51 88.1| 80.0| 447.98| 3.11| 25.708| 25.708| 0.101| 6.42| 483.3| 1.00| 50.04| 5378.0| -181.9| 5366.5| 15.29| 058| 0.35| 42.69| 6403.4| 83.99| 15.36
52 90.1| 80.0| 447.76| 3.14| 26.398| 26.398| 0.105| 6.42| 488.9| 1.00| 50.02| 5439.2| -174.7| 5407.3| 1550| 0.60| 0.36| 42.65| 6482.1| 83.91| 1557
53 92.1| 80.0| 447.48| 3.16| 26.963| 27.120| 0.109| 6.44| 493.7| 1.00| 50.01| 5502.7| -259.3| 5523.6| 15.71| 0.62| 0.36| 42.60| 6562.6| 83.85| 15.79
54 94.1| 80.0| 447.34| 3.18| 28.072| 27.940| 0.116| 6.43| 500.8| 1.00| 50.00| 5579.4| -259.7| 5607.1| 15.94| 0.63| 0.38| 4257| 6657.0| 83.81| 16.03
55 96.1| 80.0| 447.14| 3.19| 28632| 28632| 0.125| 6.44| 507.5| 1.00| 50.00| 5655.2| -256.9| 5666.0| 16.14| 0.65| 0.39| 4255| 67359| 83.96| 16.23
56 98.1| 80.0| 446.91| 3.19| 29.244| 29244| 0.130| 6.45| 511.3| 1.00| 49.98| 5703.3| -294.4| 5727.2| 16.31| 0.66| 0.39| 4253| 6803.3| 83.83| 16.41
57 | 100.1| 79.9| 446.72| 3.19| 29.901| 29.901| 0.132| 6.45| 513.8| 1.00| 50.01| 5732.9]| -293.4| 5720.1| 16.49| 0.68| 0.40| 42.52| 6878.5| 83.34| 16.59 Tab. 6 - Hlavni vyp@tova tabulka
TZ 2094/3000 15/23



VE Nechranice 3000 - Divize
a’c Optimalizace vazby na TG2 fidicich systémd

16/23 TZ 2136/3000



s

fidicich systemd

VE Nechranice 3000 - Divize

Optimalizace vazby na TG2

0s¢

[%] *9A

00T

nyoud a2)uny oxel 8peAzol JuaRlo e J[011SNOoS 1souuRN - L "Ig0

09

09

GTOZ "1 A Agzen 1oeziewndo pald 1souulQn JupoAnd

W 0’y = I1SH ‘STOZ "4 A 1USJ3W S|P 1SOUUIN ——

W 022y = ISH ‘2002 "1 A JUBJW 3|p IsouuIRN

[%] °U

17/23

TZ 2094/3000



3000 - Divize
fidicich systemd

s

VE Nechranice
Optimalizace vazby na TG2

0s¢

nyaid 8oxuny oxel asiws juenAeproIn € J[011SNoS 1souuiRN - 8 *1q0

[%] U

TZ 2136/3000

18/23



3000 - Divize
fidicich systemd

s

VE Nechranice
Optimalizace vazby na TG2

0s¢

h
|
* |
* |
bY |
00 ”
|
““““ N
e
,00
R )
|
2N
Y
I CY
S X
|
|
L )
| A3
| a
|
|
|
” A
! .
! .
\\\\\\\\\ U . Y
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
\\\\\\\\\ S
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
T T W T T W
[o0] © <t N o [o0]
— — — — —
[s/,w] 'O

6000

3000 4000 5000
Py [kW]

2000

1000

kortii porni hladig Z;5 = 269.06 m n.m.

-

ém vy

z

losti na svorkov

z

fnou v zavis

’

Obr. 9 —Pratok turb

28 T - -1 o Korigovana tlak. diference - piné body
26 4 --1° Nekorigovana tlak. diference - prazdné body |

[eq] dp

80 85 90 95 100

Yr [%0]

75
Obr. 10 —Zavislost tlakové diference na ofeni rozvadce
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5.5

5.6

Vyhodnoceni kavita €nich emisi

Snima& (kontaktni ultrazvukovy mikrofon) byl umést na viko piélezu na kuzeli savky viz
Obr. 5. Jak je patrno z Obr. 8, zejména pro mengbdky koreluje optimum &nnosti velmi

presré s minimem kaviténi emise. K tomuto faktu bylofiplédnuta pi konstrukci optimalni
vazby RK — OK.

Vyhodnoceni vazby ob ézného kola a rozvad éce

Optimalni vazba ak — Yok byla konstruovana jako pasmo, pro jehoZ hir@inkiivky plati, Ze
G¢innost v propeleru poklesla maximélm cca 0.2 % oproti dinnosti v dotykovém ba#l
obalové kivky a kiivky daného propeleru. Hodnotywya Yok lomovych bod optimalni vazby
jsou uvedeny v Tab. 7 a vazba je vynesena na Obr. 11.

Tab. 7 —Hodnoty optimalni vazby pro spad H = 43.04 m

YRk Yok
% %
41.0 0.0
76.9 48.2
86.8 59.7

100.0 85.8

90 7 ! |
Zaznamvazby ze
80 +--- stroje
—a— Body stavajici
70 4 vazby
— — Meze optimalni
60 4 vazbyH = 43.04 m
Optimalni vazba
| proH =43.04 m
9 50
=
D 40 oo
30 +
20 ~
10 +-------
0
40

Yrk [%0]

Obr. 11 — Stavajici vazba na TG2 a optimalizovana vazba pro H = 43.04 m
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Z méteni realizovanych v r. 2006 a 2007 (viz [3] a [4]) vyplyva, Ze vazbat@né spady se
mirrg liSi. Vzhledem ke skutmosti, Ze tehdy se s odstupem 1 roku usiilie méieni [ spa-
dech blizkych BZné minimalni a maximalni provozni hlagirbylo mozno nalézt univerzalni
vazbu vhodnou pro celyebny rozsah spdidv praniku toleragnich pasem gfeni i obou spa-
dech — viz. Obr. 12.

Jak je *ejmé z grai na Obr. 7, Obr. 8 a Obr. 11 dosl& posledni opra¥ stroja k urcitym
zmeénam, které se projevily na tvaru optimalni vazby. Vzhlederskiggnosti, Ze neni k dispo-
zici méfeni vazby pro malé spady, dopéuieme gistoupit ke spadavzavislé vazb, ktera zo-
hlediuje vliv spadu na hydraulické vlastnosti stroje. Spadovou zaviglslseanou z greni uve-
denych v [3] a [4] aplikujeme na novy tvar vazby ziskany po ¢mteje @i spadu 43.04 m.

100 +--------- it ity ittt
90 —- —_ — H=4220m ¥
H=238.84m
8o - e -
Opt. vazba proH =42.20 m /
70 +- Opt.vazbaproH=3884m |- V5 A

y ok [%]

[l
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
+
1
|

Obr. 12 —Optimalni vazby pro TG2ipspadech 38.84 a 42.20 m stanovené v r. 2007

Spédo¥ zavisla vazba se stanovi podle jednoduchého algoritmu na Obrydiddné vazby
pro 43.04, 40 a 37 m jsou uvedeny na Obr. 14. Takto optimalizovana vazhgalyyinést po-

nékud i chod a miralepsi @innost i pro spady vyrazmizsi, nez byl spad 43.04 nij gterém

prokehlo meteni. Takto optimalizovana vazba odpovidé |épe teoretickgaipokladm. Pokud

by provozovatel clt mit jistotu spravnosti vazby pro nizsi spady, dopoyeme provést opti-
malizaini méteni pro spad kolem 37 m, jak tomu bylo v r. 2006 a 2007.
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YRrRK

Vazba pro H=43.04 m

YOoK 43.04m

A 4

» Yok = Yok 4304m - 1.5+(43.04 — H)

Yok <0
v

>
Yox 20 yoxlzo

< |

Yok l

Obr. 13 — Algoritmus stanoveni polohy 8iného kola pro spadéwavislou vazbu

90

80 ~

70 A

60 -

50 ~

yok [%]

40

30 ~

20 ~

10 +

0
40

Obr. 14 —Vazby RK — OK proiizné spady stanovené dle algoritmu na Obr. 13
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6. Zaver
Indexové ndieni pro stanoveni optimalni vazby na TG2 VE Nechranicesptolve dnech 15. a
16. dubna 2015 v souladu s poZadavky normy [¥gdBii spad f) méreni byl 43.04 m. Vysled-
Ky m&teni Ize shrnout nasledoyn

1. Uginnostni kivka soustroji je téf totozna se stavenigd opravou stroje.

2. Pxi opraw stroje doslo k blize nespecifikovanym &mam, které réy vliv na prabéh opti-
maélni vazby v oblasti mensichipoki do cca 10 ris.

3. Nova optimalni vazba zlepSujeéitnost v oblasti pitoki pod 10 ni¥s aZz 0 4 % .

4. Doporwujeme aplikovat jednoduchou vySe uvedenou spadovou zavislost vazby — viz
kap. 5.6. Tim by se &a zvysit jistota provozu se spravnou vazboii niZSich spadech.

5. Doporuiujeme zvazit ekonomii provozu stroje sifmky Vétsimi neZ 15 rils, nebd v této

oblasti jiz vyrazg naffista kavitace s dopadem na Zivotnost stroje (zkracennteevalu
mezi opravami).
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