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Anotace

Tato prace popisuje celky a jednotlivatizani na vodni elektréén U jednotlivych
celki je vyswtlen princip a vyznam pro celé soustroji. Daleade prace zabyv&glem
a problematikou zakladniho &teni vibraci, které pro vodni elektrarny maji sveé
specifické charakteristiky a vypovidaji o stavuisek a sestavy celého soustroji. Na
z&kladt tohoto ngteni a jeho historie Ize wedstihu diagnostikovat druh a charakter

chyby, ktera z vibraci vyplyva.

Abstract

This theses describes units and particular machmie water powerstation in Kamyk.
As for the particular units their principle and ionfance for the whole machine set are
explained. Moreover my theses deals with the aird msues of basic vibration
measurements which are of specific importace fotewpowerstations because they
inform about the state of bearings and about timeliion of the whole machine set. On
the basis of these measurements and their hidtasypissible to diagnose in advance
the type and character of a mistake which restdts the vibrations.
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Pouzité zkratky

CAR
CARZ
D-EVD
DLK
DVLG
EB
EPS
HLK
HVLG
OK
oL

P

PV

Q

R (12 kV, 123 kV)
RK
RL
RZ
RS
SKR
TS
VLT
ZL

cerpaci agregat regulatoru
cerpaci agregat rychlozé&wu
dispeink vodnich elektraren
dolni lopatkovy kruh

dolni vodici loZzisko generatoru
elektrické brzdni

elektricka pozarni signalizace
horni lopatkovy kruh

horni vodici loZisko generatoru
ob&zné kolo

lopata OK

vykon ¢inny

prosakla voda elektrarny
vykon jalovy

rozvodna (velikost naii)
rozvadci ustroji; rozva&k
rozvadkci lopatka

rychlozaer

fidici systém

systém kontroly &izeni
stantni transformator

vodici loZisko turbiny
zawsne lozisko



1 Uvod a cile prace [1]

Elektrarna Kamyk je satsti Vitavské kaskady umésta na 134,73i¢nim kilometru.
Jeji nddrz o délce 10 km navazuje na vyvar elakgrérlik. Celkovy objem nédrze
12,8 mil. n? slouZi gredevsim pro vyrovnani kolisavého odtoku z&kpié elektrarny
Orlik. Provoz je dalkoy tizen z centralniho dispeku Vitavské kaskady ve
Stéchovicich.

Vybudovéana byla letech 1957 - 62. Betonovéhpada gravittniho typu je vysoka od
zakladu az po korunu hraze 24,5 m a dlouha 158 matkégovre, ktera se nachazi na
levém krehu Vitavy elektrarny o rozénech 15 x 85 m a vySce 12 m, jsou instalovana
4 soustroji s Kaplanovymi turbinami a feiinym elektrotechnickym #aenim
nazyvanym pomocné pohony, které zajj§ podpirné sluzby pro vlastni soustroji.
Elektrarna je nizkotlaka,ehradova, vyrovnavaci, pologgova s celkovym vodnim
objemem 12,8 mil.f) z ¢ehoZ energeticky vyuZitelny objem je 4,65 mif. rayroba
el. energie v denni e je v sotinnosti s elektrarnou Orlik. Bmérné provozni
hodiny za mdsic jsou cca 200 hodin. Rai pramér vyrobené elektrické energie se
pohybuje kolem 72 662 MWh.

Cilem prace je seznameni se soustrojim, popisupibshéieni na z#izeni vodni
elektrarny. Podrobny popis #gobu a vyznamu zakladniho vibrodiagnostickéwemi,
které se provadi na jednotlivych soustrojich. Hlavicilem prace je provedeni dih

meieni vibraci a jejich nasledné vyhodnoceni.

2 Seznameni s elektrarnou a turbogeneratorem

V nasledujicim textu bude sting popsana vodni elektrarna [1] jako celek a jedwdtli
si priblizime zékladni celky Z&eni turbogeneratoru (viz. obr.ikz vodni elektrarnou
Kamyk). Detailni popis nelzeébr¢ uveejiovat, proto jsou zde uvédy jen celky,
ktery jsou pro popis a pochopeni funkce nezbytre.z&atku bude uveden popis
elektrarny a potom podroBnpopisi jednotlivé celky &etné vzajemnych zavislosti
jednotlivych celk.

Zatizeni, které je nainstalované na jinych vodnicktedenach, je principiekhpodobné,

liSi se pouze v parametrech jednotlivychizeni.



2.1 Z&kladni parametry

Ve strojovré vodni elektrarny Kamyk jsou instalovana 4 soustsjKaplanovymi
turbinami a patbnym elektrotechnickym #aenim (pomocné pohony) [1]. Rozdil
mezi horni a dolni hladinou jezer (spad) se polg/bujrozmezi 12 az 15,5 metr
Maximalni hltnost jedné turbiny je 90°st. Vyvedeni vykonu z generéatoru je v prvnim
suterénu fes rozvodnu 12 kV, odkud je zafiti ptivod pro vlastni napdjeni. Vlastni
spotebou se rozumi zajiti el. energie pro chod vlastni elektrarny, provoarbudov
a hlavré navazujicich pomocnych pohignkteré zajisuji chod turbiny. Ke strojown
vodni elektrarny je ffijpojena venkovni rozvodna R 123 kV o jmenovitém &iaf10
kV. V prostoru venkovni rozvodny jsou dva blokov&nisformatory o vykonu 25 MVA.
Transformatory zajidji transformaci nafii z generatoru na né&p sit (10,5/110 kV).
Jeden transformator je sp&hg pro vyvedeni vykonu ze dvou generétoZakladni

jednopdlové schéma vizipphad.1.

2.2 Vtokovy a vytokovy objekt

Prostory, kterymi vstupuje voda pro turbiny do lerdze nazyvaji vtoky. Vtoky t¥b
8 samostatnych vtak Jsou vzdy dva pro jednu turbindjg@mz se po fichodu pes
¢esle a rychloz&r spoji v jeden fivadé¢. V prostoru horniho fiedprsi se pohybuje
portalovy jg¢ab. Jeho hlavnimdélem je hrazeni vtak opravy rychlouzaua veetrg
drobnych oprav Zé&eni v jeho pracovnim prostoru. Vstupfést je vytvéena jako
monoliticka Zelezobetonova konstrukaetne spirdly az po fedrozvadci lopaty, které
jsou vetknuty do dolniho a horniho lopatkového kruNasleduji rozvégti lopaty,
které navadi vodu na obzné kolo v daném s¢ru. Pod dolnim lopatkovym kruhem je
komora olzného kola, na nizi#pno navazuje savka, ktera maébpnonolitickou
Zelezobetonovou konstrukci az po vytok z turbinigrk je opaten hrazenim savky.
Prostor vytoku je oft opaten jegabem, ktery slouzi jen pr@eély hrazeni.

2.2.1 Rychlozav éry

Rychlozavry se nachazeji ve vtokovém prostoru stefko cesle, které jsou umisty
pied RZ. Ukolemceslic je zachyceni velkycleles, jako jsou stromy,dve, uhynula

zwt. Rychlozavry slouzi pro rychlé uzaeni gitoku vody na turbinu vifpact



havéarie, poruchy, poruchy regulace nebdiciho systému. Zvedani RZ probiha
hydraulicky. Cela konstrukce je sloZzen&ezpaciho agregétu s rozvodnyntizanim,
servomotoru, zasu zvedaciho mechanismu a vypinacihtizeai. Pistnice je pe¥n
spojena s tabuli rychlozé&w a je plgna pomocicerpaciho agregatuigs pistni ty.
Zvedani rychlozaru se provadi f@cerpanim oleje ve valci zpod pistu nad pist
servomotoru. Uzavirani vodnich cest se provaditMasahou rychlozawu. Rychlost
uzavirani pitokovych cest rychloz&vy je dana mnozstvimigpus&éného oleje z valce
pies clony v servomotoru. V dolni poloze dochazgt§imu zasSkrceni ftoku, aby se
ztlumil dopad rychloz&wru na dosedaci prah a nedoSlo k poSkozeni rychioaéd
tabule. Vaha rychlozé&w zar&uje i pi proudici vod bezp&né uzaveni vtoku na
turbinu. Impuls pro shozeni rychlozéw a uzaveni pfitokovych cest #tSinou vydava
vlastnitidici systéem dle druhu poruchy systéemem ,A"“ nebd.,B piipac ohrozeni
nebo poruchyiid ciho systému je mozné vyslat impuls na ,shozenthiyzawru

z operatorského pracowdnhebo tlgitkem ,nebezp&“ u kazdého stroje, kteryipstavi
havarijni magnetoventil do polohy ,zavira“. Po didseti tabule na prédh vtoku zajede,
magneticka clona na hornim viku servomotoru ke afiipolohy , rychlozaér dole”

a signalizuje polohu rychlozérove tabule. B havarijnim odstaveni stroje dochazi
povel od poruchového relé na ,provozni“ systém gAsowdasré na ,havarijni“ systém
,B“ magnetoventil, ktery je napajen ze stariiakumulétorové baterie prdgipad ztraty

napsti.

1-Strojovna 6-Rvadec

2-Jadab 7-Rozvodna
3-Kaplanova turbina 8-Rychlouzév
4-Generator 9-Hradidla vytak
5-Max. urové horni hladiny 10Zesle

Obr. 1 Rez vodni elektrarnou Kamyk, prevzato a upraveno [1]



2.3 Turbina a vnit mi pFrisluSenstvi

Turbina na elektraesnKamyk je vertikalni pravotva pod hydrogeneratoremjimo

spojena svislym itidelem s HG. Typ Kaplan s regaldm ol&Znym kolem. Nastaveni

lopat se provadi pomocfike, ktery je spojenips paky s OL. Samotna turbina seibta

Vv nerezové komi@ mezi betonovou spiralou, kterd navazuje haapee, a kasnou

s betonovou saci troubou - savkou. Technické Udalpény viz tab. 1. Turbina jefimo

spojena svislymitidelem s hydrogeneratorem.

Tab. 1 Technické udaje turbiny, grevzato z [1]

turbina: typ Kaplan 4 K 69
jmenovité hodnoty
spad turbiny 15,5 m
objemovy pitok 90 nt/s
vykon 12 100 kW
ot&ky 150 min-
mezni hodnoty:
maximalni spad 15,5 m
minimalni spad 10,0 m
maximalni hltnost v rozmezi spafL0 az 15,5) m 96,3 1ts
vykon g maximalnim spadu 12, 1MW
prab&zné otéky soustroji 350 min~
minimalni saci vyska -Im
obézné kolo:
jmenovity pamér OK 3800 mm
pacet okEznych lopatek 4
pramér naboje OK 1 520 mm (40 %)
hmotnost OK 22 300 kg
koéta osy obznych lopatek 268,00
rozvadéci Ustroji:
pacet rozvadcich lopatek 24
vySka rozva&e 1560 mm
rozte&ny prameér cepi RL 4 560 mm
kota osy rozvagtich lopatek 269,69

! Pri zaklesnuti nadrze Slapyitte hruby spadinit az 16 m.
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2.3.1 Obézné kolo
Obke¢zné kolo, obr. 2, odebira protékajici ¥gdji energii, penasi ji pes Kidel na rotor
hydrogeneratoru, kde seém pohybova energie vody na energii elektrickougdié
kolo je osazeno 4 ks nerezovych lopat, které j$miaveny z uSlechtilé nerezové oceli,
dole odolné wc¢i korozi a kavitaci. | pesto ke kavitaci dochazi (viz. kapitola
3.2.1. Proudni vody). Natdeni olkznych lopat Bhem provozu je automaticke, dle
spadu a pozadovaného vykonu tak, alynmost turbiny byla optimalni. Pohyb
respektive nastaveni OL se provadi pomoci servamotd®Zzného kola, ktery je
umiseén v horni ¢asti ndboje ok¥ného kola. Servomotor &ného kola se sklada
z valce a pistu op@ného pistnimi krouzky. Do servomotoru gespitidel celého stroje

privadi tlakovy olej z regulatoru, ktery obsahuje 60@a regula&niho oleje.

Obr. 2 Obézné kolo, foto autor

Mechanismus pro naténi lopat v OK je pod pistem servomotorting spojeny
s pistem servomotoru. Sklada se z klik, naklinoganya ¢epech lopatek, tahel
a prestavnéhoikze. Ri pohybu pistu servomotoru nahoru se Okaigho kola zaviraji
a naopak. Naboj @&iného kola je naptm olejem pro mazani vySe uvedenych

mechanism pro nastavovani @inych lopat.
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2.3.2 Rozvadéc

Pres 24 ks rozvagtich lopat proudi voda na &mé kolo. Rozvéagti lopaty usmiruiji
pritok vody z betonové spiraly OL a reguluji timifwk vody ges turbinu. Rozvadi
kolo se sklada z nat&ych rozvadcich lopat (obr. 3Turbinovd Sachta, usazovani
rozvadcich lopat), které jsou uloZeny v bezmaznych poedur Pouzdra jsou vsazena
do horniho a spodniho lopatkového kruhu. Na horlipatkovém kruhu je ulozen
regul@ni kruh, ktery je pospojovan pomoci pak a tdhebrsitm ¢epem RL. Pomoci
dvou servomotdr a tlakového oleje se provadi &ai reguléniho kruhu, ktery fes
mechanismus nastavuje otemi rozvadcich lopat. Tahlo servomotoru je jednim
pohyblivym koncem uloZeno v pistu servomotoru &ij@o tzv. ochrannou trubkou,
ktera vytvdi povrch pistu v pistnici a zaravelouzi pro zaji¥ni polohy v uzakeném

stavu rozva&cino kola.

Obr. 3 Turbinova Sachta, usazovani rozvaétich lopat, foto autor

Druhy konec tahla je uchycen pomagpu v uchu regutaiho kruhu a tim rize
vykonavat kruhovy pohyb souhlasny s rat@éim reguléniho kruhu. Rozvéasgti Ustroji
je prvnicasti, ktera uzavira vodu nagé kolo turbiny. V zaené poloze rozv&dich
lopat ma tlak vody snahu otevirat RL, proto je jedee servomotdr opaten
blokovacimi koliky, které blokuji rozvédi lopaty proti samovolnému ofi@ni.

Blokovaci koliky jsou umighy na viku servomotoru rozvého kola a jeho hlavni
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casti jecep, ktery mechanicky zajisti ochrannou trubku sewitoru v zavené poloze.
Miniaturni prisaky kolem¢epi RL jsou svedeny do proséklé vody elektrarny. Trdy

voda gFeciSténa pomoci odlgovaiu oleje acerpana zgt do vodniho toku.

2.3.3 Uhlikova ucpavka

Ve spodnic¢asti turbinového vikagsne nad labyrintem je umi&ta uhlikova ucpavka
turbinového Fdele. Tento prvek zamezuje pronikani vody koletiddle do vika
turbiny. Ucpavka se sklddé z nerezového dvoudilm&sméhailanku, na kterém jsou
piiSroubovany kruhy nerezovyatanki. Uvniti kazdéhaslanku jsou umisiny uhlikové
krouzky, které se skladaji z 12 uhlikovych a 12 azogch pitlacnych segmerit Na
uhlikové krouzky dosedaji mosazné krouzky, ktew jpomoci nerezovych pruzin
piitlacovany na nerezové pouzdro nasazené ze dasti na Fdeli, ¢imz zabrauji
pronikani vody do desa vika. Aby nedochazelo keprivani a vydirani pouzdra, je
uhlikova ucpavka chlazena pomoci vodiv@denou potrubim od filtru chladici vody.
Pro zamezeniipkraieni kritické teploty jsou z uhlikové ucpavky vytagedoRS dva

odporové teplorry Pt 100, kde je softwaréwSeteno gekroteni teploty.

2.3.4 Vy¢€erpani prosaklé vody
Voda prosékla f®s uhlikovou ucpavku se &grpava pomoci dvou elektrickych
gerpadel s nezavislou automatikouRi&. Priorita nebo-li volb&erpadel Ize nezavisle
menit. Cela automatika je zaloZzena na dvou na swzavislych plovakach, které jsou
osazeny stavitelnymi inddkimi snimai. ZvySi-li se hladina proséaklé vody &lese
vika, snim& dé povel k zapnuti prvnihrpadla. Pokud voda stoupa dakepa vliivem
poruchy nebo nedost&®ho vykonu prvnihoserpadla, dochazi k hlaseni dvS
,ZVYSENA HLADINA PV* a soucasré se zapne i druh&rpadlo. Kdyz i fi chodu
obou ¢erpadel voda stoupd, je &S prenesen signal ,KRITICKA HLADINA PV*
kterd vyvola poruchovy stav soustroji. Dojde k aglehi stroje a ifvolani obsluhy.
Pomoci bezkontaktniho sniteaseiesi i vypinani oboderpadel pi minimalni hladirg
vody. Vypadky jistéi motofi a napajeni mistni automatiky je signalizovdaicim

systémem.
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2.3.5 Vodici loZisko turbiny

Nad uhlikovou ucpavkou je ve vlastnirflese turbinového bloku umésio vodici
lozisko turbinového iidele (VLT). Lozisko se sklada ze segmiemiebo flené
loZiskové panve (dle soustroji). Segmenty jsou emyZv olejové lazni. LozZisko je
mazané pomoci nucenéhoé¢bhb a olej v lozisku je chlazen pomoci proséaklé vody
turbiny. Stav hladiny oleje se kontroluje plovakovyaizenim se sninga maximalni

a minimalni hladiny s vystupem do poruchové sigraaeridiciho systému.

2.3.6 Vy€erpani prosaklého oleje

V prostoru vika se nachazi i&ha nadoba na prosakly regina olej. Sem je sveden
prosakly olej ze servomotibrozvadciho kola, obzného kola a blokovani. Z nadrze se
olej vycerpava démacerpadly, obdobné jak&erpani prosaklé vody turbiny. Zvysi-li se
hladina prosakliého oleje, bezkontaktni srindd povel pes fidici systém k zapnuti
prvniho ¢erpadla. Pokud hladina oleje stoupa dalé, uz vlivem poruchy nebo
nedostaténého vykonu prvnihocerpadla, dochazi k hlaseni dS ,ZVYSENA
HLADINA OLEJE" a sowasre¢ se zapne i druhéerpadlo. Pomoci bezkontaktniho
snima&e jefeSeno vypinani oboterpadel B minimalni hladir oleje. Vypadek jistit

motori je signalizovan vidicim systému.

2.3.7 Rozdélovaci hlava

Rozdlovaci hlava je umisha na nejvySSim mistcelého soustroji. Je nad hlavnim
budicem a ma dva prostory, oteviraci a zaviraci. Obatprp jsou od sebe konstrirk
odctlené. Oteviraci strana rafddvaci hlavy je vymezena trubkou a vrtanitidele.
Timto prostorem fivadi tlakovy reguléni olej nad pist. Zaviraci strana spojuje ¥miit
trubkou prostor pod pistem servomotorué¢oieho kola. Do rozdovaci hlavy se
tlakovy olej givadi dwma givodnimi trubkami z pultu regulatoru od rozvodného
Soupatka o&Zného kola, kteréippousti olej dle automatiky a nastavené kulisy piatl
nebo pod pist servomotoru &mého kola, tim kni polohu okZnych lopat, neboli

otvira a zavira OK.
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2.4 Budié

V horni ¢asti budée je umistno skEraci Ustroji kotvy budie (komutator) a sivaci

krouzky, ges které seipvadi napti na rotorové civky hydrogeneratoru. Hlavni udi
je umistn na spolené Hideli generatoru pod 8kacim Ustrojim v prostoru strojovny.
Dodava stejnossmné budici nafii pres odbuzowado civek rotoru hydrogeneratoru.

Buzeni hlavniho bude jefizeno regulatorem naf, ktery je umisin v R 12 kV.

2.4.1 Odbuzova ¢

Odbuzova se pouziva ip odstavovani stroje. SlouZzi pro rychlé odbuzemiegétoru v
piipadt poruch nebo elektrickych ochranti Rychlém vypnuti odpoji civky rotoru
hydrogeneratoru od hlavniho buej pipoji je k odbuzovacimu odporu, ve kterém se
rychle spatebuje elektricka energie rotoru, a tim dojde k kofu sniZzeni vykonu na

nulu jiz odpojeného stoje.

2.4.2 Elektrické brzd éni

Elektrické brzdni vykonava pomocny budlia slouzi pro elektrické bridi stroje.
Sklad4 se z dynama, které pohani 3f elektromotorodstavovani stoje se po vypnuti
vykonového vyping, prepnuti odbuzow® a sepnuti kratkospojky (vyzkratovani
statoru hydrogeneratoru) uvede dmnosti elektrické brzehi (budi civky rotoru
nastavenym nagpim). Tim dojde k nabuzeni rotoru, ale protoze tg@tos zkratovan,
elektromagnetické pole vyvola brzdigiiniek, vzrostou brzdici sily. Elektrické berd
uvede rychle soustroji do kliddipnormalnim, poruchovém nebo havarijnim odstaveni
az do uplného zastaveni stroje, pokud se poructyk@deemniho spojeni generatoru.
Jakmile se stroj zastavi, uvedou sg8nnost mechanické brzdy, které z8jig stroj p'ed
samovolnym roztenim. Po dobu elektrického bed jsou rgkteré ochrany generatoru

blokovéany.

2.5 Hydrogenerator

Hydrogenerator [1] je synchronni, vertikalni, tégbvy hydroalternator uzgnéeho
provedeni se zapojenim doédady, s vlastni cirkulaci chladiciho vzduchu a vadic
loZziskem nad a pod rotorem. Parametry generatartai. 2. Pracuje na n&p10,5 kV
o0 maximalnim¢inném vykonu 10 MW. Generator je spojen s turbipeunou spojkou
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[2]. Radialrg je rotor veden dsma vodicimi lozisky, rotujictasti soustroji (rotor,itdel

a ok&zné kolo turbiny) jsou z&geny na axialnim zé&gném lozisku umishém hned
pod generatorem.

Generator je id pohledu shora pravativy a je vybaven zZdzenim pro temperovani
strojovny a z#&izenim pro haSeni vlastniho vinuti vodougrbhi elektrickych vedin,
proud, napti, frekvenceginny a jalovy vykon, [3, 4] je vytaZzeno &S, kde jsou data
dale zpracovavana pro regulaci vykonu, frekvenagithaj. Funkce a vyznamS bude

probran v samostatné kapitolRez soustrojim viz iflloha¢.2

Tab. 2 Parametry generatoru, ffevzato z [1]

hydroalternator : typ HV 8060/40
zdanlivy vykon 12 500 kVA
¢inny vykon 10 000 kW
jmenovité nagti 10 500 V
jmenovity proud 688 A
jmenovity &inik cosg 0,8
jmenovité otaky 150 min’
prab&zné otéky 360 min"
moment setrvnosti 1 260 trh
tiida izolace B/B
stator:
nagti statoru U, 1050003 (1 £5 %) V
spojeni fazi Y
patet vyvedenych konc 6

rotor :

jmenovité budici nafti rotoru

(55 az 146) V

jmenovity budici nagti proud

(160 az 372) A

reaktance stroje:

synchronni (nenasyceny stav) 125 %

prva gechodova (transientni) 32%

druha pechodova (subtransientni) 21 %
ztraty:

v medi statoru £, 157 kW

v Zeleze £ 93 kW

mechanické 103 kW
zpasob chlazeni vzduchem
zpasob haseni vodou

zpasob brzdni

elektrické + mechanické
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2.5.1 Rotor hydrogenerétoru

Rotor je proveden jako skladanyénéc rotoru je slozen z razenych ocelovych piech
stazenych velkym gitem svornik. Vénec je drZzen na deseti ramenech rotorovz dhy
svaené z ocelovych pleéhs ndbojem z lité oceli. Naboj rotoru je nasazen na
generatorovy Hdel, kde je zaji®h, kroutici moment {&nasi jedno pero. Technické
Gdaje rotoru viz tab. 3. Cely¥mec je axialad rozdtlen na dva bloky, mezi nimiz je kanal
pro vzduch. Na obou stranach jsou usrigtradialni ventilatory. Brzdova draha je
uchycena na spodni stearvénce rotoru. Redpeti ve wnci za klidu je docileno
mohutnymi kliny, kterymi je &nec na ramenech rozep. Obvod rotoru je osazen 40ks

pohi, na kterych jsou navinuty civky, které vytg magneticky obvod generatoru (obr.

4 Sestava statoru a rotoru, obr. 5 Rotor).

Obr. 4 Sestava statoru a rotoru, foto autor

Civka je dostataé¢ dimenzovana protidinkim odstedivych sil a konstrukce spojeni
pélu s ¥ncem rotoru umatuje snadnou montaz a demontaz poélu bez vyjmutiuate
stroje. Horni a dolni strana rotoru je osazenal@ixi ventilatory, které vhati vzduch

do ¢el statorového vinuti. Rotor je vedenrgtha vodicimi lozisky.
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Obr. 5 Rotor, foto autor
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Tab. 3 Technické udaje rotoru, grevzato z [1]

vNnEjSi pramer 5136 mm
vySka . ventilaton 1 350 mm
pocet poh 40 mm
celkova hmotnost s vinutim 80 874 kg

2.5.2 Stator hydrogeneratoru
Vinuti statoru je trojfazové spojené do ¢ady. Vytvareno je zcivek (obr. 6
Pospojovani civek vinuti generatoru, 7 Kompletmiuti generatoru, 8iBvoz statoru),
uloZené v otetenych drazkach, konce vinuti jsou vyvedeny ze siaMinuti statoru je
trojfazové, spojené do Brdy. Vyvedeny jsouit vyvody fazi a ti vyvody spojené do
nuly. Parametry viz tab. 4. Aktivni Zelezo je slodez dynamovych plechtl. 0,5 mm
oboustran& lakovanych. Je slozené z raZzenych vzagenpiekladanych pleahn
vedenych pravitky ve tvaru rybiny. Pomoci vegiiigh vloZzek jsou vytvieny
ventilasni kanaly, jimiz proudi chladici vzduch, ktery méhtazovat vinutiCela vinuti

jsou zajis¢na proti silam vznikajicimipzkratu zé&iemi grichycenymi ke kose.
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Obr. 6 Pospojovani civek vinuti generatoru, foto ator

Pro kontrolu otepleni pledh vinuti a vzduchu jsou zamontovany odporové teptym
Pt 100, jejichz vystup je zaveden Hdiciho systému. Tée jsou izolovany asfaltovou
izolaci teplotni tidy B, pouze TG 3 je na@vpievinuta do teplotnifidy F. Na obvodu
statoru jsou namontovany chladi a vyfuky vzduchu do strojovny uzaviratelné

elektricky ovladanymi klapkami.

Tab. 4 Technické Udaje statoru, fevzato z [1]

vNEjSi pramer asi 6 900 mm
vnitini pramer 5150 mm
vySka 1 840 mm
vysSka jha 800 mm
pocet drazek 312

celkova hmotnost kostry s vinutim 35900 kg
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Obr. 8 Pfevoz statoru, foto autor

2.5.3 Zaveésné lozisko, dolni a horni vodici loZisko
Hmotnost rotoru alternatoru, turbiny a tlak vodpuyszachyceny v nosném neboli
zawsném lozisku (ZL). Technické parametry ZL viz tdh. Horni vodici lozisko
generatoru je umigto nad rotorem, dolni vodici lozisko generatoru ([[®Y pod
rotorem generatoru kombinované spolu s ZL (viz @bZawsné lozisko, brzdy, stator
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generatoru). OblozZiska jsou segmentova s kompozicovou vystelkgsoa uloZzena

v olejové lazni.

Tab. 5 Technické Udaje ZL, Fevzato z [1]

TG1, TG2aTG3 | TG4
jmenovita unosnost loziska 2 900 kN
pocet segmerit 12 | 6
vngjSilvnitini pamér kluzné plochy loziska 1500 mm / 820 mm
obvodova rychlost naigtdnim piméru 9,11 m/s
segment
stredni nérny tlak v kluzné ploSe segmentu 0,594 MPq 1,18&MP|
hmotnost jednoho segmentu s vystelkou 76,5 kg

Obr. 9 Zavésné lozisko, brzdy, stator generatoru, foto autor

Ukolem DVLG a HVLG je zachyceni radialni otidivé sily od nevyvazku
a magnetického tahu rotoru generatoru. Teploty sadfimsou sledovany odporovymi
a kapilarnimi teplorgry, které jsou zabudovany i vlazni (nadrzi) obarzisek.
Mnozstvi olejové napkh je snimano plovakem s induktivnimi snithaChlazeni

horniho vodiciho lozZiska generatoru (HVLG) je prd&@o vodou pomoci chlatk

21



umisgné v olejové lazni. Chlazeni DVLG je prowdw rovréz vodou, ale olej je
vyveden z nadoby do z&enych chladii vedle lozZiska.

2.5.4 Chlazeni hydrogeneratoru

Chlazeni generatoru se provadi vzduchem, ktery\dgdéopatky umisiné po obou
stranach rotorového kola. Vzduch je rozveden kwtyiti a vzdusnymi kanaly tak, Ze
ochlazuje poly rotoru¢ela vinuti a jeho statoru. Otepleny vzduch vstuplgechladéa
piipevnénych na obvodu kostry statoru. Ochlazeny se rozwastché generatoru

a vraci se horni a spodni ddou do rotoru. Chladicim médiem je voda zbavena
hrubych neistot. Provadi se #teni teplého a studeného vzduchu a dadgeni vstupni

a vystupni vody fivedené do chlade pro uteni Einnosti chlazeni. Udrzovani teploty
generatoru zaji¥lje systém regulace chlazeni generatorka@htepleny vzduch se v

zimnim obdobi vyuZiva pro temperovani strojovny.

2.6 ZaFizeni VN, VVN a NN

2.6.1 Rozvodna 123 kV
Rozvodna je venkovniho provedeni, uraist na ploSid nad rozvodnou 12 kV,

piisazena k povodni stréanbudovy strojovny. Od ostatniho prostoru je &édda
ochrannym oplocenim. Rozvodna 123 kV je spojena,dd se dwma vyvody
a s jednim odpojod@m ve spojce ifipojnic. ReSena je jako dvpole obsahujici vZdy
jeden blokovy transformator a vyvod do venkovnihstému 110 kV. Slouzi pro
vyvedeni vykonu elektrarny do systému 110 kV ele&tni soustavy. Systéntipojnic
rozvodny, do které soustroji elektrarny pracujegpdva blokové transforméatory, je
podélré deéleny spojkou séren. Mefici transformatory, kterymi jsou vyvody osazeny,
provadi ngteni napti, proudu a frekvence. &fené velkiny jsou zavedeny dtidiciho

systému a elektroéni urcenych pro mireni vyroby.

Rozvodna 123 kV je vybavena:

> trojpolovymi vypin&i

> trojpllovymi odpojovai s uzeniovatem

» blokovymi transformatory

» kombinovanymi niticimi transformatory nagi a proudu venkovniho

provedeni izolované plynem SF6
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> ovladacimi skinémi

VSechny ovladané prvky iieme ovladat mistna dalko¥. Sledovani vetin z neteni

je mozné ze strojovny, dozorny elektrarny a nawwody linek i z ustedniho

disp&inku prenosové soustavy. Jakékoliv nestandardni stavy mikéia napajeciho
napsti, pisobeni elektrickych ochran a dalSi poruchové sfavy signalizovany do
fidiciho systému.

2.6.2 Blokové transforméatory

Blokové transformatory, jak uz bylo zn¢imo, se nachazeji v R 123 kV a jsoifdzove.
Pouzivaji se pro transformaci vyrobené elektrickérgie 10,5/110 kV. Kazdy blokovy
transformator vyvadi vykon ze dvou hydrogeneratdiechnické parametry viz tab. 6.
Stanovist transformatak jsou v zaseSenych stanovistich prostoru rozvodny 123 kV
vybavenych havarijnimi izolovanymi jimkami, kteréoy schopny pojmout celou

olejovou napi blokovych transformatdr

Blokové transformétory jsou vybaveny:

» plynovym relé (Bucholtz)
» olejoznakem na dilatai nadoks (konzervatoru)
» pojistnym tlakovym ventilem
» termostatem
» odporovym teplorérem
» ventilatory odfuki
Vystupy z &chtoc¢lend, méreni teploty, popudy aigobeni plynovych relé jsou
zavedeny daidiciho systému.
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Tab. 6 Technické udaje blokovych transformatofi, pievzato z [1]

47BAT80 48BAT80
typ E 31 M-0 1 EH 32 M-0
jmenovity trvaly vykon 25 000 kVA 31 500 kVA
pievodovy ponir 121 kv /10,5 kV
primarni vinuti:
nageti (121 000 £ (121000 £5 %) V
2x2,5 %) V
proud 119A 150 A
sekundérni vinuti:
nageti 10500 V
proud 1375A | 1732A
jmenovity kmitaet 50 Hz
pocet fazi 3
spojeni fazi YNd1
chlazeni ONAN/ONAF
druh zatizeni S1
tiida izolace A
napsti nakratko w 10,6 % 9,6 %
ztraty naprazdno 15,1 kW (48,5 + 15 %) kV)
ztraty nakratko 108,9 kW (175 + 15 %) kW
prichodky:
121 kV: 1U, 1V, 1W Kvp 123/630
121 kV: 1N Kvp 38,5/250 DT 45f/400
10,5 kV: 2U, 2V, 2W DT 10f/3000 DT 10f/3000
celkova hmotnost 39 240 kg 60 750 kg
hmotnost oleje 7 850 kg 14 840 kg
hmotnost aktivnickiasti 20 570 kg

2.6.3 Rozvodna 12 kV

Rozvodna 12 kv se nachazi v podlazi geneigpod rozvodnou 123 kV. Rozvodna je

jednoprostorova s jednim systémeittippjnic. Do rozvodny jsou ffvedeny vyvody

z generatar a z ni se napdji transformatory vlastni sgloy. Je zde takéfipojen VN

kabel z elektrarny Orlik, ktery slouzi obousm& pro napajeni vlastni rozvodny nebo

lze z rozvodny napajet vlastni spadiu elektrarny Orlik zejménaipypadku vlastnich

zdroja.
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Rozvodna je vybavena:

» vakuovymi vypinai

» odpojovéi

» meficimi transformatory naipi a proudu

» prisluSenstvim generaior odbuzova, odbuzovaci odpor a pod.

» ovladacimi skinémi
VSechny prvky v rozvodhje mozné ovladat dalkéva sledovat jejich stav. ddteré
prvky jsou ovladany automatickiidicim systémem. Jedna se o systém zashuk

najizani a odstaveni turbosoustroji & ptrat vliastni spaeby.

2.6.4 Transforméatory vlastni spot feby

Tyto transformatory slouzi k zaj&ti vlastni spaeby elektrarny. Jeden transformator je
regul&ni (TS2), je napdjen z R 12 kV, a dva transforméjsou neregukéni (TS1,3).
Neregul&ni transformatory sefipojuji automaticky fi najizceni soustroji a provéagi
tzv. zaskok vlastni spi@by, kdy se energie pro spetbu pomocnych pohdnodebira
piimo z vlastni vyroby. TS1 je spdélg pro stroje TG1, TG2 a TS3 je spwié pro
TG3, TG4. V pipact poruchy transformatoru jednoho z transformattwe vlastni
spotebu jednotlivych strdj prevadit a kombinovat z TS2 v rozvodiNN.

2.6.5 Rozvodna NN

Rozvodna NN je umisha vedle rozvodny 12 kV a zajije napajeni pro chod
pomocnych pohaih Napajeni této rozvodny je z transformatelastni spaeby TS1 az
TS3. Hlavni rozvaék je panelového provedeni, ra@tehy do sekci s moznosti
propojeni podélnymi spojkami &en. Za klidu soustroji jsou spojky&bn propojeny a
veSkera vlastni spi@ba je napdjena zeretini sekce, ktera je napajena z TS2. Krajni
sekce jsou za provozu soustroji napajeny z tramsftmt viastni spaeby TS1, TS3 a
slouzi pro napajeni stice ,A" strojovych rozvadcia. Stedni sekce napaji vlastni
spotebu strojové rozvage po sbkrnici ,B* vSech soustroji a vSechny podruzné
rozvadée elektrarny.

Pristrojové vybaveni rozvade:
» vypinae kombinovaneé s jisti,
» mefici transformatory,

» pojistkové odpinée, pog. kloubové vypinée.

25



Ovladani prvk rozvodny je za &ného provozu automatické, ale Ize ovlddat dalkov
nebo rené. Vystupy z ndticich transformatdrjsou zavedeny diddiciho systému.

2.7 Systém SK R

Rizeni elektrarny jeieSeno jako pkh automatizovany systém, jehoz zékladnim
provoznim rezimem je dalkové ovladani provozu z WBEnevyZadujici trvalou
piitomnost¢i zasahy obsluhy. System zdjige funkce pipojeni, skru, zpracovani
a prezentace informaci z technologie [5]. Jednétfisnkce jsou realizovany jedngu
vice ¢astmi systému, ktery je koncipovan jako distribuoyapracujici narad
prostedki, propojenych vzajenén komunik&nim systémem pro ipnos informaci
atizeni. Obsluzny personal vyuziva pouze zobrazosystiém, ktery zprostdkovava
styk s ostatnimicastmi systému. Pro mistni ovladéfidiciho systému elektrarny,
sledovani celkového provozniho stavu elektrarnyedeni mimeadnych situaci je
uréeno stanovi$t operatora ve strojo¢nelektrarny. Pro mistni ovladani izzeni
jednotlivych soustroji a jejich pomocného fizani a rozvoden jsou v polich
manipul&nich rozvadéu v protivodni stné strojovny instalovana mistni ovladaci
pracovis¢. Pro styk mezi obsluhou a rradenymtidicim a inform&nim systémem
elektrarny slouzi hlavni operatorské pracavistformaniho afidiciho systému. Na
technologickych schématech, tabulkach a grafechazolwanych na displejich systému
je znazotiovan okamzity stav technologie i jeho historie. Bomsystému obsluha
zadavéridicimu systému ifkazy. Systém se ovlada pomoci klavesnice a kulmvéh
ovladae.

Systém kontroly d@izeni elektrarny sestava hierarchicky ze dvou ikglatsamostatnych
arovni:
> z procesni urowh

» z Urovre vizualizani.

Patéi systému je lokalni opticka &tmice, do které se paprskavipripojuji jednotlivé
komponenty systému (procesni stanice, operatorgi@cs). Prvni ferusSeni optické
Sit je signalizovano, teprve druhéepuseni sérnice by vedlo k ovlivani provozu na
skérnici. Jednotlivd zézeni a funkni celky elektrarny jsou vybaveny vlastnimi
procesnimi stanicemi plnicimi gebné funkce jako ffpojeni technologie, ovladani,

regul&ni funkce, sbr a tidéni dat, pdty sepnuti a provozni hodiny, komunikéa
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tlohy, archivaci dat atp. Technologie je napojefes gievodnicleny (relé, optdleny

a mefici prevodniky). VSechny procesni stanice jsou propojengvzajem

a s vizualizani urovni lokalni optickou siti. Celek tkiodistribuovanytidici systém,

v némz vypadek jedné komponenty nema za nasledek zémoumelého systému.
Vlastni soustroji jsodizena procesnimi stanicemi, které vykonavajirgdmé funkce
véetre funkci regulatoru turbiny a synchronizace genevatBro Uplny pehled o celé
elektrarg a pro obsluhu jejiho technologickéhaizani slouzi na stanovisti operatora

pracovisé siidicimi pasitaci, monitory, klavesnici a tiskarnami.

2.8 Ostatni za Fizeni

V této kapitole je popsano pouzetizeani ¥tSiho vyznamu. Ostatni daeni, které zde
nebude popsano, nenildzité pro pochopeni choduizzeni na vodni elektragn ale

maji s\ijj opodstatny vyznam.

2.8.1 Dieselagregat

Agregat je umishy mimo objekt strojovny na nadkio Elektrickd centrala
zaskokového napajeni automaticky ovladana se sest@#v vzgtového motoru,
alternétoru, doplujici vystroje a rozvagte. Alternator elektrocentraly je vybaven
bezkontaktnim automatickym regulatorem &tgpktery samoinné vyrovnava poklesy
napsti zpasobené zrmou zatizeni alternatoru. Automaticky regulatordtiaje sodasti
alternatoru. Vyuziva se i@devSim pro obnovu napajenii piplné ztr& napeti

z distribwni soustavy. B ztrd& miaZe obnovit dodavku el. energie tzv. Blackstait. P
Uplném rozpadu sit je elektrarna schopnaig)it na ostrovni provoz, pomoci
dieselagregatu obnovit vlastni vyrobu a pomoci kab¥N mezi elektrarnami Orlik,
Kamyk obnovit provoz i na vodni elektr&r©rlik. Dieselagregat je spotit zcela
sama@inn¢ pri ztrak a poklesu nafti v siti. Ri obnow nagti v siti dojde k zastaveni

dieselagregatu ar@pnuti spaebict zpst na sf.

2.8.2 Staniéni akumulatorové baterie, st fidaé

Stantni baterie jsou umi&by v prostoru nazyvaném akumulatorovna (Il. suterén
elektrarny). D¥ baterie jsou zakladnim zaloznim zdrojem pro syst@mvodu
stejnosmirného napti 220 Vss. Akumulatorovna je sestavena ze dvoutnoss.
V jedné mistnosti jsou akumulatorové baterie, vhérumistnosti je vzduchotechnika
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baterii spojena stpdsini pro ulozeni ochrannych a pracovnich jm®hk, ve které je
destil&ni pristroj a sklad kyselin. Usémiova® zaji¥uje jejich pravidelné dobijeni a
zarover napdji stejnostmné rozvadce. Stejnosmrny rozvadé zaji¥uje napajenikS
systému ,B* a nouzové osileni. Stida zaji¥uje negerusené napajeni iZaeni na
stiidavé napti béhem vypadku distribtni soustavy po dobu ztraty vlastniho napajeni —
provedeni zaskoku nebo start dieselagregatu.

2.8.3 EPS - elektricka pozarni signalizace

Pro pgipad vzniku poZéru a pro zamezeni jeho tersijsou objekty elektrarny
zabezpeéeny systémem elektrické pozarni signalizace (EF%i). vzniku poZaru
v prostorach, kde jsou umésly hlaste EPS, je pozar signalizovan pomo&thto
automatickych hlasi poZzaru, které jsou v provedeni optickokme€m, ioniz&nim

a linearnim a pomoci nasavaciho tauého systému RAS. Pozar vznikly v jinych
prostorech, ve kterych nejsou hi&siosazeny, je signalizovan az po vniknuti zplodin
hoteni do prostor hlidanych automatickymi héasnebo systéemem RAS. VSechny
hlaste krome linearnich jsou instalovany na stropy ve svisléope. Na Gnikovych
cestach jsou umisty tlatitkové hlaste pozéaru, které jsou ¢eny pro manualni
vyhlaSeni pozaru osobou, kterd zpozoruje vznikgaZar. Signaly ze vSech hl&si
pozaru jsou fenasSeny do uUstdny EPS, kde jsou akusticky a opticky signalizgvan
Ustredna je instalovana v prostoru strojovny vedle @vads operatora. Signaly
poruchovych hlaeni z istiny jsou zavedeny do vizualird ¢astiRS, kde jsou kroh
zapisu zobrazovany na obrazows. Pozar je vyhlaSovan automatickyrédhou EPS
po signalizaci automatického neboctthového hlasie pozaru vetrg systému RAS.
Poplach je vyhlaSovan po iniciaci kteréhokoliv htésvzdy pro cely objekt najednou.
U vchodovych dvid do spravni budovy je umésto obsluzné pole pozarni ochrany.
Zatizeni EPS je instalovano na vSech podlazich objeldktrarny, provozni budovy
a spravni budovy a ve vratnici. Automatické cillové hlasie wetné systéni RAS
jsou zapojeny do kruhové sitky, v niZ jsou rozmighy izolatory. Ty pi poruse zajisti
odctleni skupiny hlasii, v niz k poruSe doSlo, a zbyésti vedeni jsou pak napéjeny
samostatéh z kazdé strany. Kazdy hldsma svou vlastni adresu, takZze je okaizit

identifikovatelné misto poplachu nebo poruchy.
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2.8.4 Vy¢€erpéavani proséklé vody elektrarny

Jimka prosaklé vody elektrarny je v Sacht suterénu. Slouzi ke shronidvani
prosaklé vody z hraze a vodydeypané z pisaki pies uhlikovou ucpavku. Jimka ma
znanou hloubku, ve které dochazi k usazovani kahpinanicerpadel, instalovanych
v Il. suterénu nad jimkou, provadi vlastni autoksprosaklé vody elektrarny. Prosakla
voda prochaziigs odldéovace ropnych latek, kde se odtdwleje a jiné Skodlivé latky,
a poté se vraci 2Zpdo vodniho toku. Z vody, ktera odtékatzpo vodniho toku, se
kazdy nésic provadi rozbor, kde musi byt spiy jakostni limity a mnozstvi werpané
vody je omezené krajskou hygienickou stanici. Poyuzaskokeerpadel, stavy filir

v odlwwovaii jsou signalizovany déidiciho systému obsluze elektrarny.
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3 Meéfeni chv éni

3.1 VSeobecné pozadavky vibrodiagnostiky

3.1.1 Z&kladni poZadavky

Dle normy [5]CSN ISO 10816-5 [Meni relativnich a absolutniclfitielovych vibraci

u hydraulickych soustroji se provadi s pomoci begawych snima. Kluzatka se
seismickymi snim& nelze obecké pouzit v disledku toho, Ze u pomal&mych
hydraulickych straj, jako jsou vodni turbiny, je poZadovanéiioi zatizeni s velmi
nizkym frekvednim rozsahem. Pro d&feni relativnich vibraci maji byt snite
pripevreny piimo na loZiskovou panev nebo na segment loZislaliZzke jsou snimse
instalovany na nosnou konstrukci loziska nebo d&skovou skin, jak je to obvyklé u
vertikalnich straj, je nutné ¥novat pozornost tomu, aby relativni pohyb mezi
loZiskovou panvi nebo segmentem a samotnym swmimabyl maly ve srovnani s
pohybem kidele. Pokud tomu tak neni, nelze r#emy signal prohlasit za
reprezentativni pro relativni pohyb me#idelem a loZiskovou panvi nebo loZiskovym
segmentem. Tento poZzadavekza byt ohodnocen pomoci statické analyzy konstrukce
nebo pomoci dalSich &reni, kterd jsou obvykle obtigmproveditelna a nakladna. Co se
tyka konstrukci pro fipevreéni snimau, je vhodné, aby nejnizsi vlastni frekvengeht
vibratnich modi, které tvaéi vyznamné pohyby v pracovnim &m snimaua vychylky
hiidele, byla ¥tSi neZz sedminasobek synchronni frekvencéeofaa nema byt celym
nasobkem synchronni frekvencedadi. VZdy maji byt feny absolutni vibrace nosné
konstrukce a to pomoci seismickych snimakteré jsou fipevnény na nosné
konstrukci co nejblize je to mozné ke snémpohybu Hidele a ve stejném smu
méteni. Udaje ze seismickych snithasmi byt po pepaitu na vychylku pouzity pro
hodnoceni absolutni vychylkyidele.

POZNAMKA Kromé htidelovych vibraci se&asto monitoruji i vibrace loZiskovych
podpor. Mteni vibraci dolnich vodicich loZisek vertikalnictrofi mohou byt vSak
chybre interpretovana. Hodnota vibraci, ngena na loziskach a jejich podporéach,
které jsou pewvd piipevreny k budo¥, je nekdy tvarena hydraulickymi silami, které
jsou genaseny fimo z hydraulického strojei@gs zaklad a neni tedy vyiehna
radialnimi vibracemi fidele.]

Pro spravné gfeni norma vyzaduje, abydieni byla provedena na vSech hlavnich

loZiskach soustroji, a pokud je to konstmk mozné, snimg& maji byt naiznych
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loZiskdch pipevreny v jedné pimce. U vertikdlnich str@j jsou WtSinou
uprednositovany sméry méreni proti smru proudni a o 90° ve siru ot&eni Hidele.

Axialni méteni neni pedepsano

3.2 Popis za Fizeni

Systém monitorovani vibraci, (VIBROCONTROL 4600vyrobce Brilel & Kjeer,
SchencR) soustroji slouzi pro kontinualni sledovani vilméo chovani soustroji, &b

a vyhodnocovani dat pro zabezeei provozu a ukladani ziskanych dat s mozZnosti
pienosu do fenosného vibrodiagnostického analyzatoru prorgbgt Udrzby strdj
podle skuténého stavu. Jedna se o samostatii&emai elektrarny s vystupy jak do
procesni Grové RS (signél vyvolavajici provozni odstaveni soustpojiuchou), tak do

arovre vizualizani (signalizace stavu systému a vystrah).

Rozmiséni snimau na stroji obr. 10 a rozmisti snimau v lozisku obr. 11.

£y Brilel & Kj=r, Schenck
(@)

SetF  Conoiien Menlsag SYTleR

Rozmisténi
snimacn

- 36 Mar 23
|+ Analogové signaly | I ) Machine 85854
| vykonu a spadu Pumg-lutbine [ stopped | - | 96Marzs BE33E0 |« [e
¢ Digitalni vstupy
¢ Releové V}"Slllp}“ BT WaterIntake Head

= Axial, radial HTT] Stader Motor Searing ——F 4
akcelerometry

- XY
akcelerometry 7 |ECTT0 Upper Guide Bearing —————

HTT] Relay Outpuls
BT Digital inputs

* X-Y snimade ‘
drahy

e XY _< ETT] Lower Guide Bearing TR Tacha .
akcelerometry

*  Axialni poloha
hitidele II

. Akcslcromctry \o BT Turbine Guide Baaring — =411

na viku W’ r
+  Snimac . : :
referentni Faze > | . ,
| View Alarm Plol Setup K Plant Edif | Ofi-line | Config.

Search | Search | Search | Search Up Print Enzble Lagin

WE_4D00_WE Folie Mr. 11

Obr. 10 Rozmis&ni snimata na stroji
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Zabezpéeni a sledovani stavu soustroji systémem monitaioxiraci zahrnuje:
> zachyceni aktualniho stavu stroje kontinualnigtenim relevantnich stavovych
provoznich paramatr
> rozpoznani odchylky od Zzadaného stavu,
> aktivaci alarmu fi piekrateni kritickych meznich hodnot,
odstaveni soustrojifpdosaZzeni nebezpeych stav.

Absolutni
chvéni logiska

Relativni AL Absolutni
chvéni hridele - —=-__ Ghvini hildele
¥ b \

Obr. 11 Rozmis&ni snimata v lozisku

Ucelem této ochrany, ktera zabepje soustroji po strojni strance, je zabranit provo
soustroji s nebezpeou arovni vibraci; fekrateni nastavenych mezi vede k

poruchovému hlaSesi odstaveni stroje.

Zabezpéovaci systém sleduje vibrace ve dvou urovnich:
» zakladni on-line Uroveosazena monitorem cém,
> off-line nadstavba s podhkovym skrem dat pro analytické posouzeni stavu
stroje fenosnym vibrodiagnostickym analyzatorem.

Elektricka nezavislost je zaj&ta €mito opatenimi:
> snimd&e jsou pipojeny es oddlovaci relé a rozileny do dvou samostatn
ovlddanych skupin (pro prvni a druhé soustroji dardvojbloku),
> samostatnymi vystupnimi relé, ktera odliSuji surh&inarni vystupy fislusné
prvnimu a druhému soustroji daného dvojbloku,
> kazdému soustroji je v rozv&idl prifazen centralni vypikg(jistic), kterym Ize v
piipadt pofreby odstavit fislusSné snimg a zablokovat islusné vystupy
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zabezpeovaciho z&zeni; to umouje pi odstavce jednoho soustroji praci na
snima&ich a n&ficich modulech bez ovlivmi funkce systému na druhém

soustroji dvojbloku.

Ve skini jsou signaly zavedeny do monitoru &hiv tvoreného zasuvnymi &icimi
moduly ve spoléném vyklopném rdmu. Zde jsou:
spole&ny napdjeci zdroj a ovladaci panel,

A\

modul komunikace pro @soustroji, ke kterému séipojuje prenosny poitac,

A\

¢tyii merici moduly pro dynamické signaly z prvniho soustroj

7 v.Z

zaslepovaci panel a vedlého mefici modul pro diagnostickécaly pro dg

A\

soustroji,
> za dalSim zaslepovacim panelem js#iyii meéfici moduly pro dynamické

signaly z druhého soustroji.
Vibrodiagnostické réreni se provadi ve vSech loZiskach radi@mad jednim loZiskem
axialre. Snima&e pro ngeni relativniho chéni hiidele jsou vzdy umishy v ¢asti
loZiska, kde je vlastni &fici draha na &hounu (brouSené&ast aktivnicasti loziska) tak,
aby byla zartena co nejlepSi kruhovitost a drsnost ¥fici ¢asti. Méti se mezi
meélo byt dostatené tuhé z dvodu genaseni chini konstrukce na snime. Radialni
meieni chéni se provadi v kazdém lozisku pomoci dvou siimdrahy, kde jeden
snim& je v ose prouthi vody a druhy sningaje o 90° pootden proti sndru ot&eni
hiidele a tim je zateno n&feni ve dvou osach (X, Y). Samotné nastaveni sfiima
relativniho ch¥ni héidele probiha az poripojeni sondy. Mii se napti na svorkéach
obou cidel (obr. 12 Nastaveni sniggdrahy) a nastavenim vzdalenosti mezi hrotem
snim&e a Ehounem loziska se upravi vychozi svorkove étiapa obou snintch.
Toto je vychozi nastaveniigd prvnim roztdenim stroje. Vibrace kazdého soustroji

jsme schopni ®ftit v rozsahu 1,5 mm.
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ulv] B

napajeci
napéti

odstupové napsti —fm

pracovni rozsah

Sroubovaci dily

snimaé se blizi snimag je skfini I snimagé vyéniva snimac se

bliZi rotoru

zatlumen z wvrtu

skfini stroje

zména odstupového napéti pii zasroubovavani snimace
Obr. 12 Nastaveni snimé&e drahy, prevzato z Filohy ¢. 3

Takto se nastavi a i$di vSechny snini®@, které jsou v hornim vodicim lozZisku
generatoru, v dolnim vodicim lozisku generatorueavedicim lozisku turbiny. DalSi
snima& zrychleni je umish na kazdé nadebloziska za tGelem n&feni absolutniho
chwéni loziska. Nad hornim vodicim loziskem generaferumistn jesSt jeden snimé&a
drahy, ktery miti axialni polohu Hdele a ma za ukol &eni ch¢ni hiidele ve
vertikalni poloze. Nastaveni sniteaje stejné jako u radialnich snithaPo nastaveni
snimae se ve Vibrocontrol 4060nastavi vychozi hodnota @m. Axialni chwni se
hlavné vyuZiva pro dely snimani opdebeni za¥sného (nosného) lozZiskajegstoze
normou neni pozadovano.

Tacho neboli snintafaze (snimadrahy) ma na draze magnet nebo jiny prvek, ktéry p
praichodu pod snint@m vytv&i jeden impuls za ot&u. JednoduSdeSeno tacho

(snima faze) je snimaot&ek. Princip a zobrazeni viz obr. 13, Nastaveni siénfiaze.
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e AC slozky otaceni hfidele produkuji periodicky signal pro dva
pravouhle pootoéené sméry méreni v jedné roviné

e Tacho / snimac faze produkuje “trigrovaci” signal periodicky s
kazdou otackou

NNV x-signa k
AVAVAVAVERSS signal

JLIJ._—L Tacho

Pohanény konec

Obr. 13 Nastaveni snimée faze (tacho)

3.2.1 Fyzikalni vlivy snima €0 drahy
Snima&e drahy jsou oseny na materialu 1.7225 (42 CrMo 4) podle DIN 17200
odpovidajici AISI/SAE 4140.
Pri méfeni v nefici sto@, u bezkontaktnich snird@ na principu Mivych proudi, maze
dojit ke zkresleni &tenych hodnot. Toto zkresleni se vaze k vlastnostetieného
objektu. Oznauje se jakcRUNOUT a rozaluje se naMECHANICKY RUNOUT A
ELEKTRICKY RUNOUT.

MECHANICKY RUNOUT
hlavni giciny
e povrchové nerovnosti &eného povrchu (8tici stopa)
* neokrouhlost r&ici stopy (ovalita)
ELEKTRICKY RUNOUT
hlavni giciny
» kolisani elektrické vodivosti
» Kkolisani permeability vigsledku nehomogenity
» parcialni zbytkovy magnetismus
Pozadavky na nérici stopu:
» Mg¢tici stopa m4 byt soustdné s obvodem loZiskovéhepu
» Drsnost povrchu neméagséahnout 0,4-0,8m

» Material stopy ma byt homogenni (stejnoroda stmaktu
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3.2.2 Bezdotykovy snima € drahy

Bezdotykovymi snim& drahy (obr. 14, Rozemovy nakres snini@ IN 081) Ize mfit
relativni vibrace Hdel, relativni posuvy fideld, otaky rotoru atd. Redpokladem pro
méteni je kovova réici stopa, pednostd z materidlu 42Cr Mo4. Vystupni n&#p
snim&e je v oblasti jeho #ticiho rozsahu ugné vzdalenosti mezi &f§ou snimae
a mefenou plochou. VESi rusivé vlivy, elektromagnetické ruSeni, zemmiy&ky,
teplotni vlivy a dielektrické vlivy (olej, plyn) @i zanedbatelné. Je mozZné&npé
piipojeni na signalni kabel délky az 1000 m. Keaiwho je mozna vyina snimae bez
dodaténé kalibrace. Sninda sphuje podstatné body poZaddivkna [Fesnost,
stanovenych standartem APl 670 a normou DIN 45600&harakteristika gfeni,
rozsah jednotlivych snindd a schéma #ficiho fetzce jsou zobrazeny
v obr. 15 Charakteristika ¢eni, obr. 16 Pracovni rozsahy snétnavibraci, obr. 17

Merici fetszec.

G Swi4 SW8 ed, 22,8

ki I

' |
IN - 081 o - HT M=
L et ——-|6Jf7*‘<~ *

Obr. 14 Roznmeérovy nakres snimae IN 081

Zavit G, pramér d, M10x1-6g, 8,5 mm
Délka snima&e L; 70-250 mm

Délka kabelu K 2,3 m, oteveny konec

Technicka data a charakteristika snémaiz @ilohac.3
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5«,\ Briiel & Kj=r, Schenck
Rea¥  Condition Monttoring Systenss

@ Vektorovy soudet dvou ¢asovych funkei
chvéni S, (1) a Sgy (t) vytvari kinetickou
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Lo
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Obr. 15 Charakteristika méreni

Relativni
amplituda
1081 )
Akcelerometry
1081
10 000:1 - P
Snimace
rychlosti
100:1 il
Eddy current,
/ Proximity
1 T T T T T T >

0.2 2 20 200 2k 20kHz Frekvence

Obr. 16 Pracovni rozsahy snimé&i vibraci




Snimac Predzesilova¢  Detektor/ Frekvencni Vystup
Prameérovani analyza

P e

\ 4

A 4
A\ 4

o — D>

D
T

Obr. 17 Mérici retézec

Volné prostory a minimalni odstupy snima&iu

Bezdotykové snim@ drahy pracuji na principu faych proudi, vytvai
vysokofrekveni magnetické pole. Pokud se vtom poli kioméieného objektu
vyskytuje elektricky vodivy material, je vysledekétani zkreslen. Proto musi byfip

vestavid snim&a drdhy zachovany nasledujici volné prostory a daayZminimalni

i

Vyé&nivajici $picka

R e |

Vzdalenost od konce Vzdalenost od [ Vzdalenost od « ni
hfidele, pfekryti > 100 % Snimaé& paraleln& s elektricky vodivym materidlem

vy

odstupy; viz obr. 18.

®e.

&
e @
Paraleln& uspoi‘édané
snimace
Minimalni poZadovany pramér hiidele IN-08x (970627)

Obr. 18 Minimalni odstupy
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3.2.3 Funkce systému a jeho vazbana RS

Zabezpé&ovaci systém monitorovani vibraci ma tyto zaklddnkce:

>

brani provozu soustroji s nebeZpeu urovni vibraci (fekrateni nastavenych
mezi vede k poruchovému hlasénddstaveni soustroji poruchou),
na sledovacich vystupech dava k dispozici imp&daanddlené signaly vibraci

a posuv pro @ipojeni renosného analyzatoru.

Kazdy nefici modul je vybaven:

>
>
>

dvéma nezavislymi r¥icimi kanaly,

samostatnym displejem pro kazdyiini kanal,

indikacnimi LED diodami pislusnymi kazdé zétyt limit, samostaté pro kazdy
kanal,

indikaci spravné funkce jednotky, sniteaa kabelové trasy (OK signal),

ctyfmi vystupnimi relé volé programo¥ prifaditelnymi sledovanym limitam
S nastavitelnym zpoZdim reakce,

unifikovanymi vystupy (proudovymii napitovymi) signalu anirného ngrené
hodnot,

sledovacimi vystupy s BNC konektory sigh&t cidel pro gipojeni dalSich
systéni (nag. specialnich analyzatiy,

fidicim vstupem, kterym lze napaktivovat nasobeni nastavenych hodnot limit
zvolenymi koeficienty fi rozbehu ¢i dobghu soustroji.

Veskera nastaveni konfigurdch parametr jednotek (typcidla, méfici rozsahy, mezni

hodnoty atp.) se&i prostednictvim konfiguraniho programu v fgnosném pstaci

docasré pripojeném na servisni vstup komunika jednotky. Umisini zakladniho

meéieni viz obr. 19 Jednoduché schéma.

3.2.3.1 Vstupy zabezp®vaciho systému:
- signaly ze snims chweni,

—  binarni signaly zidiciho systému soustroji (spinaci kontakt na sti® - probiha

najizatni nebo odstavovani soustroji); tyto signaly zajis automatickou zinu

mezi podle provozniho rezimu soustroji.
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3.2.3.2 Vystupy zabez@gevaciho systému:

binarni poruchova hlaseni,

DC signaly ungrné sledovanym hodnotdm (rfapnaximalni kineticka vychylka
hiidele sax rozkmit drahy s,), které jsou k dispozici pradpojeni kRS,

sledovaci vystupycasovych signél ze snimé&i chwni a otéek na BNC

konektorech proifpojeni analyzéatoru vibraci.

3.2.3.3 Vyznam poruchovych hlasenipdavanych da&@S

VSechny reléové vystupy jednotlivych éfitich moduli jsou naprogramovany

a zapojeny tak, Zze systém ma navenek pro kazdétrgppuen pt souhrnnych

poruchovych hlaseni:

Vystraha ,VIBROCONTROL-porucha” - zavada na vlastmktici aparatie
(snima&i ¢i modulu), doprovazena je pohaslou zelenou LED daioda centralni
jednotce. Signalizace znamena:

0 napajeni monitoru ckéni bylo minimal 20 ms peruseno,

0 doSlo k zavad na rekterém ngiicim kanalu prvniha@i druhého soustroji, vadny
kanal je odliSen blikajici zelenou LED ,OK". Ngjs&jSimi zavadami jsou
poSkozeny sninta pierudenyci odpojeny kabel sninde, nespravny odstup
bezdotykovéhcatidla od nefici stopy. Porucha vlastni afici karty se projevi
pohaslou LED ,,OK" gislusného kanalu.

Vystraha ,VIBRO-LIM 1“ - jedn& se o logicky séet dikich hlaseni o igkrateni

(dosazeni max. Uro¥rsigndlu) kkteré z limit LIM 1 n&teni Hidelovych vibraci.

Vystraha ,VIBRO-TREND® - jedna se o logicky s&rt dikich hlaSeni o igkraseni

nekteré z limit TREND na kanalech &feni Hidelovych a loziskovych vibraci.

Indikuje, Ze rychlost néstu cheni (rozdil mezi aktualni a wase promnné

refererni hodnoty v procentechdficiho rozsahu) je&Si nez zadana hodnota.

Vystraha ,VIBRO-LIM x* - jedna se o logicky séat dikich hlaSeni o igkraieni

nekteré z limit LIM x na kanalech &teni Hidelovych vibraci. Aktivace tohoto

hlaSeni znamena, Ze statickd polottaddie v loZisku je mimo povolené pasmo

(zmeéna lozZiskove tle).

Vystraha ,VIBRO-LIM 2“ - jedna se o logicky soet dikich hlaSeni o igkraieni

nekteré z limit LIM 2. Signal vyvola odstaveni sougiporuchou.

Signaly poruchovych hlaSeni jsou krénzapisu zobrazovany na obrazoves
~PORUCHY 2°
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3.2.4 RozliSeni chv éni

Chweni v jednotlivych fazich (dle opisbeni) se od sebe lisi.

Proto jsou pro jednotlivA soustroji nastaveny tomankteré se od sebe liSi velikosti
limitt podle konstrukce a apobu ulozeni soustroji.

Chweni je rozaleno nactyti skupiny:

> A"V tomto pasmu maji byt za normalnich podmingkrace no¥ prejimanych
stroju.

> ,B“ Stroje, jejichz vibrace jsou v tomto pasmu, moo byt zpravidla
provozovany po heomezé&dlouhou dobu.

» ,C" Stroje, jejichz vibrace jsou v tomto pasmuoysza normalnich podminek
povazovany za neuspokojivé pro dlouhodoby trvabjvpe. Obectt mohou byt
stroje za takovychto podminek provozovany do téydoleZ se najde moznost
napravy.

» ,D" Hodnoty vibraci v tomto pasmu jsou za normémbkolnosti povazovany za

natolik nebezp@né, Ze mohou Zsobit poskozeni stroje.

Z&kladni nastaveni

Nastaveni skupin podle iaeni, jak jiz bylo uvedeno vySe a fedchozi kapitole
2.1.1, je zavislé na poloze izzeni (horizontalé, vertikalre) a na konstrukci
umiseni loZisek.

Pro soustroji na elektrarrKamyk byly nastaveny maximalni limity pro skupiny
takto:

Absolutni vibrace na konstrukci Relativni vibracehridele
A-1,6 mms 30um 165um
B-2,5mms 5m 265um
C—-4,0mms 8am 520um

D —nad 4,0 mms nad &on nad 52@m

M¢éteni vibraci neni jednoducha zéleZitost, protoZevyskytuji na fiznych strojich
raizné typy a je na diagnostikovi, jak dokdze hodneghodnotit, jakym zpisobem
rozpozna, o jakou chybu se jedna, a jak dokazegitapicinu. NejdilezitéjSi vibrace
se vyskytuji v prvni harmonické, v druhé harmonickép. v tieti harmonické
frekvenci. Toto je dano vysokou hmotnosti a malyt&kami stroje, proto se vysSi
harmonické frekvence neupiaiji a téngt na €chto zdizeni nic nevypovidaji. Proto je

dulezita historie vibraci, z které se da usouditgjaibrace se na stroji vyskytovalyip
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uvedeni do provozu a jak se dale vyskytovaly nelySavaly. \EtSinou na tyto neshody
nest&i zakladni ndfeni a pouzije se jeStdophkové meieni vibraci pomoci dalSich
snima@u a jinych metod vyhodnoceni nebo se voli épjima metoda, nap mereni
hluku nebo tenzometrie (obr. 20 Pohled na strojpat. 21 Umisini metici techniky
ve strojovié, obr. 22 Propojeni #tici techniky kabelazi ve strojo¥npii vlastnim

meéteni vibraci).

g

Obr. 20 Pohled na strojovnu, foto autor
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Obr. 21 Umisténi méFici techniky ve strojovrg, foto autor

s~

Obr. 22 Propojeni méfici techniky kabelazi ve strojovi p¥i vlastnim méreni
vibraci, foto autor
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3.2.5 Druhy vibraci vyskytujicich se u vodnich turb in

U hydraulickych straj se mohou tidelové vibrace vyskytovat v Sirokém pasmu
frekvenci.
Podle piciny vzniku se roz#uji vibrace na:

» Mechanické — nespravné ustaveniidble, anizotropie loZisek, nestabilita
olejového filmu, teci sily a zbytkova nevyvazenost rotoru neb&abBho kola,
rotoru generatoru nebo rotoru béli

» Elektrické - nespravhvyrovnany magneticky tah v rotoru nebo neroviioma
vzduchova mezera uipojenych elektrickych strdj

» Hydraulické

» hydraulicka nevyvazenost (pratrd vody vodnimi cestami)

» nestabilita prou¢hi v savce

» Kkavitace (nespravné proérd vody kolem obzného kola)

» hydroelastické vibrace (Spatny tvar odtokovych hran

* samobuzené (pohyb mechanickyésti ovliviiuje proudni
kolem nich)

» DalSi buzeni — v normélnickgrhodovych podminkéch, najérd, odstavovani

3.2.5.1 Nejvyznami@|Si montézni chyby, které ovliu;ji vibrace:
» tzv. klika — osové vychyleni ve spojce mezi getasin a turbinou

» nestejna vzduchovd mezera mezi poly rotoru a stayor vinutim méa za
nasledek nehomogenni magneticky tah generatoru

» velka vile v loziskach

» celkoveé vertikalni vyvazeni soustroji a nedovazky

» kavitace obzného kola
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3.2.6 Vlastni m éfeni vibraci, vysledky

Popis a parametry vlastniharani &etré konenych vysledk uvedenych na obr. 19
Jednoduché schéma viz tab. &#®hé veltiny, tab. 8 Namsfené hodnoty.

LO1

[ ——

/1N

——L02

—

~ 7

|03

—

Nazev bodu:

Absolutni vibrace

Horni vodici loZisko generatoru L 01X
(HVLG-RX)

Horni vodici lozisko generatoru L 01Y
(HVLG-RX)

Hlava -HLAVA-RX

Hlava - HLAVA-RY
Vodici loz. turbiny L 03X(Abs.VLT-RX)

Dolni vodici loZisko generatoru L 02X
(Abs.DVLG-RX)
Horni vodici loZisko generatoru L 01X
(Abs.HVLG-RX)

Relativni hridelové vibrace

Hfidel u turbinového loziska L 03X
(TXD-RX)

HFidel u turbinového loZiska

L 03Y(TYD-RY)

Hfidel u dolniho loZiska generatoru
L 02X (DGXD-RX)

Hfidel u dolniho loZiska generatoru
L 02Y (DGYD-RY)

Hfidel u horniho loziska generatoru
L 01X (HGXD-RX)

Hfidel u horniho loZiska generatoru
L 01Y (HGYD-RY)

Umisténi:

Ve sméru proti proudu feky,

v ose

ve sméru kolmém na proud feky
ve sméru proti proudu toku Feky,
V 0se stroje

ve sméru kolmém na proud vody

soucést zabezpe€. zafizeni
SCHENCK®
souc¢ast zabezpe¢. zafizeni
SCHENCK®
souc¢ast zabezpe¢. zafizeni
SCHENCK®

souc¢ast zabezpe¢. zafizeni
SCHENCK®
soucést zabezpe€. zafizeni
SCHENCK®
souc¢ast zabezpe¢. zafizeni
SCHENCK®
souc¢ast zabezpe¢. zafizeni
SCHENCK®
soucést zabezpe€. zafizeni
SCHENCK®
souc¢ast zabezpe¢. zafizeni
SCHENCK®

Méreni je znaceno:

Absolutni vibrace

X - ve sméru toku feky
Y - kolmo na tok feky

Relativni vibrace:

X - ve sméru toku feky
Y - kolmo na tok feky

Obr. 19 Jednoduché schéma
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Tab. 7 Mérené veltiny- protokol méreni

Znxka Nazev V rozsahu Jednotky
Absolutni vibrace:

DIS 1 Rozkmit §p 2 - 500 Hz Hm

VEL 1 Ef. hodnota @ 2 -1000 Hz mm/s
DIS OCT6 Rozkmit §, 1,5 - 500 Hz Hm

VEL 0-5 Ef. hodnota ¥ 1-1350 Hz mm/s
Phase 1 XF Uhlovy stupe
Relativni vibrace:

DIS 1 Rozkmit §, 1,5 - 500 Hz Hm
Orbita XY Rozkmit Hm

DIS OCT6 Rozkmit §, 1,5 - 500 Hz Hm
VELO-3 Rozkmit §; 1-350 Hz Hm
Phase 1 XF uhlovy stupe
Shax Max. relativni vychylka vibraciiiidele um

Kritéria pro hodnoceni vibraci dle normy CSN ISO 10816-5, 7919-5 [5, 6]

Absolutni vibrace dle CSN I1SO 10816-5:

Lozisko L 01 Sp-p[pm] / vef[mm/s]
Pasmo A vyborny chod do65/2,5
Pasmo B dobry chod do 100/4,0
Pasmo C neuspokojivy chod do 160/ 6,4
Pasmo D nepiipustny chod nad 160/ 6,4
Lozisko L 02, 03
Pasmo A vyborny chod do30/0,6
Pasmo B dobry chod do50/2,5
Pasmo C neuspokojivy chod do 80/4,0
Pasmo D nepiipustny chod nad 80/4,0
Relativni vibrace dleCSN I1SO 7919-5:
Sp-p[pm]
Pasmo A vyborny chod do 155
Pasmo B dobry chod do 260
Pasmo C neuspokojivy chod do 520
Pasmo D nepiipustny chod nad 520
Stanovené limitni hodnoty:
Abs. vibrace | Generator L 01, L 02 Al 1,6 mm/s A2 2,5 mm/s
Turbina L 03 Al 1,6 mm/s A2 2,5mm/s
Rel. vibrace | Generator L 01, L 02 Al 25Qum A2 350pm
(Smax) Turbina L 03 Al 270pm A2 300pm
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Tab. 8 Naméiené hodnoty

Absolutni vibrace lozisek — TG1.

Parametry p Fi méfreni:

Vykon (P): [ MW ] Vykon (Q jal):[ MVAr ] Spéd: [m ]
8,5 0,0 12,84
- Sp-p Stav
. Smeér RMS . , )
Misto Osa [um] [mmis] stroje | Poznamka:
L 01(HVLG) é % 8'3 A-B
L X 43 0,3 A
02(Abs.DVLG) Y Hk Hx
L 03(Abs.VLT) 2 31 0.4 A
X *k*k *k%
HLAVA Y *kk *k%k

Relativni vibrace h Fidele — TG1.

Parametry p Fi méreni:

Vykon (P): [ MW ] Vykon (Q jal):] MVAr ] Spad: [m ] Pratok: [ m3/s ]
8,5 0,0 12,84
Lozisko |Osa Sp-p Smax 1x fazeo Ix Stav | Poznamka:
[um] [um] [um] [] stroje
X 308 180 250 185 C
LO1(HGXD) Y 276 242 103
X 328 197 301 -126 C
LO2(DGXD) Y 347 319 146
X 184 126 64 B
LO3(TXD) v 189 61 95 -37

a7



375.000

F50.000

325000

F00.000

UISpIBCEMENT M)

275.000

2s0.000

225000

20.10.2003 01.01.2005 01.01.2006 07 .02.2007

[————1I [ T

1: rel DGHD-RH 2 Regresion Line
- bR Slope: 7.E-013

07.02.2007 11:18:02 Correlation: 0.5459

Obr. 23 Trend relativnich vibraci h¥idele v mis& dolniho vodiciho loziska
generatoru
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Obr. 24 Velikost relativnich vibraci h¥idele v mis& dolniho vodiciho loziska
neprifazovaného soustroji po dvou hodinach chodu

Zavér z provedeného néieni vibraci:

Dle vySe uvedenych vysletlkz msteni vyplyva, Ze na soustroji se zvysuji relativni
vibrace Itidele, nejmarkantiji v mistech horniho a dolniho lozZiska generatoelm
rozsahu vykonu &etre strojniho chodu (u néggzovaného stroje bez nabuzeni).
V pribéhu predeSlych nsieni se za éitych provoznich podminek hodnoty rozkmitu
priblizuji nebo odpovidaji dim v lozZiscich, coZz ma za nasledek &amé jejich zatizeni,

48



silné dynamické namahani celé konstrukce a vyS8iiapeni inkriminovanycltasti.
Zarizeni dle naréfenych hodnot odpovida pasmu ,C“ kdy pravidelnévprovani
soustroji neni dovoleno, protoZe dochazi jiz v opmésmu k nevratnému poSkozovani
zarizeni. Periodickou kontrolou byl potvrzen fakt ni@iles se zvySujicich hodnot a to
zejména relativnich vibraci obr. 23, obr. 24. Ustmji je zapdebi odstranit celkovou

Nnesouosost.

Vysledky m éfeni na hydrogeneratoru

Max. nangtena hodnota absolut.vibraci na stroji vef [mm/spoaici:

generator 0,4+0,1na L 01X.Y
turbina 0,4+0,1na L 03X
Max. nangtena hodnota absolut.vibraci na stroji Spem] na pozici:
generator 70+ 3nalL0lY
turbina 31+ 1nal 01X
Max. nangtena hodnota rel.vibraci na stroji Spgmn] na pozici:

generator 347+10na L 02Y
turbina 189+ 6 na L 03Y

Celkovy stav zd&izeni se pohybuje v pasmu ,C*
Diagno6za - nesouosost soustroji

3.3 DalSi m éfeni provad éné na systéemu

3.3.1 Proud éni vody

Aby se mohla ufit Ga¢innost turbiny je velmi @lezitym faktorem pitok vody ges
turbinu a proughi vody celym prostorem nad &mymi lopatami a prostorem savky.
Pfi poruSeni optimélniho progdi dochazi ke vySenym vibracim ve vodicim lozZisku
turbiny a tim vznika vy3Si naméhani loziska a ostatcasti. Voda, kterd ma byt
odsavana savkou, dostava jiny smysl peoidsniZzuje se dinnost a dochazi ke kavitaci
ob¢Zznych lopat a komory @tiného kola. Kavitace je vznik dutin v kap&limbvykle na
spodni vejSi hra obszné lopaty fi lokalnim poklesu tlaku, nasledovany jejich
implozi. Pokles tlaku iite byt disledkem lokalniho zvySeni rychlosti (tzv.
hydrodynamicka kavitace).fiPvymizeni podtlaku, ktery kavitaci vytvib bublina

kolabuje za vzniku rdzoveé viny s destruktivnitinkem na okolni material a dochazi k

49



pomalému Ubytku materidlu. Dr§&i povrch ma za nasledek sngdn vytvoreni
vakuovych bublin a tim usnadje podminky pro kavitaci. Proto jsou &né lopaty
a komora obzného kola vyrobeny z nerezové uslechtilé ocedijiah) povrch je legn.
Kavitace krond snizeni dginnosti zmisobuje hluk a rize zpisobit i mechanické
poskozeni ok’nych lopat (obr. 25 PoSkozenacédba lopata kavitaci). Na vznik
kavitace ma vliv pedevSim velikost podtlaku, soudrznost (povrchoygEtiga

Obr. 25 Poskozena otzna lopata kavitaci, foto autor

3.3.2 Meéreni pratoku

Méteni phitoku se za normalniho provozu neprovadi a je odwwzgiedeslych nifeni
v zavislosti na spadu, otni RK a OK tzv. nastaveni vazby (zavislost nastaRK,

OK pro tizné spady s ohledem né&ininost stroje a prouthi vody).

3.3.2.1 Pavodni zandr méireni pnitoku

Primarni metodou pro vyget piitoku turbinou se jvodné zamySlela integkani
metoda pomoci vodogmych vrtuli, sekundarni indexovd metoda. Kalibrawexovée
metody se provadi absolutni integgrametodou.

* Indexova metoda:
Stavajici tlakové odiy jsou vyvedeny ze spirdly do prostoru vika tuybidakladni

obecné rovnice pro vyget piritoku
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Q =kxAp™ (1)

Kde:  Qi= pratok indexové metody

ki = koeficient indexové metody
m; = exponent indexové metody, kteryihe byt v rozsahu 0.48 aZz 0.52

Kalibrace indexové metody se provadi absolutnigiaai metodou.

* Integraéni metoda
Pro nefeni phatoku se vyuZil profil v draZzce tabulovych uzév pred rychlozagrem.
K meéfeni rychlosti vody se pouZil émy vozik vlastni konstrukce nesouci 12
hydrometrickych vrtuli, ktery se pohybuje v drazkaprovizorniho hrazeni vtoku.
Mérny vozik se uvadi do pohybu elektrickym kladkogimo zawSenym na haku
portalového jgabu. Rychlost spoudii a zvedani grného voziku je v obou sirech
konstantni &ini na zaklad technické dokumentace 1.4 m.s-1. &a® s nmeienim
praitoku bude nifena volna hladina ve vtoku v mistirazek hrazeni pro stanoveni
meérného péifezu pomoci #rného talfe a pasma. Jedna se o ulohu Wpagritoku
integrani metodou v kanéle s volnou hladinou. Natok nateders je rozdtlen do dvou
identickych vtok, levy vtok (index L) a pravy vtok (index P).

L& (Quo +Quwn)/2 (2)

Kde: Q. = aritmeticky paimér pritoku levym vtokem
QvLp = aritmeticky pimér pritoku @i pojezdu voziku dolu levym vtokem
Qun = aritmeticky ptimér priitoku @i pojezdu voziku nahoru levym vtokem

Qr = (Qrp +Qrn)/2 (3)

Kde: Qp = aritmeticky pémér pritoku pravym vtokem
Qpp = aritmeticky pémér pratoku @i pojezdu voziku dolu pravym vtokem
Qpn = aritmeticky péimeér pritoku pi pojezdu voziku nahoru pravym vtokem

Vysledny pfitok Q je dan sottem
Q=a®@Qr (4)

Kde piitoky Q. a Qp jsou stanoveny jako aritmeticky tpnér z hodnoty pitoku

zmeieného pi

pojezdu voziku sirem doti (index D) a smrem nahoru (index N).
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3.3.2.2 Mg¢ieni pritoku pro specialni dely p4 uvadéni do provozu

Pii pouziti vySe uvedené metodyredlEzné vyhodnoceni ukazalo, Ze integra
metodou aplikovanou v &eeném mist vtokového objektu nelze ziskat realné hodnoty.
Proto bylo rozhodnuto, Ze hydrometrovani bude ptewe bodovou metodouiifkteré

se vozik zastavuje v jednotlivych vrstvachérmého profilu. Touto metodou bylo
zahajeno réreni pro jednotlivé body nastaveni RK, OK. Totéremi se ossdcilo jako

nejlepsi volba rreni phitoku pivadécim profilem.

* Méfeni (Cinnosti
M¢éteni (&innosti se provadi zacélem stanoveni vazby mezi ofedim olgZzného kola
a rozvadcich lopat a ma za ukol &t garantované hodnoty novéhoé&ihého kola.
Vazba je ukena rovnicitetiho polynomu a ma nejvyznaggi vliv na chovani soustroji
a proudni vody kavitace. Toto #iteni se provadi pouzéqu a po GO soustroji, aby se

mohly porovnat vychozi a stanovené parametry.

4 Zaver

V praci bylo provedeno potmé detailni seznameni se soustrojim vodni elektrarny
jednak popisem, uvedenim technickych parainetiéz formou foto dokumentace. Dale
je uveden popis a detailni vygkeni principi a &elu reviznich periodickych &ieni.
Autor je orientovan na #ieni vibraci, které bylo téZ vysteno a popsano. Vlastnim
vystupem prace bylo provedeni vibm&ch nEieni Wetre jejich vyhodnoceni a
prezentace, na kterych se autor oggwodilel.

Zawrem lzefici, Ze nantené hodnoty vykazuji odchylky od pozadovanych hb@no

soustroji je nutno podrobit dalSi diagnostice.
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