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Anotace

Predkladanad diplomova prace je zamétena na postup méteni hlavnich parametr pro
vypocet termodynamické u¢innosti a mérné spotieby tepla parni turbiny. Zaroven zachycuje
poznatky z méteni elektrického vykonu na svorkach alternatoru a mimo jiné i postup méteni
hladiny akustického tlaku parni turbiny dle pfislusnych norem. Soucasti diplomové prace je i
vypocet nejistoty méteni jednotlivych veli¢in, vstupujicich do vypoctu ucinnosti a mérné

spotieby tepla parni turbiny.

Klicova slova

Vnitini termodynamickd ucinnost, mérna spotieba tepla, entalpie, entropie, tlak
teplota, prevodnik tlaku, odporové snimace, termoelektrické snimace, pratoéné mnozstvi,
meéfici transformatory, budici soustava, analyzator vykonu, zvuk, hluk, akusticky tlak, hladina

akustického tlaku, zvukovy vjem, nejistota méteni.
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Abstract

This thesis is focused on the main parameters of the measurement procedure for
calculation of efficiency and heat rate of steam turbines. Also reflect findings from the
measurement of electrical power at the terminals of the alternator and including procedure for
measuring acoustic pressure steam turbine according to relevant standards. The thesis
evaluation of the uncertainty of the quantities entering into the calculation efficiency and the

heat rate of steam turbines.

Key words

Internal thermodynamic efficiency, Heat Rate, enthalpy, entropy, pressure,
temperature, pressure transmitter, resistance thermometer, thermocouples, flow, measuring
transformers, excitation system, power analyzer, sound, noise, acoustic pressure, level of

acoustic pressure, sound perception, measurement uncertainty.
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Seznam symboll a zkratek

GM Garancni méfeni

PM Provozni méteni

SI Mezinarodni systém fyzikalnich jednotek
VT Vysokotlaky

ST Stfedotlaky

ZK Zpétna klapka

RZV Rychlozavérny ventil

HART komunikaéni protokol

PT Platinovy teplomér

TG Turbogenerator

PC pocitaova stanice

MTN méfici transformator napéti

MTP méfici transformator proudu

DC stejnosmeérné napéti

AC sttidavé napéti

dB jednotka akustického tlaku (decibel)
Oznaceni

CosQ ucinik -

h mérnd entalpie kJ/kg

s meérna entropie kJ/kgK
HR mérna spotieba tepla kJ/kWh
P vykon kW, MW
N pocet smycek vinuti -

m hmotnostni pritok kg/s, t/h
L akusticky tlak dB

p tlak kPa, MPa
t teplota °C

S plocha m’

U napéti V, kV

I proud A

A" absolutni nejistota

T relativni nejistota %
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Uvod

Dnesni zivot si nedokdzeme piedstavit bez elektrické energie. Na kazdém rohu se
setkavame s pfistroji, které potiebuji danou energii ke svému provozu. Bez elektrické energie
by nebylo mozné provozovat bezpecnostni systémy, navigani systémy, domadcnosti,
spole¢nosti vyrab¢jici riizna zatrizeni, atd.

Diplomovou praci bych chtél navazat na zpracovanou bakalafskou praci, ktera se
tykala Provedeni garan¢niho méteni na parni turbing.

Jedna cast diplomové prace je zaméfena na méteni hlavnich parametra vstupujicich do
vypocétu termodynamické ucinnosti a mérné spotfeby tepla turbosoustroji. Sledu udalosti,
ktery predchazi samotnému vypoctu, je mozné z této kapitoly porozumét. Obsahem jsou
moznosti snimani jednotlivych parametrii média a informace o pouzitelnosti danych snimact
pro méfeni. Vysledné vyhodnoceni je pak vypoctem naméefenych hodnot danych médii.

Druhd cast této prace se soustfedi na méfeni elektrického vykonu pomoci
vicefazového analyzatoru vykonu. Tato kapitola obsahuje informace popisujici jednotliva
zatizeni (méfici transformatory, budici soustavy, atd.), ktera jsou zapotiebi nebo jsou soucasti
fetézce mezi svorkami alterndtoru a vicefazovym analyzatorem vykonu. Naméfené hodnoty a
vysledné zhodnoceni je pak soucasti této prace.

Dalsi cast diplomové prace je vénovana meéfeni hladiny akustického tlaku parni
turbiny. Od obecnych informaci se tato kapitola pfesouva k vlastnimu meéfeni hladiny
akustického tlaku. Jsou zde vysvétleny pojmy z oblasti zvuku a hluku. Soucasti je také
provedeni meéteni hluku turbosoustroji sjeho vyhodnocenim. V ptipadé nevyhovujicich
vysledkl je uveden stru¢ny popis moznych feseni. Vysledné vyhodnoceni je soucasti této
kapitoly.

Posledni c¢ast této prace navazuje na prvni ¢ast. Vypocitané vnitini termodynamické
ucinnosti a mérna spotieba tepla turbosoustroji jsou podstoupeny urceni nejistoty méteni dle
métenych parametri. Nejistota méfeni je pak pocitana pro vnitini termodynamické ucinnosti

VT a ST dilu a mérné spotieby tepla parni turbiny.
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1 Meéreni hlavnich parametru pro vypocet termodynamické
ucinnosti a mérné spotreby tepla turbosoustroji
Tato kapitola pojednava o snimani jednotlivych parametrii pro dané vypocty. Ve své

podstaté se jednd o métfeni parametra (tlak, teplota, mnozstvi, atd.) médii, které vstupuji do
vypoctu vnitini termodynamické ucinnosti a mérné spotieby tepla turbosoustroji. Navazuji

timto na bakalatskou préci, ktera pojednavala o provedeni garanéniho méfeni parni turbiny.

1.1 Zakladni pojmy
1.1.1 Vnitini termodynamicka uéinnost

Je to pomér skute¢né ziskané prace nebo vykonu, které by bylo mozno teoreticky
ziskat, kdyby pfeména energie ve stroji probihala beze ztrat. Tato U¢innost se vztahuje
nejcastéji na praci, resp. vykon métfeny na spojce turbiny a jsou v ni zahrnuty vSechny ztraty
v turbin€, anebo se vztahuje na vykon dosazeny na svorkach generatoru, coz je pak vlastné
ucinnost celého turbosoustroji [6].

Termodynamicka ucinnost se miize vztahovat i na vnitini vykon odevzdany pracovni
parou rotoru turbiny. Respektuje vSechny ztraty v turbiné, jejichz teplo zvySuje entalpii
pracovni pary nebo jeji vystupni energii. Tuto u¢innost nazyvame termodynamickou vnitini
ucinnosti [6].

Pro vypocet vnitini termodynamické ucinnosti jednotlivych dili parni turbiny

(tepelného cyklu s ptihfivanim) budou pouzity nasledujici vztahy:

Nroivr = % * 100 [%], NrpisT = % * 100 [70]
kde:

NTDLVT - Vnitini termodynamicka G¢innost VT dilu turbiny %

NTDIST - Vnitini termodynamicka a¢innost ST dilu turbiny %

h - Entalpie prehraté pary pited VT RZV kJ/kg

hy - Entalpie vratné pary za VT dilem (pfed ZK) kJ/kg

hys - Entalpie vratné pary za VT dilem (ptfed ZK) kJ/kg

(vypocitana pro izoentropickou expanzi z parametri piehiaté pary pied

VT RZV na tlak vratné pary za VT dilem (pied zpétnou klapkou))

h3 - Entalpie pfihfaté pary pted ST RZV kJ/kg
hy - Entalpie vystupni pary za ST dilem kJ/kg
hyg - Entalpie vystupni pary za ST dilem kJ/kg

(vypocitana pro izoentropickou expanzi z parametra piihfaté pary pied

-10 -
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ST RZV na tlak vystupni pary za ST dilem)

1.1.2 Meérna spotieba tepla

Meérné spotieba tepla se tradiéné pouzivala a stdle se pouziva se stejnym cilem jako

tepelnd ucinnost. Je oznaCovana symboly HR (z anglického ptekladu Heat Rate).

3600

V koherentnim systému jednotek (SI): HR = .,
t

. Jednotka takto vypoctené spotieby tepla

je kW/kW = kJ/kWh. Hodnoty spotfeby tepla, vyjadiené v jinych jednotkédch, mohou byt

snadno pfepocteny na hodnoty tepelné ti¢innost pouzitim ptisluSnych ptevodnich souciniteli

[2].

[mq+hq+mzx(h3—hy)—mqqxhqq+my-+(hy—h;)]

HRm = Neim
kde:
HR, - Me¢érna spotieba tepla turbosoustroji métena
m; - Hmotnostni pratok prehiaté pary do VT dilu
my; - Hmotnostni pratok napdjeci vody do kotle
m; - Hmotnostni pratok ptihfaté pary za kotlem
my - Hmotnostni priitok vstiikové vody do vratné pary
h - Entalpie ptehiaté pary pred VT dilem — pted VTRZV
hi; - Entalpie napdjeci vody za poslednim VTO
h; - Entalpie ptihfaté pary pred ST dilem - pfed STRV
hy - Entalpie vratné pary za VT dilem
h;; - Entalpie vstiikové vody
Neim - Elektricky vykon na svorkach alternatoru

[kJ/KWh]

kJ/kWh
t/hod
t/hod
t/hod
t/hod
kJ/kg
kl/kg
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
MW

Pro vypocty budou pouzity tabulky termodynamickych vlastnosti vody a vodni pary

sestavené na zdklad¢ primyslového standardu IAPWS — IF97.

1.1.3 Entalpie a Entropie

Pod pojmem entalpie si piedstavme soucet vnitini tepelné energie a mechanické

energie latky. Hodnotu entalpie ziskdvame na zadklad¢ znalosti parametrii (tlak a teplota)

daného média.

Entropii lze vyjadfit pomoci tepla a teploty v diferencidlnim tvaru jako ds = =

5Q

Podil tepla a teploty byva také oznaCovan jako redukované teplo. Pfi Carnotové cyklu je

soucet redukovanych tepel roven nule.

-11 -
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Pro tyto ptipady je mozné pouzit i-s diagram (Obr. 1.1) ¢i tabulky termodynamickych

vlastnosti vody a vodni pary.
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Obr. 1.1 i-s diagram vodni pary

1.1.4 Tlak
Je sila ptisobici kolmo na jednotku plochy. Obvykle oznacovana symbolem p a je

mozné ji definovat jako

p = g = m;g [N.m? = Pascal = Pa]
kde:
F sila [N]
S plocha [m?]
m hmotnost [kg]
g mistni tthové zrychleni [m/s’]

nebo hydrostatickym tlakem sloupce kapaliny o vysce h a hustoté p

p=p-g-h [Pa]

-12 -
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kde:
p mérnd hustota kapaliny [kg/m’]
h vyska [m]

Obvykle byva meéfeni vztazeno ktlaku fyzikélni atmosféry, jindy je to meéfeni
vzhledem kidedlnimu vakuu nebo vici jinému referenénimu tlaku. Pfi méfeni tlaku
rozliSujeme nésledujici pojmy:

Absolutni tlak — je tlak méfeny vici idedlnimu vakuu, absolutni tlak je roven

relativnimu tlaku + mistni atmosféricky tlak

Relativni tlak - je tlak méfeny va¢i mistnimu atmosférickému tlaku, takze je

roven rozdilu absolutniho tlaku a mistniho atmosférického tlaku.

Diferencni tlak - je rozdil tlaku mezi dvéma riznymi body.
se obvykle méfilo pomoci manometri (Obr. 1.2). Manometry mély mistni ukazatel pro
sledovani tlaku. V dnesni dob¢ se stile pouzivaji, ale pouze jako mistni ukazatele. Moderni
technologie postupné vytlacuje tyto snimace a jsou nahrazovany piesnéjSimi a dalkové

fizenymi snimaci, tzv. prevodniky tlaku.

Obr. 1.2 Manometr

1.1.5 Prevodnik tlaku
Statické a diferencni tlaky jsou méfeny pomoci ptrevodniku tlaku. Pfevodniky jsou

nastaveny na dany rozsah na statné¢ ovéfeném testovacim zatizeni firmy Desgranges et Huot,
ttidy presnosti 0,01. Testovaci zafizeni je pravidelné ovétovano akreditovanou laboratofi.

V ptfevodniku tlaku je umistén tzv. snimaci modul (Obr. 1.3), kde je umisténa

-13 -
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membrana, kterd je vychylovana tlakem méfeného média. Pro malé tlaky se pouziva tenka
membrana nebo vlnovec. Spolecnou vlastnosti vSech téchto snimaci je rozliSovaci schopnost

a ochrana deformacniho ¢lenu snimace pted pretizenim.

Obr. 1.3 Prevodnik tlaku Rosemount 1151 [7]

Mnoho vyrobcii v dnesni dob¢ nabizi rizné druhy prevodnik tlaku. Mezi nejznaméjsi
vyrobce patii firmy Rosemount (Emerson), Siemens, Yokogawa, ABB, atd. Na Obr. 1.3 je
uveden snima¢ tlaku od firmy Rosemount. Tento snima¢ byl pouZzit pfi snimani tlakd pro
vyhodnoceni vnitfni termodynamické ucinnosti a mérné spotieby tepla.

Jednd se o prevodnik tlaku Rosemount 1151. Tyto pfevodniky pomahaji fidit
pfevodnik mé& vynikajici ptfesnost = 0,075 %. Elektronika Smart nabizi prestavitelnost
rozsahu 50:1 a tim redukuje poéet jednotlivych provedeni pievodniki. Rada Rosemount 1151
nabizi rizné druhy konfiguraci pro méteni diferenc¢niho, relativniho a absolutniho tlaku.
Provedeni pro vysokotlaké méifeni statického tlaku v potrubi az do hodnoty 31 MPa. Jelikoz
jsou tyto pfevodniky na trhu jiz 30 let, tak jsou dnes vytlacovany nové&jsi technologii a fada
1151 se jiz pfestala vyrabét. Jsou nahrazeny novou fadou a to fadou 3051 (Obr. 1.4 a

Obr. 1.5).

-14-
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Obr. 1.4 Prevodnik tlaku Rosemount 3051 [7]

Standard 3051C rozlozeny pohled

1) Tladitka pro nastaveni nuly a rozsahu jsou standardné s protokolem 4—-20 mA. Tlacitka lokainiho operatorského rozhrani jsou
voliteiné pro protokol PROFIBUS PA. Mistni konfiguracni tiacitka nejsou dostupné s protokolem FouNDATION fieldbus.

Standard 3051C rozlozeny pohled

A, Kryt G. Deska elektroniky M. Pfirubové adaptéry

B. O-krouzek krytu H. Vyrobni Stitek N. Procesni O-krouzek

C. Svorkovnice 1. Modul snimace 0. O-krouzek prirubového adaptéru

D. Skiif elektroniky J. Sroub pro nastaveni otaceni skiiné P. Viyrovnavaci Sroub priruby (nedrzi tlak)
E. Mistni konfiguracni tlacitka {maximalni oto¢eni 180 stupiiti bez Q. Prirubové Srouby

F. Certifikacni Stitek dal$iho rozebirani)

K. Koplanarni priruba
L. Vypoustéciodvzdusiovaci ventil

Obr. 1.5 Rez prevodnikem tlaku Rosemount 3051 [7]

Jedna se o pfevodnik tlaku s ptesnosti 0,075 % z nastaveného rozsahu 10:1. Pfevodnik
ma az desetiletou stabilitu v konkrétnich provoznich podminkéach. Snimace tlaku a tlakové
diference fady 3051 C se vyznacuji progresivni koncepci, ktera jim dava diive nedosazitelné
vlastnosti a parametry. Miniaturni kapacitni ¢idlo snimade je umisténo v krku skiing

elektroniky, kde je optimalné chranéno pred mechanickymi a teplotnimi vlivy prostfedi a
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média. V blizkosti kapacitniho ¢idla je umisténo cidlo teploty, které slouzi ke kompenzaci
vlivu teploty. Modul elektronicky piebird tdaje z ¢idla v digitalni formé a podle korekénich
faktori upravuje a linearizuje signal ¢idla. Vystupni ¢ast elektroniky obstardva komunikaci
v protokolu HART a ptevadi digitalni signdl na analogovy vystup 4 az 20 mA (nebo 1 az
5 V). Elektronika mtze byt doplnéna displejem typu LCD. V zakladni podobé se snimace
dodavaji s tzv. koplanarni ptirubou, kdy jsou oba tlakové vstupy v jedné roving. Pokud je to

potfeba mlize byt snimac¢ vybaven tradi¢ni pfirubou nebo integralni ventilovou soupravou.

1.1.5.1 Méreni tlaku pomoci pirevodniku tlaku
Me¢éfteni tlaku obnasi né€kolik pfipravnych fazi. Jednou takovou fazi je kalibrace a

nastaveni pfevodniku. Pfevodniky tlaku jsou vyrabény v n€kolika fadach a je mozné je pouzit
do urcitého tlaku. Pokud chceme méfit tlak daného média, musime znat maximalni mozny
tlak tohoto média. Podle toho jsou pak pfizplisobeny pievodniky tlaku danému rozsahu.
Kalibrace a nastaveni se provadi na testovacim zafizeni, které je pravidelné ovéfovano
akreditovanou laboratofi. Jakmile mame vSechny ptfevodniky pfipravené a uzpiisobené
k méteni, tak je mozné vyrazit na elektrarnu a provést instalaci.

Na elektrarné je zapotiebi lokalizovat pfipojeni pirevodniku tlaku. Obvykle byvéa toto
misto zajiSténo jiz v projektové fazi daného projektu. Odbérova mista jsou dvojiho druhu.
Bud' je feSeno paralelnim pfipojenim k provoznimu snimaci tlaku, nebo je vyvedeno
samostatné odbérové misto.

Jakmile je pripojovaci misto lokalizovano, dojde k pfipojeni prevodniku tlaku pomoci
meédénych trubek (do 7 MPa) ¢i pomoci tlakovych hadic (do 35 MPa). Pievodniky tlaku jsou
pak piipojeny pfistrojovym kabelem k méfici ustfedné, ktera snimd napétovou hodnotu
z prevodniku tlaku. Prevodnik tlaku ma vystupni signdl 4-20 mA. Napétova hodnota je
meétfena na 100 ohmovém odporu. Ta je pak prepocitavana na MPa. Prepocet je provadén v
programu, ktery ovlada tstfednu, a jsou jim snimédny veskeré snimace umisténé na elektrarné.
Do programu jsou pak zadavany urCité parametry. Patii mezi né cejch pfevodniku tlaku,
vodni sloupec, korekce na mistni atmosféricky tlak.

Vysledny absolutni tlak méfeny pievodnikem je vyhodnocen podle vztahu:

P =Pm* Pt Pw MPa
kde:

pm - zméteny tlak prevodnikem MPa

Py, - mistni atmosféricky tlak MPa

Py, - korekce na vodni sloupec MPa
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1.1.6 Teplota
Teplota je stavova veli¢ina vyjadiujici tepelny stav latky. Obvykle ji zna¢ime t [°C —

stupné Celsia]. Absolutni teplota je T = Ty + t [K - Kelvin], kde Ty je absolutni nula, ktera je
rovna 273,15 K. V nasem piipadé je mozné teplotu snimat odporovymi snimaci ¢i termo-
elektrickymi snimaci (termoclanky). Odporovy snimac je snimac, ve kterém se k méteni
teploty vyuzivad zavislost elektrického odporu vodi¢e nebo polovodi¢e na teploté.
Termoelektricky snimac teploty je snimac, ve kterém se k meéfeni teploty vyuziva
termoelektricky jev (elektrony, které jsou nositeli elektrického proudu, se vyznamné podileji
na vedeni tepla). Zménou teploty spoje dvou riznych kovii se méni vzniklé termoelektrické

napéti.

1.1.6.1 Méreni teploty pomoci odporového snimace
Odporové snimace teploty patii mezi dotykové snimace (snimac¢ je v pfimém dotyku s

méfenym prostiedim - médiem) pouzivané k dalkovému méteni teploty. Jejich c¢idlo
(méfici odpor) prevadi teplotni zménu prostfedi na zménu elektrického odporu. Vyuziva se
pfitom toho, ze nékteré (zvlasté kovove) materidly méni sviyj elektricky odpor v zavislosti na
zméne své teploty.

Odporova ¢idla k méfeni teploty v primyslovych podminkéch Ize v zdsad¢ rozd¢lit na
¢idla vinuta z platinového, niklového, respektive médéného dratu a cidla vrstvova, kde
odporova vrstva je nejcastéji z Pt nebo Ni.

Zavislost odporu na teploté¢ a dovolené odchylky platinovych ¢idel pro primyslové
odporové snimade teploty jsou dany normou CSN EN 751.

Dovolené odchylky ve °C, Pt ¢idel dle IEC 751 pro provozni snimace:

Pro tfidu pfesnosti AA: + (0,1 +0,0017 Itl) - (pouziti do 250 °C)
Pro tfidu presnosti A: + (0,15 + 0,002 Itl) - (pouziti do 450 °C)
Pro tfidu presnosti B: + (0,3 + 0,005 Itl) - (pouziti do 600 °C)
Pro tfidu ptesnosti C: + (0,6 + 0,01 Itl) - (pouziti do 600 °C)

kde [tl je absolutni hodnota teploty ve stupnich Celsia.

Snimace jsou urceny k dalkovému méfeni teploty plynnych a kapalnych médii. Jsou
kompletovany s jimkami jednak k zasroubovani do névarkii navatenych na potrubi, nebo na
technologickém zafizeni, jednak k zavateni do vyvrtu ve stén¢ potrubi, nebo technologického
zafizeni. Jimky k zaSroubovani se po namontovani obvykle zaji§t'uji pojistnym svarem.

Odporové snimace teploty s hlavici jsou vybaveny méficimi vlozkami s ptfirubou a

keramickou svorkovnici a supevilovacimi Srouby. V poslednich letech se rozsifuje i
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provedeni, kdy je svorkovnice nahrazena dvouvodi¢ovym pievodnikem do hlavice snimace
teploty.

Instalace méteni teploty na elektrarné je provedena jiz do ptipravenych teplomérnych
jimek, které byly naprojektovany ptred vystavbou dané¢ho projektu (elektrarny) a realizovany
pii vystavbé do potrubi ¢i technologickych zatizeni. Vlastni instalace snimace je pak
provadéna na stavbé pracovniky méftici skupiny. Snimac je propojen piistrojovym kabelem a
napét'ova hodnota je pak sniména ustfednou a pfevadéna pomoci méfici karty do PC. Program
pak prepocitava napetovou hodnotu na stupné Celsia. Tento postup nebo proces je obdobné

realizovan i u termoelektrickych snimaci teploty, které jsou popsany nize.
3

33
% | |
i H & = 06 (1x Pt100, 4=-vodig)

-ﬁ- wl L

= | 06 (1x P1100, devodic)
| R R )
B
o128 2328
Obr. 1.6 Odporovy snimac teploty ve ctyfvodicovém provedeni [9]

1.1.6.2 Méreni teploty pomoci termoelektrického snimace
Termoelektrické snimace teploty patii mezi kontaktni snimace pouzivané k dalkovému

meéieni teploty a jejich ¢idlo prevadi teplotni zménu prostfedi na zménu elektrického napéti.
Vyuziva se ptitom toho, Ze jsou v jednoduchém elektrickém obvodu, tvofeném dvéma vodici
z raznych kovi (Obr. 1.7), oba jejich spoje 1 a 2 jsou umistény v prostiedi se dvéma riznymi
teplotami T1 a T2, za¢ne obvodem prochazet elektricky proud. Pokud obvod v nazna¢eném
misté pferusime a zaradime do néj vhodny méfici pfistroj, namefime maly rozdil elektrickych
potenciall,, ktery je funkci rozdilu teplot T2 — T1. Tento rozdil potencidlti se nazyva
termoelektrické napéti. Takto je zjednoduSené popsan tzv. Seebeckliv jev, na kterém je

zaloZeno méfeni teploty termoelektrickymi ¢lanky (termoclanky) [10].

-18 -



Postup méreni pri garancnich testech parni turbiny Bc. Lukas Doskocil 2013

Obr. 1.7 Seebecktv jev [10]

K Seebeckovu jevu existuje jev opacny, ktery se nazyva Peltieriv jev. Ten se
projevuje tak, ze pii prichodu elektrického proudu zminénym elektrickym obvodem se jeden
z jeho spojti zahtiva a druhy naopak ochlazuje [10].

V soudasné dobé se doporucuje pouzivat termo¢lanky dle normy CSN EN 60584-1.
Tato norma obsahuje tabulky zdkladnich hodnot termoelektrického napéti jednotlivych
termoclankti. Je nutné dat pozor na to, Ze vnorméch jsou uvedeny zakladni hodnoty
termoelektrického napéti pro vztaznou teplotu 0 °C [10].

Uvedl bych ptiklad korekce termoelektrického napéti:

Termoclanek ,,K* (NiCr-Ni)

- méfenad teplota + 800 °C

- srovnavaci teplota + 20°C (teplota studené¢ho konce)
- termoelektrické napéti pii +800°C = 33,277 mV

- termoelektrické napéti pti +20 °C =- 0,798 mV

- vysledné termoelektrické napéti = 32,479 mV

Termoelektrické snimace maji takovou vlastnost, Ze se daji ohybat. Jejich pouzitelnost
je mozné uplatnit v nepfistupnych podminkéach. Sila stonku snimace se pohybuje jiz od
o 1 mm. Mé&fici obvody s termo€lanky netvoii jen termoclanek a vyhodnocovaci pfistroj, ale
tyto obvody jsou pon€kud komplikovangj$i. Jiz v minulosti byly pouzity ve spojeni
nulovaciho (studeného) konce a kompenzacniho vedeni. V dnesni dobé se jiz pouzivaji
termoclanky s prevodnikem, které maji v sobé zabudovan elektronicky nastaveny studeny
konec termoclanku. Vystupnim signalem je pak 4 az 20 mA. Jedinou nevyhodou téchto

vvvvv

teplota ovliviiovana. Proto se klade velky diraz na okolni teplotu pii instalaci tohoto snimace.
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Obr. 1.8a Termoelektricky snimac

Obr. 1.8b Termoelektricky snimac [10]

1.1.7 Mnozstvi (pratok) a jeho méreni
Méfteni pritocnych mnozstvi se provadi na provoznich Skrticich organech (dyzy,

clony, atd.) - (Obr. 1.9). Tlakova diference na Skrticich organech je métfena diferencnim

pfevodnikem tlaku pfipojeného paralelné k provoznimu méfeni (Obr. 1.10) nebo na

samostatny odbér pro métent.
Mopz P P LA
= =

T W T
L

P R

s 5

dijza Venturiho djza

clona

Obr. 1.9 Clona a dyza
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Obr. 1.10 Paralelni pfipojeni k provoznimu méteni

Megfteni hlavnich priitokt jako je prehfata para, napéjeci voda, atd. jsou méfeny pomoci
dyzy ISA 1932 a clon dle CSN ISO 5167. Pfi umistovani $krticich organil je nutno
respektovat neruSené rovné délky potrubi pfed a za Skrticim orgdnem. Pfi vyrobé a montazi
Skrticich organti je tfeba se fidit ustanovenim ISO 5167, kde jsou kladeny poZadavky na
kruhovitost potrubi, polohu primarniho prvku a metody upevnéni a tésnéni. Od dodavatele
Skrticich organti je nezbytné pozadovat dodani vypoctového listu, ovefovaciho listu a
protokolu o proméfeni. Na téchto dokumentech jsou pak nalezeny potiebné parametry pro
zadani vypoctu spravného mnoZzstvi prochéazejiciho timto Skrticim organem. Jedna se zejména
o rozmé&ry vnitiniho priméru Skrticiho organu, vnitiniho priméru potrubi, material potrubi a
Skrticiho orgéanu a dalsi.

V programu, ktery pak snimd hodnoty z diferen¢niho pievodniku pies ustfednu, jsou
zadavany dal$i parametry pro vypocet prutoéného mnozstvi. Provadi se tim i kontrola
spravnosti snimanych parametrt. Je zde zadavan kod urcujici stav média (para, voda), jestli se
jednd o clonu ¢i dyzu, spojitost s teplotou a tlakem méfeného média a vyse uvedené
parametry ke Skrticimu orgéanu.

Po instalaci snimac jsou pak programem vyhodnocovany zadané parametry a

vyslednou hodnotou je pak pritocné mnozstvi v kg/s nebo t/hod.

1.2 Vlastni méreni hlavnich parametra pro vnitini termodynamickou uc¢innost
Vyse uvedené poznatky bych shrnul do jednoho piikladu. Navazal bych tak na

vysledky, které byly zpracovany v mé bakalarské praci pred dvéma lety, tykajici se provedeni
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garan¢niho méfeni parni turbiny.
V prvni fad€ si musime fici, co pro vyhodnoceni vnitini termodynamické ucinnosti

potfebujeme méfit. Vyhodnoceni bude provedeno dle vztaht:

_ (hy=hy) o _ (h3—hy) 0
Nrpivr = (-t * 100 [%], Mrpist = (ha—Tas) * 100 [%]

Abychom ziskali potfebné vstupni a vystupni entalpie, tak musi dojit ke snimani tlaka
a teplot v danych mistech. VSechny pfistroje pro méfeni mame pfipravené, zkalibrované a je
mozné je pouZzit.

Pro méfeni vnitini termodynamické uc¢innosti VT dilu byly naméfeny nize uvedené
parametry. Hodnoty jsou primérné za dobu sniméni jedné hodiny:

Vstupni parametry do VT dilu

pi Tlak Admisni para pted RZV — pramér 12,925 MPa
t) Teplota Admisni para pred RZV — pramér 538,56 °C
Vystupni parametry z VT dilu

P2 Tlak Péra na vystupu z VT dilu — primér 3,565 MPa
ta Teplota Péra na vystupu z VT dilu — primér 369,89 °C

Z téchto parametrl jsou pak nésledné urceny entalpie a entropie, které budou pouzity
do vzorecku pro vypocet vnitini termodynamické ti¢innosti.

Vstupni parametry do VT dilu

h; Entalpie Admisni para pied RZV - praumér 3442,057 kJ/Kg
Vystupni parametry z VT dilu

hy Entalpie Péra na vystupu z VT dilu - primér 3 151,172 kI/Kg
2 Entropie Péra na vystupu z VT dilu - primér 6,5753 kl/kgK
hos Entalpie Para na vystupu z VT dilu - pramér 3057,665 kJ/Kg

(hy — hy) (3442,057 — 3151,172)
Mrowvr = G 5 * 100 = a0 057 = 3057,665) * 100 =
= —290’885 * 100 = 75,67 %
384,392

Vnitini termodynamicka ucinnost VT dilu je 75,67 %.
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Pro méfeni vnitini termodynamické ucinnosti ST dilu byly namétfeny nize uvedené
parametry. Hodnoty jsou primérné za dobu sniméni jedné hodiny:
Vstupni parametry do ST dilu
P3 Tlak Péra do STTG - pramér 3,105 MPa
t3 Teplota Péara do STTG - primér 528,91 °C

Vystupni parametry z ST dilu
jon Tlak Odbérova para - odbér €. IV 0,298 MPa
ty Teplota Péra na vystupu z ST dilu - primér 221,14 °C

Z téchto parametrl jsou pak nésledné urceny entalpie a entropie, které budou pouzity
do vzorecku pro vypocet vnitini termodynamické ti¢innosti.
Vstupni parametry do ST dilu
h3 Entalpie Péara do STTG - primér 3521,006 kJ/Kg

Vystupni parametry z ST dilu

h4 Entalpie Péra na vystupu z ST dilu 2909,293 kJ/Kg
s4 Entropie Péra na vystupu z ST dilu 7,3013  kl/kgK
his4 Entalpie Péra na vystupu z ST dilu 2 858,914 KkJ/Kg
(hz — hy) (3521,006 — 2909,293)
Mroist = G —h. ) * 199 = B521,006 — 2858,914) * 100 =
= —611'713 * 100 =92,39%
662,092

Vnitini termodynamicka ucinnost ST dilu je 92,39 %.
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1.3 Vlastni méreni hlavnich parametrii pro mérnou spotrebu tepla
M¢érna spotieba tepla bude vyhodnocena dle vzorce:

[mq+hq+mz*(h3—hy)—mqqxhqq+my-+(hy—h;)]

HR,, = [kJ/KWh]

Neim

Abychom ziskali potfebné parametry pro vypocet entalpii, tak musi dojit ke snimani
tlakl a teplot v danych mistech. Zaroven musi byt snimany pottebnd mnozstvi, ktera povedou
k fadnému vypoctu mérné spotieby tepla. VSechny pfistroje pro méfeni mame piipravené,
zkalibrované a je mozné je pouzit pro méteni.

Pro méfeni mérné spotieby tepla turbosoustroji byly naméfeny nize uvedené
parametry. Hodnoty jsou primérné za dobu snimani jedné hodiny:

Admisni (pFehfata) para

m; MnozZstvi 316,16  t/hod

pi Tlak 12,925 MPa

t Teplota 538,56 °C
Vystup z VT dilu

P2 Tlak 3,565 MPa

t Teplota 369,89 °C
Napajeci voda

my Mnozstvi 315,67 t/hod

P11 Tlak 15,72 MPa

t1 Teplota 214,21 °C
Vratna para

ms Mnozstvi 295,68  t/hod

P3 Tlak 3,1049 MPa

t3 Teplota 528,91 °C
ST vstriky

m;; Mnozstvi 0,00 t/hod
Elektricky vykon

Neim Vykon 105,10 MW
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Z téchto parametri jsou pak nasledn¢ urCeny entalpie, které budou pouzity do
vzorecku pro vypocet mérné spotieby tepla turbosoustroji.

Admisni (prehrata) para

h; Entalpie 3442,057 kJ/Kg
Vystup z VT dilu

hy Entalpie 3 151,172 kJ/Kg
Napajeci voda

hy Entalpie 921,6799 kJ/Kg

Vratna para do kotle

h; Entalpie 3521,007 kJ/Kg

_ [my * hy + m3 * (hy — hy) —myy * hyy + my, * (hy — hy)]

Nelm
[316,16 * 3442,06 + 295,68 = (3521,0 —3151,17) — 315,67 * 921,68 + 0,00 = (3151,17 — 0,00)]
105,10

HR,,

_906646,8599

105,10 =8626,51 kJ/kWh

M¢érna spoti‘eba tepla turbosoustroji je 8626,51 kJ/kWh.
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2 Méfeni elektrického vykonu na svorkach alternatoru

2.1 Obecné informace
Me¢éteni elektrického vykonu na svorkdch alternatoru je mozné provadét nékolika

zpusoby. U tfifazového alternatoru s pfimo uzemnénym nulovym vyvodem nebo u
¢tyfvodicového systému se méfi vykon jednotky metodou tii wattmetrti [2].

U tfifdzového alternatoru s uzemnénym nulovym vyvodem pies odpor, reaktanci nebo
ptes transformator s odporem miize byt vykon jednotky méfen metodou dvou wattmetri, ale
pii preferovani metody tii wattmetrii. Ve vSech piipadech mohou byt misto wattmetrii pouzity
elektroméry. Zdvojené meéteni elektrického vykonu, pokud je to proveditelné, vcetné
zdvojenych napétovych a proudovych transformétort, mé vyhodu zvysené piesnosti [2].

V rovnomérné zatizené soustavé zmétime vykon jedné faze a vynasobime jej tfemi a
pfi nerovnomérném zatizeni métime v kazd¢ fazi.

Trojtazova soustava predstavuje tii jednofazové soustavy navzdjem vodivé spojené,
jejichz fazory napéti jsou posunuty o 120°. Na pienos energie se pouziva trojvodicové nebo
ctytvodicové vedeni. Vodice znacime L, L,, Ls, PEN. Metodu méfeni ¢inného vykonu v
trojfazové soustavé volime podle toho, zda zatizeni jednotlivych fazi je soumérné nebo
nesoumérné zatéze.

Vykon trojfdzové soustavy ur¢ime tak, Ze zmétime vykony jednotlivych fazi L;, Ly, L3
a soucet nam dé celkovou hodnotu vykonu.

P=P,+P,+P;

L1 (A7) fw1; R v
AW —
L3 @ ’wa; @ L L

Obr. 2.1 Metoda tfi wattmetri bez nulového vodice
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PEN y ¥

Obr. 2.2 Metoda tii wattmetrti s nulovym vodi¢em

Cinny vykon v trojfazové soustavé bez nulového vodice mizeme méfit pomoci dvou

wattmetru.
L1 (A——(W1 —s ’
S BN
a1 1T @
i @ _ '/ w

Obr. 2.3 Aronovo zapojeni

Proudové civky wattmetru zapojime tak, aby jimi prochdzely fazové proudy dvou
libovolnych fazi napt. fdze L; a L,. Napétové civky pfipojime na sdruzené napéti a to mezi
fazi, v niz je proudova civka vlastniho wattmetru a mezi fizi v niZ neni zapojena zadna
proudova civka. V tomto pfipad¢ zapojime napét'ovou civku prvniho wattmetru mezi faze L,
a L3 a napét'ovou civku druhého wattmetru mezi faze L, a L.

Celkovy okamzity vykon: P =P; +P,

Vychylka wattmetrti zavisi na fazovém posunu mezi proudem a napétim (vliv zatéze).
Pti vétSich fazovych posunech (60°) bude vychylka ptisluSného wattmetru sméfovat ven ze
stupnice, v takovém piipadé je nutné vzijemné zaménit piivody k proudové civce. Udaj
prislusného wattmetru potom bereme se zadpornym znaménkem. Vyrabéji se i dvou systémové
wattmetry, u nichz proudové momenty dvou samostatnych meéticich ustroji ptisobi na jednu
spolecnou osu, takze rucka ukazuje soucet vykonl, a tedy Cinny vykon celé ttifazové
soustavy. Vychylka takového pftistroje je vzdy kladna.

Vyse uvedené metody jsou v dnesni dobé nahrazovany jednodus$imi variantami a to
méfeni pomoci vicefazovych analyzatorti, které dokazi mimo snimani napéti, proudu a
vykonu méfit 1 dalsi parametry. Je mozné je pouzit téz jako osciloskop a na grafickém displeji

se da zjistit 1 rozlozeni harmonickych.
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2.2 Projektova cast
JiZ na pocatku se musime zamétit na moznost piipojeni vicefazového analyzatoru na

svorky pro mozné méfeni napéti a proudu jednotlivych fazi. U novych projekti je tato
zélezitost feSena jiz v projektové dokumentaci. Ve své podstaté se jedna o zajisténi svorek pro
pfipojeni proudii a napéti, které jsou vyvedeny z transformatori pro méfeni, umisténych co
nejblize ke generatoru. Obvykle byva vyvedeno v kobce generatoru ¢i v mistnosti na
elektrarné, kam byvaji svedeny vSechny signaly od generatoru. Zpracovana dokumentace,
nam naskytd moznosti, kam je mozné vicefdzovy analyzator pfipojit. Zakladnim prvkem pro

zjisténi dostupnych informaci je jednopolové schéma (Obr. 2.4).

VEP20/SP20/5P20

BOON AT ATA
S0/IOVA

10MKADY
02Fs

153 BUVA

10BACO1
1575y
S0Mz
53004,

cT

Sy il

Obr. 2.4 Jednopodlové schéma (Ptiloha 2.1)
Jednopolové schéma ndm dokaze fici, kde se nachazeji transformatory pro méfeni
napéti a proudu, zaroven je mozné vycist, zda je budici soustava napdjena pred témito
meéficimi transformatory ¢i za nimi. Na zdklad¢ téchto informaci je mozné urcit podminky pro

méteni a vyhodnoceni vykonu alternétoru.

2.2.1 Meérici transformatory
Prevadéji velka stfidava napéti a velké stiidavé proudy na hodnoty, vhodné pro méfici

ptistroje, pfi soucasném galvanickém oddéleni obvodu méficiho pfistroje od méfeného

obvodu. M¢fici pfistroje se do obvodu nezapojuji piimo, ale ptes métici transformatory.

2.2.1.1 Meérici transformator napéti (MTN)
Primérni vinuti je paralelné pfipojeno k méfenému obvodu s vysokym napétim a

sekundarni vinuti s mensim poctem zavitl k voltmetru s velkym vnitinim odporem.
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Méfené'napéti (napf. vn)

Us
R —
M primar N
— O AAASO—
m e |l]|
sekundér n
—

Uz

v
Ry >> 0

Obr. 2.5 MTN

Pomoci MTN méfené napéti uréime: U, = K*U,
K= N1/N2 , N1 > N2

Jmenovité sekundarni napéti transformatoru U, byva obvykle 100 V.

2.2.1.2 MéFici transformator proudu (MTP)

Primarni vinuti je zapojeno do série s méfenym obvodem a sekundarni vinuti s velkym

poctem zavitl je pripojeno k ampérmetru s co nejmensim vnitinim odporem.

—— K L
-
k I
|
Zkratovac
I
= (a)
e
R=~0

Obr. 2.6 MTP

Pomoci MTP méteny proud ur¢ime: I, = K*L,
K=N/N, N2> Ny
Jmenovity sekundarni proud transformatoru I, je obvykle 5 A, resp. 1 A.
MTP mohou mit nékolik vystupii i pro jistici pfistroje. MTP byva doplnén

zkratovacem, nebot’ se vystupni svorky nesmi nikdy rozpojit!
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2.2.2 Buzeni
Buzenim stroje fidime mnozstvi jalového vykonu dodavaného do sité. Obycejné

pracuje stroj jako piebuzeny, tim dodédva siti induktivni (jalovou) energii, kterou potiebuji
asynchronni motory, elektromagnety, atd.. Pomér induktivni energie udava ucinik, ktery byva

0,8 az 0,9 (20 az 10 % jalové energie). Pfidame-li buzeni, pfiddvame tim jalovou slozku

vykonu.
Kapacitni uginik Induktivni Gginik Pracovni
09 085 095 09 08508 Bod
T i 1| pazriszzi
e i
: # 8
B R H
BT = fo" —_—
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=
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>
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2
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(] »] . o S h ¢ » o:!
N - . [MVAT] T T W b e
podbuzeny pfebuzeny
Obr. 2.7 Graf — vykon, buzeni a G¢inik pro generator 25 MW

Stroj je buzen z rotoru stejnosmérnym proudem. Mame dvé moznosti buzeni:
1. Statické buzeni

2. Buzeni pomoci jiného zdroje

2.2.2.1 Staticka budici souprava

Statické budici soupravy neobsahuji Zddné rotacni zafizeni ¢i komponenty, to uz samo
vypovida z ndzvu ,statickd®. Statické budici soupravy se obvykle pouzivaji u generatoru,
které pracuji v paralelnim provozu s distribucni siti elektrického vedeni. Transformator pro
buzeni byva obvykle napdjen ze samostatné odbocky sité pro vlastni spotiebu (tzn. Generator
neni mozné, bez piedchozi ptitomnosti sitového napéti, nabudit).

Buzeni je provadéno z transformatoru a proud je dodavéan na rotor pies dva krouzky
(Obr. 2.7).

Vyhoda je vrychlé regulaci budiciho napéti, ale nevyhodou je nutnost nabihani
s pomocnym zdrojem napéti (pro napdjeni transformdtoru), nez nabéhne samotny

turbogenerator a za¢ne do transformétoru dodavat proud.
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Rotor - staticke buzerd

(pres kroudlky) T
/ budid kreuitky
hitdelova spoika
Obr. 2.8 Statické buzeni
upici
TRANSFORMATOR
Ce—
REGULACE
. . BUDICIHO NAPETI
BUDICI VINUTI i
& ol
; NS
GENERATOR KROUZKY
Obr. 2.9 Schéma statického buzeni

2.2.2.2 Bezkartacové (bezkrouzkové) buzeni
Zakladem takovéto budici soustavy je rotujici usmérnovac, ktery vykondva funkci

polovodi¢ového komutatoru. Mimo vinuti pomocného buzeni jsou vSechny vykonové prvky
budici soustavy umistény na rotoru generatoru. U generatord vyssich vykont je vyzadovéano
trvalé monitorovani izolacniho stavu rotorového vinuti a funkce polovodi¢ovych diod.
Monitorovani stavu takovéto budici soustavy byva feSeno opét pomoci krouzkl a kartacu,

které uz nemusi byt dimenzovany na pracovni proudy buzeni.

Wyvedeni | "
hiidele Rotor - bezkrouzkove buzert | | Budic

N Lofiskové stojany /

Obr. 2.10 Bezkrouzkové buzeni
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Vyhodou je, ze generator nabéhne bez pomocného zdroje napéti pro buzeni.
Nevyhodou je, Ze regulace buzeni trvd pomérné dlouho. Budi¢ (synchronni generator) ma
dost velkou casovou konstantu a odezva na pozadavek zmény napéti je dlouhd. Rozeznavame

dva druhy buzeni samotného budice:

1. Budi€ je buzen z pilotniho budi¢e s pomocnym motorem (PM)

REGULACE
NAPETT

BUDICI VINUTI

\ Lo

"~ GENERATOR ‘\\\ROTACNiMOPOVY
USMERNOVAC

Obr. 2.11 Schéma bezkartacového buzeni s pilotnim budicem s PM

2. Budic je buzen z pomocného transformatoru

4607

POMOCNE
TRAFD

REGULACE
NAPETT

|

o

15

Obr. 2.12 Schéma bezkartacového buzeni s pomocnym transformatorem
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2.3 Analyzator vykonu ZES ZIMMER LMG 450
Analyzator vykonu ZES ZIMMER LMG450 je pfistroj, ktery disponuje Ctyimi

méficimi kandly (napéti 1 proud). Je mozné jej pouzit i s externimi senzory. Na grafickém
displeji je snadno zjistitelné rozlozeni harmonickych piipadné jej mizeme vyuzit jako
osciloskop. Je mozné jej aplikovat pro méteni tfifazovych motorti a pohoni, napéjecich
zdrojii s vice vstupy / vystupy. Snadné a piesné méteni vykonu do rozvadece. Je univerzalnim
pristrojem pro napdjeni elektroniky.
Zakladni parametry:
e Frekvencni rozsah: DC - 20 kHz.

Zakladni presnost: 0,1 %.

Napét'oveé rozsahy: 6 az 600 V.

Proudové rozsahy: 0,6 az 16 A.

Komunikacni rozhrani: GPIB, RS232, USB tiskéarna, procesni rozhrani.

Harmonické a mezi harmonické analyzy az 99. harmonické resp. az 99

meziharmonickych

Analogové a digitalni vstupy / vystupy

Dodate¢né vstupy pro proudové snimace

Graficky barevny displej pro zobrazeni 4-8 namétenych hodnot, tvaru viny,
schémata vypoctenych hodnot, sloupcové grafy a vektorovych diagramu

(fresnel diagramy)

X FIMMER

11EE

1ILEE
ILEE:

5

Obr. 2.13 Analyzator vykonu ZES ZIMMER LMG 450
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Analyzator vykonu podléha presné kontrole a je pravidelné kalibrovan akreditovanou
laboratotfi takovym zplsobem, aby vyhovoval tfidé piesnosti pfi daném méfeni. Nejlepsi
moznou ukazkou, je provedeni pfimého meéfeni na elektrarné pomoci zminéného

vicefazového analyzatoru.

2.4 Méreni vykonu vicefazovym analyzatorem
Elektricky vykon byl méfen Cislicovym vicefdzovym analyzatorem vykonu firmy ZES

ZIMMER, tt. ptesnosti 0,1 v tfifazovém zapojeni, ktery byl pfi méfeni umistén v nejblizSim
mozném misté pfipojeni a fizen Notebookem. Métfené hodnoty byly snimany, zpracovavany a
ukladany synchronné se systémem v 10-ti sekundovych intervalech.

Pfipojeni pfistroje bylo provedeno na nové kalibrované pfislusné transformatory pro
meéieni proudu a napéti tf. presnosti 0,2.

Vystupem meéficiho pfistroje vykonu jsou vSechny dil¢i hodnoty jednotlivych fazi

(U, I, cos @).

P, =vykon faze 1 =fce(Ky , Ky, U; ,I;, cos ) W
P, = vykon faze 2 =fce(Ky , Ky, U, ,I, cos o) W
P; = vykon faze 3 =fce(Ky , Ky, U; I3 ,cos ¢) W
Pi3=P;+P, +P; W
kde:

Ky - transformacni konstanta méticich transformatorii napéti fazi 1, 2, 3

K; - transformacni konstanta méeficich transformatord proudu fazi 1, 2, 3

Uj,3 -napétifazil, 2,3 Vv
lin3 -proudfazil, 2,3 A
Pis - celkovy vykon w
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Zapojeni vicefazového analyzatoru bylo provedeno dle nasledujiciho obrazku

Obr. 2.14a a Obr. 2.14b.
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Obr. 2.14a  Zapojeni vicefazového analyzatoru
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Obr. 2.14b  Zapojeni vicefazového analyzatoru

Na zakladé znalosti jednopolového schéma a komunikace s dodavatelem systému pro
snimani dat od generatoru byly vybrany pfislusné svorky pro meéteni napéti a proudu.
Proudové svorky (Obr. 2.15) neni mozné za provozu rozpojit, jak jiz bylo zminéno
v pfedchozi kapitole, ale za pomoci spojenych zkratovacich svorek (zkratovace) je mozné, se
na jednotlivé faze pfipojit (sériové piipojeni vicefdzového analyzatoru) a nasledné zkratovaci

svorky odpojit. V piipad¢€, Ze neni svorkovnice vybavena zkratovacimi svorkami, dohodneme

-35-



Postup meéreni pri garancnich testech parni turbiny Bc. Lukas Doskocil 2013

se zakaznikem na mozné odstavce stroje a pii odstaveni stroje pfipojime vicefazovy
analyzator vykonu. Tato varianta se obvykle vyskytuje u starSich typi elektraren. Vybavenost
nov¢jSich elektraren, ¢i rekonstruovanych, pocitda s moznym piipojenim a tak jsou
vybavovany jiz zkratovacimi svorkami. Jakmile dojde k odpojeni zkratovacich svorek, proud
zatne prochazet vicefazovym analyzatorem vykonu. Co se tykd napétovych svorek
(Obr. 2.16), tak ty jsou obvykle zapojovany bez vétSich komplikaci. Jen je zapotiebi si ohlidat

spravné svorky k jednotlivym fazim, které pfifazujeme k danym proudiim téchto fazi.

- » : ‘
e—_ ﬁfb s 9 I !
b, | SR hiet £ ¢ ; n

1 . o -
Obr. 2.15 Proudové svorky Obr. 2.16 Napétoveé svorky

Jelikoz se jednd o praci pod napétim, musi pfipojeni vicefazového analyzatoru
provadét kvalifikovany pracovnik. Jelikoz pravidelné absolvuji Skoleni, ohledné kvalifikace
prace pod napétim, tak zapojeni pfistroje bylo provedeno mou osobou se souhlasem
zékaznika piimo na elektrarné.

Nasledné byl upraven program takovym zpisobem, Ze byly dodany pievodni
konstanty jednotlivych transformétori pro meéfeni napéti a proudu. Ty byly odecteny
z jednopolového schéma. V nasem pfipadé se jednalo o pievod u MTP 6000/1A a
u MTN 15,75/0,11kV.

Jakmile byl pfistroj pfipojen a v programu upraveno vse potiebné, bylo mozné nastavit
garantovany provoz a provést 1,5 hodinové méteni s 10-ti sekundovym snimanim. Po tomto
méteni byly vysledky zpracovany a vyhodnoceny. Vysledky a vyhodnoceni jsou uvedeny
v ptilohach této prace. Namétené¢ hodnoty jednotlivych fazi jsou v Pfiloze 2.2 a primérné

hodnoty jsou v Pfiloze 2.3.

-36 -



Postup méreni pri garancnich testech parni turbiny Bc. Lukas Doskocil 2013

3 Méreni hladiny akustického tlaku parni turbiny
3.1 Zakladni pojmy
3.1.1 Zvuk

Zvuk je béznou soucasti kazdodenniho Zivota. Piinasi clovéku uspokojeni pii poslechu
hudby, zpévu a jinych zvuki v prostiedi, v kterém Zije. Zvuk je prosttedkem v dorozumivani
se mezi prateli, jednotlivei a skupinami lidi. Zvuk mtze byt prostiedkem vystrahy a varovant,
a umoziuje kvalitativni a kvantitativni hodnoceni a stanoveni diagnéz. V moderni vyspélé
spolecnosti je vSak zvuk cCasto a nckdy az piili§ Casto nepfijemnym, rusivym nebo az
nebezpeénym Cinitelem. Radu zvuk®l je proto mozno oznadit jako nezadouci zvuky nebo
souhrnné jako hluk. Za pfipomenuti stoji, Ze mira nepiijemnosti a rusivosti hluku neni urcena
jen jeho fyzikalnimi parametry, ale také subjektivnim postojem jeho dobrovolnych nebo
nedobrovolnych posluchact. Pro leteckého konstruktéra mize byt hluk navrzeného jim
proudového letadla pifi startu pifijemnou technickou hudbou, zatimco tentyz hluk je
pravdépodobné téméf nesnesitelnym bifemenem pro obyvatele, zijiciho v blizkosti letiste.
Nejhorsi vlastnosti zvuku a hluku je vSak jeho potencidlni nebezpecnost, spocivajici
v moznosti zptisobeni prechodnych ¢i trvalych Skod. Aerodynamicky tiesk mtze byt pii¢inou
poskozeni oken a popraskani omitky, avSak nejhor$i ze vSeho je, kdyZz zvuk zplsobi
[3].

Lidsky sluchovy orgéan se sklada ze tii Casti: zevniho ucha, stfedniho ucha a vnitiniho
ucha (Obr. 3.1). Zevni ucho, skladajici se zboltce a zvukovodu, soustieduje Sifici se
vzduchem zvukové viny a ptenasi odpovidajici zmény tlaku na bubinek. Bubinek je soucasti
sttedniho ucha, ke kterému patii i kladivko, tfminek a kovadlinka, tzv. sluchové kustky.
Sluchové kiistky tvoii soustavu malych pak, prenasejicich chvéni vyvolané zvukem bubinku
k organtim vnitinitho ucha. Vnitini ucho se sklddd ze dvou vzijemné nezavislych casti:
polokruhovitych chodbicek, spoluptisobicich pii regulaci rovnovahy, a hlemyzd¢. Hlemyzd’ je
spiralné stocend trubice, naplnéna tekutinou a rozdélend po délce bazilarni membranou.
Zvukem zpusobené chvéni zneklidnuje tekutinu v hlemyzdi a vyvolava deformace bazilarni
membrany, na jejimz povrchu jsou tisice citlivych vlasovych bunék. Tyto bunky
zaznamenavaji a pfeménuji deformace bazildrni membrany na nervové podnéty, odvadéné
sluchovym nervem do mozku. Dlouhodobé ptisobeni zvukil s vysokymi hladinami poSkozuje
buiiky na povrchu bazilarni membrany a postupné snizuje citlivost sluchového organu.

Poskozeni sluchu je provazeno splyvanim mluvené feCi, neschopnosti rozliSit fe¢ a hluk
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pozadi a zkreslenim vjemu hudby. Poskozeni sluchu v disledku ptisobeni hluku je zpravidla
nejveétsi v kmitoctové oblasti, odpovidajici nejvetsi citlivosti sluchového organu, tj. kolem

kmitoctu 4 kHz [3].

Polokruhovite
Kiadivke Kovadlinka ehodbiky

Boltec  Zvukoved
Bubinek
Ttminek

Ovalne okénko Eustachova trubice

Zevni ucho Stiedni Vnittni ucho
z L —
30820

Obr. 3.1 Lidsky sluchovy orgén [3]

Zvukem se nazyvaji vSechny zmény tlaku rozeznatelné lidskym sluchem. Pocet zmén
tlaku za jednotku Casu urcuje kmitoCet zvuku, jehoz mezinarodné uzivanou jednotkou je
Herzt (Hz). Kmitocet je veli¢inou, umoziiujici popis tondlnich vlastnosti zvuku. Kmitoctovy
rozsah sluchu zdravého mladého ¢loveka sahé piiblizné od 20 do 20 kHz, zatim co rozsah
pruznym prostiedim od zdroje zvuku ke sluchovému organu posluchace. Na zéklad¢ znalosti
kmito¢tu a rychlosti Sifeni zvuku je mozno jednoduse vypocitat jeho vinovou délku, t;.
fyzikélni vzdalenost mezi jednotlivymi periodicky se opakujicimi maximy ¢i minimy tlaku:

rychlost siteni zvuku

délka viny (1) = ————

Pomoci uvedeného vztahu je mozno urcit délku viny zvuki s riznymi kmitocty. Obecné
plati, ze zvuky s vysokymi kmitocty maji malou vinovou délku, zatim co délka viny zvukt
s nizkymi kmitocty velka. Hluk vétSinou obsahuje celou fadu slozek s riiznymi kmitoCty a ma
tedy povahu Sirokopasmového Sumu. Hluk, jehoz slozky jsou rovnomérné rozloZeny v pasmu

akustickych kmitoctl, se casto nazyva bilym Sumem [3].
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3.1.2 Decibel (dB)
Amplituda odpovidajicich zmén tlaku je dalsi veli¢inou, slouzici k popisu a hodnoceni

zvuku. Nejslabsi zvuk, zaznamendvany neposkozenym lidskym sluchem, je charakterizovan
akustickym tlakem dvaceti miliontin zdkladni jednotky tlaku 1Pa (Pascal), tj. 20uPa. Tato
hodnota je 5000 000 000x mens$i nez normalni barometricky tlak. Zména tlaku s hodnotou
kolem 20uPa je tak mala, ze vyvolava vychylku usniho bubinku, jez je mensi nez pramér
jediné molekuly vodiku. Naproti tomu je piekvapivé, ze lidsky sluch je schopen snéset
akusticky tlak s hodnotami vice nez milionkrat vét§imi. Z toho vyplyva, Ze vyjadfovani
amplitudy zvuku pomoci zékladnich jednotek (Pa) akustického tlaku vede k neptehlednym
¢iselnym udajim a proto se v akustice bézn¢ pouziva logaritmicka stupnice a s ni souvisejici
hladiny s jednotkami decibel (dB). Decibel neni absolutni, ale relativni jednotkou, vztazenou
k dohodnuté vztazné (referencni) hodnoté. Logaritmickd decibelové stupnice ma jako vychozi
bod prahovou hodnotu akustického tlaku, tj. 20uPa. Tomuto bodu odpovida hladina 0 dB.
Kazdému desetindsobku akustického tlaku v Pa, odpovidd zvySeni hladiny o 20 dB.
Logaritmicka stupnice s dB komprimuje 1000000 : 1 do rozsahu 0 — 120 dB. Obr. 3.2
znazoriuje nékteré bézné zdroje zvuku a hluku s typickymi hodnotami akustického tlaku v Pa

a hladiny akustického tlaku v dB [3].
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Obr. 3.2 Stupnice akustického tlaku a hladiny akustického tlaku [3]
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3.1.3 Sluchovy vjem
Z hlediska dynamického rozsahu se slySitelné pasmo prostira od prahu slySitelnosti,

jemuz odpovida hladina akustického tlaku 0 dB, k prahu bolestivosti, tj. vyssi nez 130 dB
hladin¢ akustického tlaku. Ackoliv zvySeni hladiny o 6 dB odpovidd zdvojndsobeni
akustického tlaku, k dosazeni dvojnasobné silného subjektivniho sluchového vjemu je nutné
zvyseni hladiny akustického tlaku o 10 dB. Poznamenejme, Ze rozdil hladin piibl. 3 dB je
nejmensi zmeénou, kterou lidsky sluch miize zaznamenat. Vysledny subjektivni vjem zvuku,
odpovidajici souhrnné jeho hlasitosti, je ovliviiovan fadou slozitych €initeld. Jednim z téchto
Cinitell je nestejna citlivost lidského sluchu na riznych kmitoctech. Lidsky sluch je nejvice
citlivy v oblasti od 2 do 5 kHz a mén¢ citlivy v oblastech nizkych a vysokych kmitocta. Ke
slozitosti situace pfispiva 1 to, Ze zavislost sluchu je vyraznéjsi pfi nizkych hladinach
akustického tlaku a méné vyraznd v oblasti vysokych hladin akustického tlaku. Tyto zavislosti
ilustruje obrazek (Obr. 3.3), na némz pole kiivek stejnych hladin hlasitosti slouzi k ur€ovani
hladin akustického tlaku na riznych kmitoétech, jevicich se pfi subjektivnim porovnani jako
stejné hlasité s Cistym tonem s kmitoctem 1 kHz [3].

Trvani zvuku je dal$im c¢initelem, ovliviiujicim hodnoceni jeho hlasitosti. Kratkodobé
zvuky, t.j. zvuky s trvanim krat$im nez 1s, se nazyvaji impulsovymi. Jako ptiklad takovych
zvukil je mozno uvést hluk mechanickych kladiv. Lidsky sluch je méné citlivy ke zvuktim,
plsobicim v prabehu kratkych Casovych intervali. Akusticti odbornici se obecné shoduji na
tom, ze subjektivni vjem hlasitosti klesé v pfipad¢ zvukil s trvanim kratSim nez 70ms, tj. ze
tyto zvuky jsou subjektivné mén¢ hlasité nez zvuky se stejnymi hladinami akustického tlaku,

avSak s delSim trvanim [3].
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Obr. 3.3 Kiivky stejné hlasitosti
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3.2 Hluk turbosoustroji
3.2.1 VsSeobecné informace

Konstrukce turbosoustroji prochdzi stalym technickym vyvojem. Je snaha zkvalitiovat
jeho technické parametry. Tyka se to i omezeni hluku. Jelikoz tlakové rozruchy jsou v daném
piipad¢ soucasti pracovni funkce stroje, je prostor na utlumeni hluku vhodnou konstrukéni
upravou zafizeni znacn€é omezeny. Lze se domnivat, Ze proces Uprav vedoucich ke sniZeni
hluku je jiz do zna¢né miry ukoncen. Utlumeni hluku pod urcitou uroven je mozné jen za
pomoci pasivnich prostiedkd, jako jsou zastény a zvukoizolacni kryty.

Soucasna tiroven hluku turbin Doosan Skoda Power s.r.o. je na urovni 85 dB (A).
Skute¢na hladina akustického tlaku miiZze byt nepatrnd niz§i nebo i nepatrné vyssi. Cim vyssi
vykon turbiny, tim vy$§i je i generovany hluk. Uroven hluku je dana i ota¢kami stroje. Vyssi
otacky vedou 1 k vyssi hladiné akustického tlaku. Plati to zejména pro stroje se spojkou a
prevodovkou. Rovnéz se projevuje sirénovy hluk od Sroubd na spojce. Generovany hluk v
daném piipad¢ presahuje 90 dB(A). Uplatnéni zvukoizola¢niho krytu v tomto ptipadé je
nezbytné. Pouziti krytu turbosoustroji garantuje snizeni hladiny akustického tlaku pod uroven
85 dB(A). Je tedy potiebné zvazit miru rizika zda se pii garancich hluku na maximalni
urovni 85 dB(A), zvukoizolacni kryt pouzije ¢i nikoliv. Vzdy je mozné uvazovat o jeho

dodate¢né instalaci.

3.2.2 Postup méreni hladiny akustického tlaku TG
Postup méteni hladiny akustického tlaku turbosoustroji bych uvedl na jednom piikladu

méteného turbosoustroji o vykonu 50 MW.

3.2.2.1 Uvod

Ve strojovné elektrarny jsou instalovana dvé nova turbosoustroji TG3 a TG4, kazdé o
vykonu 50 MW. Jsou umisténa na jednom podlazi (+9,2 m). Provozni otacky turbiny a

generatoru jsou 3000 1/min.

3.2.2.2 Pouzité mérici pristroje

K méteni byl pouzit hlukomér firmy Briiel&Kjaer typ 2250 (Obr. 3.4), vyrobni ¢islo
2463175. Byl pouzit 1/2° mikrofon 4189 s umisténim na nastavci ZC 0032. K podrobnéjsi
analyze hlukového spektra se pouzil tfetinooktavovy filtr, ktery je soucéasti hlukoméru.
Kalibraci hlukoméru umoziuje pistonfon 4231. Aby byla ptesn¢ definovand vyska pfistroje
nad podlahou a omezil se vliv rozmérii méeficiho pfistroje a obsluhy na vyslednou hladinu

hluku, byl hlukomér upevnén na stativu pomoci drzaku UA 1317 (Obr. 3.5), ktery umoznuje
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optimalni polohu pfistroje takovou, aby bylo zvukové pole v okoli pfistroje co nejméné

ovlivnéno.

Obr. 3.4 Hlukomér Briiel&Kjaer typ 2250 Obr. 3.5 Hlukomér v pracovni poloze

3.2.2.3 Strojovna
Stény strojovny jsou z hladkého betonu (Obr. 3.6). Ze stén vystupuji podpérné sloupy a

jetdbova dréha. Strop budovy je z trapézovych pozinkovanych plecht, je podepfeny nosniky
ptihradové konstrukce (Obr. 3.7). Turbosoustroji je bez zvukoizolaéniho krytu, potrubi a
VT ¢ast je opatfena tepelnou izolaci.

Garantovana hladina hluku turbosoustroji je 85 dB (A).

i o

Obr. 3.6 Stény strojovny Obr. 3.7 Strop strojovny

Pomocné agregaty jsou umistény ve spodnich podlazich. Spodni podlazi jsou propojena

s hornim montdZnim otvorem. Pfed celem turbiny je podlaha zakryta roSty. Zbyla cast
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strojovny ma plnou dlazdiC¢kovanou podlahu. Hluk ze spodnich podlazi je nizSi nez
85 dB (A), takZe hladinu hluku ve strojovné vyrazné neovliviiuje.

Cilem meéfeni hluku bylo stanovit skute¢nou hladinu akustického tlaku v okoli
turbosoustroji a potvrdit splnéni garantované¢ho limitu. Hluk u kazdé turbiny je ovlivnén
provozem druhého turbosoustroji. Pii vyhodnoceni hluku se postupovalo v souladu s normou
CSN ISO 3746. Hluk se zaznamenéval ve vzdalenosti 1 m od obrysu stroje a ve vysce 1,2 m.

Rozméry strojovny a provedeni stén maji vliv na rozsah vyskytu volného zvukového
pole. Norma CSN ISO 3746 vyzaduje aplikovat korekci na vliv prostiedi, ve kterém se hluk

zatizeni sleduje. Méfena hodnota hluku se koriguje podle vztahu

Ka=101g[1+4x(3)| s

Kde
A je celkova pohltivost zvuku mistnosti na kmitoétu 1 kHz v m?
S je plodny obsah méfici plochy v m?
Plati, ze
A= aXxSsy
kde

o je stfedni &initel pohltivosti, ktery se, podle CSN ISO 3746 pro dilny a
pramyslové provozy, uvazuje a = 0,15

. , T ~ ’ ’ 2
Sy je celkova plocha ohranicujici zkusebni mistnost v m

Pro rozméry strojovny vychdzi A = 4572,434 m’. M&fici plocha turbosoustroji je
S =352,42 m’. Korekce na vliv prostiedi vychazi K,x = 4,9 dB. Vypocet je uveden
v Ptiloze 3.1.

Pomér A/S = 1,9. Je-li tento pomér vétsi nebo roven jedné, mistnost spliiuje podminky

pro méfeni hluku.

3.2.2.4 Vysledky méreni hluku

3.2.2.4.1 Hluk v okoli turbosoustroji pii nomindlnim provozu 50 MW

Usporadani méficich mist v okolijednotlivych ¢asti turbogeneratoru je
vyznaceno na Obr. 3.8. Jednotliva mista se volila tak, aby byly zastoupeny vSechny podstatné
¢asti systému. Bylo zvoleno 22 méficich mist. Zakladni méfeni bylo provedeno okolo TG3 pfi

vykonu 50 MW. TG4 bylo odstaveno.
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Obr. 3.8 Mg¢tici mista v okoli turbosoustroji

Zm¢eiené hodnoty jsou uvedeny v Pfiloze 3.2. Stfedni hodnoty hladin akustického tlaku
turbiny a generatoru se nachazeji v tabulce TAB. 3.1. Ve vétSin€ métenych mist jsou hladiny
akustického tlaku po korekci na prosttedi nizs$i nez 85 dB (A). Nejvyssi hodnoty se objevuji v
okoli mezery mezi generatorem a NT dilem, kde je hladina akustického tlaku ovlivnéna
nekolika faktory — u generatoru silné vibruje ¢elni deska, jsou pod ni chladici ventilatory, u
turbiny piska htidelovd ucpavka, dale je zde kousek nezakryté hiidele se dvéma
bezdotykovymi ¢idly — do tzké mezery mezi ¢idlem a hfideli je strhavan vzduch a tim je
produkovan hluk. Zméfené hodnoty byly také ovlivnény silnym piskanim ucpavky na TG4 —
turbina byla sice odstavena, ale bylo v ni udrzovdno vakuum, zvuk vznikal ve hiidelové
ucpavce NT dilu. Pti kratkém zahlceni ucpavek parou se piskani prerusilo, v misté¢ méteni

poklesla hladina hluku asi 0 0,3 dB (A). Vysledné hodnoty jsou tedy mirné zvySeny o toto

zkresleni.
TAB. 3.1
Misto Vi c'a st NT c'ast Turbina Generator TG
turbiny turbiny
L, [dB(A)] 82,7 83,0 82,8 84.5 83,6

Stiedni hladina akustického tlaku po korekci na prostiedi je:

u turbiny L,=82,8 dB(A)

u generatoru L, = 84,5 dB(A)

Stfedni hodnota hluku po korekci na prostiedi je u turbosoustroji

L, = 83,6 dB(A)
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3.2.2.4.2 Hluk v okoli turbosoustroji pii provozu 35 MW
Mg¢fteni bylo provedeno okolo TG4 pii vykonu 35 MW. Na TG3 byl nastaven provoz s

vykonem 30 MW. M¢éfeni kolem turbiny TG4 bylo provedeno v mensim poctu mist — bylo
pouze orienta¢ni. Hodnoty jsou uvedeny v TAB. 3.2

TAB. 3.2

VT Cast | NT &ast
Misto | Vykon Turbina | Generator TG
turbiny turbiny

TG4 | 35MW | L, [dB(A)] | 85,5 85,2 85,4 86,6 85,9

TG3 | 30 MW | L, [dB(A)] | 85,4 84,6 84,9 84,6 85,0

Zvysena hladina akustického tlaku oproti nominalnimu provozu je zpiisobena
proudénim pary regula¢nimi ventily, které pfi tomto provozu paru Skrti, para protékd mezi
kuzelkou a sedlem vétsi rychlosti a zptisobuje vétsi hluk. Dalsi zvySeni hladiny akustického
tlaku je od spole¢ného provozu obou turbin. Toto navyseni mize byt az o 2,5 dB, aby bylo
mozné hodnotu pfesné¢ urCit muselo by byt provedeno méieni pii stejném vykonu a
odstaveném druhém turbosoustroji. Hladina akustického tlaku je mirné€ vyssi nez garantovana,

ale ob¢ turbiny nebyly provozovany v nominalnich hodnotach.

3.2.2.4.3 Hluk ve strojovné
Hluk ve strojovné pii soucasném provozu obou strojit na vykonu 50 MW bude vyss$i o

3dB (vlivem souc¢tu hladin hluku od obou dvou turbosoustroji). Na strojovné neni jiné

zafizeni, které by vytvarelo vyssi hladinu akustického tlaku nez turbosoustroji.

3.2.2.5 Poznatky z provedeného méreni
Meéteni hluku ve strojovné elektrarny prokazalo nasledujici skute¢nosti:

1. Hluk v okoli turbosoustroji TG 3 splituje 1 bez zvukoizolacniho krytu poZadované
parametry a jeho stfedni hodnota je 83,6 dB (A). Garantovana hodnota je splnéna.

2. Vzhledem k tomu, ze TG4 je stejné konstrukce a ve stejném prostiedi 1ze
predpokladat, ze stfedni hodnota akustického tlaku bude stejna.

3. Hluk pfi menSim vykonu turbosoustroji je vétsi nez pfi nominalnim provozu. Je to
zpusobeno vy$$im hlukem u VT dilu turbiny. Ventily jsou otevieny jen ¢aste¢né a
tim v nich para proudi vétsi rychlosti, coz se projevi zvysenym hlukem.

4. U obou stroji unikala para kolem vieten ventilli ucpavkové pary, coz také mirné

zvysuje akusticky tlak kolem VT dilu.
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3.2.3 Opatreni v pripadé nevyhovujicich vysledkui
Hluk je jistym nebezpeCim civilizace. Dochédzi k soustavnému rozvoji technického

pokroku, stavi se nové energetické jednotky velkého vykonu a uplatiiuji se nové technologie
vyroby. Negativnim privodnim jevem se cCasto stavd zhorSeni pracovniho prostiedi a
vystaveni lidského organizmu vyss$i hlukové zatézi. Na druhé strané se vSak zptisnuji
kontrolnich procesti umoznuji mnohdy zkratit nutny pobyt clovéka v hlu¢ném prostfedni na
pfijatelnou miru, nebo ho zcela vyloucit.

V piipadé¢ nevyhovujicich vysledki se hledaji pfi¢iny vzniku hluku. Pokud jsou
nalezeny zafizeni, které se podileji na vzniku nejvyssi hladiny akustického tlaku, tak jsou na
zaklad¢ poznatkii z minulosti feSena takovym zpusobem, aby byl zdroj hluku omezen na
povolenou hranici. V pfipad€, ze neni mozné odstranit hluk na zéklad¢ technickych feSeni,
ptistupuje se k navrzeni protihlukového krytu s umisténim okolo TG.

Nejjednodussi konstrukci omezujici Sifeni zvukovych vin predstavuje zasténa [5]. Je
vhodna pro zastinéni zdroje hluku malych rozmért a potfebu mensiho utlumu hluku pfevazné
v oblasti vysokych frekvenci.

Zvukoizolacni kryt turbosoustroji je zpravidla sestaven z paneld, které se upeviiuji na
rdm nebo jsou samonosné. Kryt obklopuje celé turbosoustroji, tj. vSechny ¢asti turbiny,
generator a budi€. Vétraci otvory ve stropni ¢asti krytu jsou alternativné opatfeny deskovymi
tlumici hluku. Potrubi a riizné ptipojky by nemély prochédzet sténou krytu. Rovnéz provedeni
krytu jen pfes Cast zafizeni je nevhodné, pokud se s timto feSenim dopiedu nepocitd. Spojeni
krytu a zafizeni mize byt nedokonalé a vzniklé otvory mohou zhorsit vlozny utlum krytu.
Voli se rtizna provedeni stény. Podle potieby se mliize pouzit nékterd z variant vyznacenych

na Obr. 3.9.

Var. 1 Var. 2 Var. 3

———=~  30% dérovany plech

——e fOli@, nebo skelna tkanina

KRR itaver

ocelovy, nebo Al plech

Varianty provedeni stén krytu
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Nékdy se misto ocelového plechu vyZzaduje a pouziva hlinikovy plech. Nabizeji se i
nové moznosti s vyuzitim sendvicového uspotfadani zvukoizolac¢nich plechi. Jejich vlastnosti
jsou v porovnani s jednoduchou plechovou sténou, resp. se sténou s vylozenim, lepsi. Na

obrazcich nize jsou uvedeny piiklady zvukoizola¢nich kryti na TG.
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Obr. 3.10 Zvukoizola¢ni kryty umisténa okolo TG
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4 Nejistota méreni u€innosti a mérné spotreby tepla parni
turbiny

4.10becné informace
Me¢éteni kazdé veliCiny, vstupujici do vypoctu vysledku zkousky, je zatiZzeno

uréitym stupném chyby, ktery je zavisly na jakosti méticich ptistroji a podminkédch méfeni.
Vysledek zkousky je zavisly na stupni nejistoty, ktery je zavisly na kombinovaném vlivu
vSech chyb méteni [2].

Me¢éfteni pomoci kalibrovanych ptistroju, kde je primér ¢teni korigovan na odchylky
ptistroje urené kalibrovanim, mlze byt jesté¢ ovlivnéno chybami, zpisobenymi rozdilnymi
podminkami béhem méfeni a kalibrovani. Tyto chyby jsou ovlivnény tfidou piesnosti
kazdého pftistroje. Dovolena uchylka pro tyto chyby by se méla stanovit — bude-li to potiebné
— pro urceni celkové nejistoty podle vSeobecného zakona pro Sifeni chyb castkou mezi
0 a 100 % ze tiidy pfesnosti [2].

V ptipadé vicendsobného méfeni nejistota méteni Vy vazené primérné hodnoty

% nekolika nezavislych méfeni x; stejné proménné x bude pfiblizné [2]:

Ve :i—l

{%,)

4.2 Urcéeni nejistoty méreni
421 Tlak

Pti méfeni tlaku pomoci prevodnikil, je nejistota méfeni urena tiidou presnosti
pfistrojii a mezni chybou cejchovani. Pfesnost méfeni je také ovlivnéna konstrukei a

umisténim odbéru tlaku, teplotou okolni atmosféry a vibracemi [2].

4.2.2 Teplota

Pfi méteni teplot termoclanky nebo odporovymi teploméry je nejistota méfeni dany
mezi chyby od kiivky elektromotorické sily nebo mezemi chyb méficiho odporu (obé mohou
byt vymezeny kalibrovanim) a tfidami pfesnosti méticich ptistroja [2].

Pfi méteni teplot mé nejistota méteni tendenci ke znaénému nartistu pfi nevhodné
instalaci ¢idel, pfi neptesné teploté studené¢ho spoje, pii rozdilnych teplotich na svorkach,

chybami zpiisobenymi nerovnomérnym rozloZzenim teplot nebo poruchami priitoku [2].
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4.2.3 Entalpie
Entalpie je obvykle urCovana zodeCtu pfistrojii pro meéieni tlaku a teploty.

Nejistoty téchto veli¢in jsou proto zahrnovany do nejistoty entalpie. Dalsi piidavek musi byt
proveden na toleranci Ry hodnot entalpie v parnich tabulkach. Nejistota hodnoty entalpie
je [2]:

1. Ptrehtata (Admisni) para

2 2
oh Oh 2 A
V=% \/ (ﬁ * VTJ J{% * Vp] + R, e absolutni nejistota

Z-Xz% SO VRUPURPRPP PPN (<] t: 1541 | 53 (5 11 (0] 721
kde h stavova veli€ina, jejiz nejistota je zjiStovana
R méfené stavové veliCiny (teplota, tlak, suchost, ...), ze
kterych je ,,X* uréena resp. pocitana
Ry e nejistota tabulek resp. rovnic vlastnosti vody a vodni pary
(=0)
Vi absolutni nejistota stavové veliciny ,,j (h, t, p)

2
V.= \/[(1 ~x) ﬁph +Xx ;ph Vp,, +("-H)-V>x+R. +R,.

Psat MiiZe byt nahrazeno te, [2].
4.2.4 Nejistota méreni pfi méreni hmotnostniho pritoku
Nejistota méfeni hmotnostniho pratoku pro ostrohranné clony a dyzy s odbérem
tlakového impulsu ve sténé potrubi je urcena podle ISO 5167. Nejvétsi vliv na nejistotu
méteni pratokli mé nejistota ur€eni prito¢ného soucinitele — dle ISO 5167 je tato nejistota
dana empirickym vzorcem. Je-li méfici clona ¢i dyza kalibrovana na specidlni kalibraéni trati
pratokd, pak je nejistota prutoéného soucinitele podstatné nizsi a je uvedena v kalibracnim

protokolu..

4.3 Vypocet nejistoty méreni termodynamické uc€innosti
Termodynamickd ucinnost my turbiny je definovana v 1.1.1. Pro velmi

zjednoduseny ptipad je relativni nejistota méfeni [2]:

_ 2 2 2
Z'ntd—i\/f m +T an, +T7 p
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Urceni nejistot vnitini termodynamické u¢innosti VT a ST dilu bylo zpracovano
v programu Excel, kdy pro vypocet entalpii a entropii bylo pouzito tabulek vlastnosti vody a
pary. Vypocet a wurCeni nejistot vnitini termodynamické UC€innosti jsou uvedeny

v ptiloze 4.1 a 4.2.

4.4 Vypocet nejistoty méreni mérné spotreby tepla
V ptiloze 4.3 je uveden vypocet nejistoty meérné spotieby tepla. Nejistota méfenych

veli¢in vstupujicich do vzorce mérné spotieby ovliviiuje vypoctenou hodnotu.

Nejistota prutokt piehiaté a vratné pary je dana nejistotou urceni hustoty média, tlakové
diference, priméry, ptimymi délkami, atd. Odhad nejistoty u pratoku piehiaté pary 1 % a u
pratoku vratné pary 0,75 %. Uvadéné nejistoty méteni pritokti jsou dle ISO 5167 a jsou dany
pro nekalibrované sekce méfeni pritoku. Nizsi hodnoty by pak odpovidaly kalibrovanym
sekcim.

Nejistota méfeni vykonu je déna nejistotou vlastniho prevodniku trasy s méfici
ustiednou a méticimi transformatory proudu a napéti. Odhadovana nejistota méteni vykonu
0,71 %.

Vyslednd pomérna nejistota mérné spotieby tepla byla urcena ze vztahu:

Vig= Z(Cxiin)z

kde:
Viur pomérna nejistota ur¢eni mérné spotieby tepla % z HR
Cii soucinitel citlivosti i-té veli¢iny na mérnou spotiebu tepla %. %"
Vii nejistota urceni i-té veli¢iny, ktera vstupuje do vypoctu HR %
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5 Zaveér

Obsah této diplomové prace byl pojat jako podrobné&jsi rozpracovani nékterych c¢asti
bakaléiské prace, které bylo zpracovano pod tématem Provedeni garancniho méfeni parni
turbiny. Nékteré uvedené hodnoty byly méfeny ve spolupraci nékolika pracovnikd. Timto
bych jim chtél podékovat za spolupraci a trpélivost pii realizaci pfiprav a méteni. Néktera
zhodnoceni vypoctenych a naméfenych hodnot jsou soucasti ptiloh této prace. Pomocnym
programem pro vyhodnoceni byl tabulkovy program Microsoft Excel a soubor zpracovanych
tabulek termodynamickych vlastnosti vody a vodni pary - Flow04.

Dosazené vysledky:

1. Vnitini termodynamicka aéinnost VT a ST dilu

Vnitini termodynamicka ucinnost VT dilu 75,67 %
Vnitini termodynamicka uéinnost ST dilu 92,39 %

Me¢éiené hodnoty tlaku a teploty na vstupu do TG byly métfeny pred
rychlozavérnymi a regula¢nimi ventily. Pokud bychom chtéli dosdhnout lepSich
vysledkili, znamenalo by to, méfit potiebné hodnoty za ventily. Jednalo by se o tzv.
¢istou termodynamickou ¢innost.

2. Meérna spotieba tepla
Mérna spoti‘eba tepla TG 8626,51 kJ/kWh

Vypoctena hodnota mérné spotieby tepla je vysledkem méfeni parametri a
vypocti danych médii. V ptipadé, ze bychom chtéli ziskat ptesn¢jsi vysledek je
nékolik moznosti jak jej dosdhnout. Jedna z moznosti je zptesnit méfeni pomoci
vetsiho poctu snimac, jak teploty, tak i tlaku. Pro zpfesnéni mérné spotieby tepla je
dale nutnost ohlidat si pfipadné uniky média a energetické zkraty v parovodnim
cyklu, které by mohly neptijemnym zptsobem ovlivnit vyslednou hodnotu.

3. Elektricky vvkon

Primérna hodnota méreného elektrického vykonu 129,05 MW

Meéienéd hodnota elektrického vykonu na svorkach alternatoru je vyslednou
hodnotou pro piipadné korekce. Korigovanad hodnota elektrického vykonu je pak
porovndvana vuc¢i garantované hodnoté. Porovnani korigované a garantované
hodnoty bylo predmétem mé bakalatské prace. Timto méfenim jsem chtél poukézat

na moznost snimani elektrického vykonu pomoci vicefazového analyzatoru vykonu.
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4. Hladina akustického tlaku

Stiedni hladina akustického tlaku u turbiny 82,8dB (A)
Stredni hladina akustického tlaku u generatoru 84,5dB (A)
Stiedni hodnota hluku u turbosoustroji 83,6 dB (A)

Vysledna hodnota hluku u turbosoustroji TG3 je hodnotou korigovanou na
okolni prostfedi. Tato hodnota byla porovnavana vici garantované hodnoté, ktera
¢inila 85 dB (A). Garance byla splnéna.

Vzhledem k tomu, Ze jiz z minulosti az do soucasnosti je tato hodnota ve vétsiné
ptipadi soucasti smluv se zdkaznikem, tak bychom si méli uvédomit, za jakych
podminek se diive provozovaly turbiny a jak je provozovano dnes. Obsluha TG se
obvykle pohybovala 8 hodin na strojovné. Tim byla vystavena neustalému hluku od
turbosoustroji. Dnes tomu tak neni. Veskera zafizeni (Cerpadla, ventily, snimace
tlaku, teploty, polohy atd.) jsou ovladana dalkové (z fidici mistnosti - velin) a
obsluha se zfidkakdy dostane na strojovnu. Proto se domnivam, ze by nemusely byt
kladeny takové naroky na hlu¢nost turbosoustroji a garantované hladina akustického

tlaku by pak mohla byt vyssi.

5. Nejistota méreni

Pomérna nejistota urceni vnitini termodynamické ucinnosti VT dilu 0,98%

Vysledna hodnota vnitini termodynamické icinnosti VT dilu 75,67+0,74%

Pomérna nejistota urceni vnitini termodynamické ucinnosti ST dilu 0,44%

Vysledna hodnota vnitini termodynamické ucinnosti ST dilu 92,39+0,41%

Pomérna nejistota urceni mérné spotreby tepla 1,31%

Vysledna hodnota mérné spotieby tepla 8626,51+113,01kJ/kWh

Diplomova prace by méla objasnit nékteré postupy pti danych métenich. Domnivam se,
ze vySe uvedeny materidl by mohl poslouzit svému ucelu a uvedena fakta budou moci byt

vyuzita dal§imi studenty, zabyvajicich se podobnou problematikou.
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Priloha 2.1 — Jednopolové schéma
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Priloha 2.2 — Okamzité namérené hodnoty



datum 15.9.2011 cas 14:30:00

AL QATRANA CCPP

Preliminary Test

Steam turbine - Test 3

Power output - 129 MW

cas Ul u2 u3
14:30:00  9052,6704  9047,3727  9030,9068
14:30:10  9050,9523  9045,6545 9029,475
14:30:20  9054,1023  9048,8045  9032,9114
14:30:30  9050,3795 9045,225  9029,1886
14:30:40 9053,1  9048,0886  9031,7659
14:30:50  9050,0932 9045,225  9028,7591
14:31:00  9048,5182  9043,2204  9027,0409
14:31:10  9049,8068  9044,6523  9028,6159
14:31:20  9046,6568  9041,7886  9025,4659
14:31:30  9049,5204  9044,5091  9028,1864
14:31:40 9051,525  9046,5136  9030,3341
14:31:50  9047,3727  9042,3614  9026,1818
14:32:00  9050,0932 9045,225  9028,4727
14:32:10  9047,3727  9042,3614  9025,7523
14:32:20 9048,375  9043,2204  9026,7545
14:32:30  9048,0886  9043,3636  9026,7545
14:32:40  9047,9454  9042,9341  9026,1818
14:32:50 9048,375  9043,3636  9026,7545
14:33:00  9047,9454  9042,7909  9026,1818
14:33:10  9048,9477 9043,65  9027,3273
14:33:20  9052,2409  9046,9432  9030,4773
14:33:30  9046,6568  9041,6454  9023,3182
14:33:40 9048,375  9044,3659  9027,4704
14:33:50  9043,2204  9037,9227  9021,8864
14:34:00  9053,3864  9047,9454  9032,1954
14:34:10  9055,2477  9050,2364  9033,7704
14:34:20  9047,5159  9042,2182  9024,6068
14:34:30  9047,3727  9043,2204  9027,0409
14:34:40  9042,3614  9036,7773  9020,8841
14:34:50  9048,0886  9044,0795  9026,4682
14:35:00  9042,6477  9038,4954 9021,6
14:35:10  9042,2182  9036,7773  9020,5977
14:35:20  9040,3568 9035,775  9019,5954
14:35:30  9035,9182  9031,9091  9015,5864
14:35:40  9038,4954  9032,9114  9016,4454
14:35:50  9044,5091  9039,2114  9022,7454
14:36:00  9033,4841  9029,7614  9012,0068
14:36:10  9042,7909  9038,4954 9021,6
14:36:20  9040,9295  9036,9204  9019,5954
14:36:30  9039,9273  9034,9159 9018,45
14:36:40  9043,3636  9039,4977  9021,3136
14:36:50 9038,925 9035,4886  9018,8795
14:37:00  9045,3682  9041,7886 9024,75
14:37:10  9038,2091  9034,7727  9017,4477
14:37:20  9031,1932  9025,3227 9009
14:37:30  9036,7773  9030,7636  9014,2977
14:37:40  9043,0773 9038,925  9022,7454
14:37:50  9038,6386  9034,0568  9017,4477
14:38:00  9044,6523  9040,0704  9022,7454
14:38:10  9037,4932  9032,3386  9015,0136
14:38:20  9035,0591  9030,7636  9013,8682
14:38:30  9039,0682  9034,7727  9018,7364
14:38:40  9039,6409  9035,2023 9020,025
14:38:50 9042,075  9037,9227  9021,3136
14:39:00  9037,4932  9033,1977  9016,5886
14:39:10  9039,6409  9035,9182  9018,3068
14:39:20  9039,7841 9035,775  9019,4523
14:39:30  9040,6432  9036,3477  9019,1659
14:39:40  9035,0591  9032,4818  9015,7295
14:39:50  9042,3614  9037,6364  9021,0273
14:40:00  9038,6386  9034,0568 9016,875
14:40:10  9037,7795  9034,0568  9017,7341
14:40:20  9036,7773 9032,625  9016,3023
14:40:30  9037,2068  9033,0545  9016,0159
14:40:40  9040,6432  9037,7795  9021,4568
14:40:50  9044,6523  9039,0682  9022,3159
14:41:00  9038,7818  9035,0591  9018,1636
14:41:10  9040,9295 9037,35  9020,4545
14:41:20  9036,9204  9032,0523  9015,4432
14:41:30 9037,35  9034,3432  9016,7318
14:41:40  9038,0659 9034,2  9017,1614
14:41:50  9039,3545 9034,2  9017,5909
14:42:00  9039,3545 9035,3454  9018,7364
14:42:10  9041,3591  9038,6386  9021,0273
14:42:20  9035,6318 9031,05  9014,0114
14:42:30  9037,0636  9033,0545  9015,8727
14:42:40  9039,6409  9035,9182  9019,0227
14:42:50  9041,9318  9038,7818  9021,7432
14:43:00  9040,3568  9036,3477  9019,7386
14:43:10  9035,4886  9031,3364  9014,7273
14:43:20  9045,0818  9041,0727  9025,0364
14:43:30  9048,0886  9043,9364  9028,4727
14:43:40  9043,9364  9039,9273  9023,6045
14:43:50 9045,225  9041,3591  9024,8932
14:44:00  9045,7977  9041,9318  9025,4659
14:44:10  9043,3636  9039,6409  9022,8886
14:44:20  9043,7932  9039,7841  9023,4614

4711,02
4710,36
4705,44
4711,56
4706,7
4705,92
4713,84
4711,44
47265
4723,38
4723,14
4731,06
4721,04
4737,42
4736,7
4735,68
4735,74
47355
4735,86
4736,76
4720,68
4732,98
4722,12
4756,86
47439
4737
4732,98
4739,16
4750,32
4755,42
4736,1
4741,56
4738,2
4744,2
4750,8
4730,76
4744,02
4735,56
4734,84
4733,64
4699,02
471372
4709,46
4716,42
4737
4704,6
4711,2
4714,32
4694,64
4726,02
47223
4730,76
4730,1
4727,52
4731,48
4715,04
4728,9
4732,32
4744,32
4727,28
4725,06
47355
4739,46
4732,92
47271
47241
47238
4740,66
4740,06
4741,26
4745,28
4738,68
4733,22
4733,46
4737,96
4734,66
4724,28
4716,84
4725,54
4740,06
4719,42
4712,82
4720,98
4718,58
4713,84
4713,18
4715,04

16:00:00 vzorku

4764,66
4763,64
4757,52
4763,82
4759,02

47598
4766,76
4763,82
4779,66

47766

47754
4784,16
4775,52
4792,08

4790,7

4790,1
4790,76
4789,74
4790,16
4790,58

47748
4795,86
4774,86
4808,76

4794,9
4790,22
4792,98
4788,36
4802,34

48114
4789,68
4795,68
4789,56

4794,9
4806,42

47853
4800,18
4790,04
4789,44

4786,8
4757,52

4761,9
4761,12

47694
4793,22
4760,16
4760,52

4766,4
4752,42
4783,98
4776,18
4779,78
4774,86
4779,54
4783,86
4770,12
4778,16
4787,16

4791,9
4780,44

4781,7

47844
4788,72
4786,02
4773,18

4781,1
4776,54
4793,58
4793,76
4794,78

47985
4792,92
4783,92
4786,38
4792,86

4789,2
4775,82
4767,66

47766
4791,42
4766,94
4758,42
4770,18

47688

47634
4764,18
4764,36

541 per.vzork

Pbm1l

42,630668
42,617781
42,585136
42,624654
42,592009
42,57225
42,6384
42,621218
42,744927
42,728604
42,734618
42,787881
42,709704
42,8463
42,843722
42,833413
42,832554
42,831695
42,833413
42,84544
42,714
42,801627
42,710563
43,000936
42,93135
42,877227
42,801627
42,856609
42,936504
43,00609
42,810218
42,856609
42,816231
42,851454
42,926195
42,774136
42,839427
42,80764
42,791318
42,776713
42,47775
42,589431
42,583418
42,612627
42,765545
42,499227
42,588572
42,593727
42,447681
42,696818
42,651286
42,745786
42,74235
42,730322
42,744068
42,605754
42,731181
42,766404
42,8463
42,729463
42,69424
42,782727
42,812795
42,756954
42,720013
42,710563
42,683931
42,843722
42,821386
42,832554
42,87379
42,821386
42,771559
42,78015
42,797331
42,774136
42,690804
42,635822
42,707127
42,81709
42,672763
42,627231
42,683072
42,66675
42,624654
42,60919
42,627231

Pbm2

43,098872
43,08169
43,041313
43,080831
43,051622
43,04475
43,098013
43,079113
43,207118
43,193372
43,192513
43,25179
43,1865
43,322236
43,313645
43,30935
43,313645
43,306772
43,307631
43,316222
43,188218
43,353163
43,17705
43,451959
43,3755
43,343713
43,329109
43,293027
43,388386
43,505222
43,281859
43,32825
43,268113
43,297322
43,405568
43,245777
43,333404
43,285295
43,27155
43,238904
42,995781
43,01554
43,038736
43,080831
43,250931
42,97774
43,019836
43,050763
42,951968
43,201104
43,122068
43,174472
43,132377
43,1865
43,20454
43,092
43,164163
43,248354
43,272409
43,194231
43,1865
43,212272
43,244918
43,222581
43,1298
43,207977
43,146122
43,311927
43,287013
43,306772
43,340277
43,29045
43,21399
43,25265
43,273268
43,250072
43,142686
43,08255
43,152136
43,260381
43,088563
43,02499
43,111759
43,106604
43,061072
43,055918
43,059354

10

Pbm3

43,40385
43,383231
43,341136
43,391822
43,371204

43,3566
43,406427
43,391822
43,521545

43,50694
43,512095
43,562781
43,495772
43,622918
43,614327
43,615186
43,622059
43,613468
43,610031
43,616904
43,491477
43,623777
43,515531
43,758654
43,684772
43,651268

43,6023
43,645254
43,690786
43,821368
43,614327

43,62034

43,60144

43,64955

43,68735
43,540445
43,670168
43,604877
43,604877
43,547318
43,316222
43,401272

43,40385
43,436495
43,509518
43,249213
43,371204
43,381513
43,248354
43,482027

43,44165
43,521545
43,496631
43,519827
43,534431
43,433059
43,522404
43,571372
43,688209
43,512095

43,4889
43,581681
43,597145
43,553331

43,53615
43,481168
43,494054
43,660718
43,605736
43,675322
43,675322
43,593709
43,568795
43,637522
43,585977
43,578245
43,500927
43,457113
43,496631
43,603159
43,457113

43,40385
43,473436

43,46055

43,42189
43,416736
43,424468

Pb400

129,13339
129,0827
128,96758
129,09731
129,01483
128,9736
129,14284
129,09215
129,47359
129,42892
129,43923
129,60245
129,39198
129,79145
129,77169
129,75795
129,76826
129,75193
129,75108
129,77857
129,39369
129,77857
129,40314
130,21155
129,99162
129,87221
129,73303
129,79489
130,01568
130,33268
129,7064
129,8052
129,68578
129,79833
130,01911
129,56036
129,843
129,69781
129,66774
129,56293
128,78975
129,00624
129,026
129,12995
129,52599
128,72618
128,97961
129,026
128,648
129,37995
129,215
129,4418
129,37136
129,43665
129,48304
129,13081
129,41775
129,58613
129,80692
129,43579
129,36964
129,57668
129,65486
129,53287
129,38596
129,39971
129,32411
129,81637
129,71413
129,81465
129,88939
129,70554
129,55434
129,67032
129,65658
129,60245
129,33442
129,17548
129,35589
129,68063
129,21844
129,05607
129,26827
129,2339
129,10762
129,08184
129,11105

Cosfi

0,99972521
0,99973876
0,99970675
0,99972287
0,99970782
0,99972799
0,99975135
0,99973371
0,99975483
0,99974025
0,99972696
0,99974235
0,99972795
0,99973994
0,99972853

0,9997365
0,99973308
0,99972569
0,99973119

0,9997276
0,99969666

0,9997299
0,99971988
0,99971986
0,99972202
0,99971965
0,99965437
0,99968276
0,99971225
0,99965021
0,99972169
0,99970964
0,99969604
0,99971966
0,99975059
0,99976617
0,99972355
0,99974205
0,99973207
0,99973262
0,99970932
0,99970471
0,99973413
0,99973255
0,99972088
0,99973226

0,9997432
0,99971814
0,99974509
0,99974019
0,99973494
0,99973107
0,99972133
0,99972074
0,99972665
0,99972163
0,99971503
0,99971425
0,99969947
0,99972064
0,99973707
0,99972926
0,99972301
0,99973038
0,99972506
0,99971355
0,99975146
0,99972312
0,99974774
0,99972347
0,99974453
0,99975459
0,99974464

0,9997244
0,99975043
0,99974721

0,9997277
0,99974588
0,99974946
0,99975361
0,99974321
0,99974625
0,99975872
0,99975596
0,99974319
0,99975007
0,99975342



14:44:30
14:44:40
14:44:50
14:45:00
14:45:10
14:45:20
14:45:30
14:45:40
14:45:50
14:46:00
14:46:10
14:46:20
14:46:30
14:46:40
14:46:50
14:47:00
14:47:10
14:47:20
14:47:30
14:47:40
14:47:50
14:48:00
14:48:10
14:48:20
14:48:30
14:48:40
14:48:50
14:49:00
14:49:10
14:49:20
14:49:30
14:49:40
14:49:50
14:50:00
14:50:10
14:50:20
14:50:30
14:50:40
14:50:50
14:51:00
14:51:10
14:51:20
14:51:30
14:51:40
14:51:50
14:52:00
14:52:10
14:52:20
14:52:30
14:52:40
14:52:50
14:53:00
14:53:10
14:53:20
14:53:30
14:53:40
14:53:50
14:54:00
14:54:10
14:54:20
14:54:30
14:54:40
14:54:50
14:55:00
14:55:10
14:55:20
14:55:30
14:55:40
14:55:50
14:56:00
14:56:10
14:56:20
14:56:30
14:56:40
14:56:50
14:57:00
14:57:10
14:57:20
14:57:30
14:57:40
14:57:50
14:58:00
14:58:10
14:58:20
14:58:30
14:58:40
14:58:50
14:59:00
14:59:10
14:59:20
14:59:30
14:59:40
14:59:50
15:00:00

9045,225
9043,5068
9043,2204
9044,9386

9043,65
9044,6523
9045,7977
9045,5114
9047,5159
9048,0886
9049,0909
9049,0909
9047,3727
9047,5159
9048,6614
9046,9432
9050,2364
9050,8091
9049,5204
9049,3773
9046,9432
9049,2341

9048,375

9047,9454

9049,95
9046,3704
9048,2318
9050,2364
9048,5182
9047,8023
9050,2364
9048,0886
9047,9454
9050,0932
9047,2295
9050,3795
9050,9523
9049,2341
9047,8023
9050,5227

9049,95
9049,8068
9050,0932
9051,6682
9046,3704
9048,9477
9046,5136
9051,8114
9050,5227
9052,0977
9051,8114
9050,9523
9050,0932
9052,3841
9051,9545
9049,3773
9052,9568
9051,3818
9051,8114

9051,525
9052,6704
9051,9545
9054,5318
9050,6659
9055,5341
9058,1114
9056,3932
9055,5341
9055,9636
9056,8227
9057,9682
9053,3864
9060,4023
9058,5409
9057,3954
9060,2591
9058,1114
9060,5454
9059,2568
9059,9727
9058,9704
9061,2614
9056,9659
9059,9727
9058,6841
9058,2545
9058,6841
9060,1159
9059,2568
9058,6841
9057,9682
9059,2568
9058,1114

9059,4

9041,2159
9039,2114
9038,6386
9041,2159
9039,2114
9040,7864
9041,0727
9040,9295
9043,3636
9043,65
9044,3659
9044,7954
9042,9341
9043,0773
9043,9364
9042,5045
9045,7977
9046,2273
9044,6523
9044,9386
9042,6477
9044,9386
9043,7932
9043,65
9045,9409
9041,6454
9043,3636
9045,7977
9044,3659
9042,7909
9045,3682
9043,5068
9043,2204
9045,225
9042,5045
9046,3704
9046,5136
9044,5091
9043,0773
9045,7977
9045,3682
9045,0818
9045,3682
9046,9432
9043,65
9046,6568
9042,075
9047,6591
9045,7977
9047,0864
9047,0864
9046,6568
9045,3682
9047,3727
9047,2295
9045,3682
9048,6614
9046,5136
9047,0864
9047,3727
9048,0886
9047,5159
9050,3795
9046,2273
9050,6659
9053,5295
9051,9545
9051,0954
9051,3818
9052,2409
9053,6727
9049,0909
9055,6773
9053,5295
9053,3864
9055,6773
9053,3864
9055,6773
9054,8182
9055,2477
9054,3886
9056,3932
9052,9568
9055,5341
9054,1023
9053,6727
9054,1023
9055,3909
9054,5318
9053,9591
9053,8159
9054,5318
9053,3864
9054,8182

9025,0364
9022,8886
9022,7454
9025,0364
9023,0318
9024,3204
9024,75
9024,4636
9026,6114
9026,8977
9028,1864
9028,3295
9026,325
9026,6114
9027,9
9026,325
9029,6182
9030,0477
9028,6159
9028,7591
9026,1818
9028,3295
9027,4704
9027,3273
9029,3318
9025,1795
9027,3273
9029,475
9027,7568
9026,7545
9029,475
9027,1841
9026,6114
9029,0454
9026,4682
9029,7614
9029,7614
9028,1864
9026,8977
9029,3318
9028,7591
9028,7591
9029,3318
9030,9068
9027,6136
9027,4704
9026,1818
9031,1932
9029,6182
9030,9068
9030,9068
9030,0477
9028,7591
9031,1932
9031,05
9028,7591
9032,0523
9030,3341
9031,05
9030,7636
9031,4795
9031,3364
9033,9136
9029,6182
9033,7704
9037,4932
9035,4886
9034,4864
9034,7727
9036,0614
9037,2068
9032,3386
9039,4977
9037,7795
9037,0636
9039,3545
9037,0636
9039,9273
9038,6386
9039,0682
9038,2091
9040,5
9036,6341
9039,2114
9038,0659
9037,7795
9038,0659
9039,0682
9038,4954
9038,2091
9037,6364
9038,3523
9037,35
9038,925

4713,66
4708,38
4709,22
4706,76
4705,92
4712,22
4705,56
4706,64
4706,04
4704,9
4704,48
4699,08
4701,18
4704,9
4703,64
4712,34
4708,98
4706,58
4709,16
4701,18
4699,38
4696,74
4696,2
4693,62
4686,24
4698,48
4694,64
4685,58
4690,14
4690,74
4681,74
4679,64
4683,12
4682,7
4687,68
4678,26
4676,22
4682,34
4687,38
4687,02
4679,46
4683,72
4689,96
4686,48
4696,38
4688,22
4691,46
4685,1
4692,78
4689,72
4692,48
4693,86
4695,78
4692,3
4690,2
4686
4675,68
4676,34
4675,2
4671,06
4669,44
4668,24
4665,84
4668,72
4673,16
4673,22
4679,52
4685,04
4694,7
4691,7
4692,36
4694,04
4690,74
4694,58
4692,36
4697,28
4697,22
4689,48
4691,94
4692,48
4701
4694,82
4704,78
4705,08
4709,46
4714,68
47118
471252
4716,66
4715,04
4714,86
470784
4705,92
4700,52

4762,32
4758
4758,36
4754,52
4755,9
4762,2
4757,28
4758,96
4758,66
4757,52
4755,18
4750,44
4753,32
4757,16
4754,7
4762,92
4759,02
4757,7
4759,74
4751,16
4750,62
4748,82
4747,08
4744,44
4737,96
4750,74
4745,82
4736,52
4742,7
4741,62
4731,84
4730,64
4735,62
4734,12
4737,72
4729,68
4729,14
4733,7
4738,62
4739,04
4733,04
4736,16
4740,36
4737,18
4740,96
4747,98
4740,9
4735,56
4744,56
4741,14
4743,42
4746,12
4749,12
4744,08
4740,96
4737,72
4728,42
4727,82
4725,12
4722,48
4722,66
4719
4716,72
4721,16
4727,76
4722,72
4729,32
4738,02
4746,78
4741,38
4742,82
4747,2
4741,14
4743,96
4742,34
4747,74
4748,94
4738,98
47424
47433
4752,06
474378
4754,82
4756,2
4759,62
4763,22
4761,24
4764,24
4767,06
4763,76
4764,72
4758,84
4756,26
4749,78

4810,5
4805,28
4804,44
4804,74
4803,42
4810,74

4801,8
4803,78
4804,14

4802,7
4800,42
4796,58

4798,8
4801,44

4799,4
4808,52
4805,52
4803,24

4804,8
4797,18
4797,54
4794,18
4792,86
4790,64
4784,16
4795,02

4790,7
4782,66
4788,06
4786,14
4777,02
4776,36
4780,26
4778,46
4782,84
4776,54
4773,96

4778,4
4783,44
4783,86

4776,6

4779,9
4785,36
4782,06

4795,5

4798,2
4786,26
4782,78
4788,78
4785,42
4788,72
4791,78
4792,92
4788,54
4786,68
4784,16
4773,12
4772,52

4771,2
4768,92

4766,1

4764
4763,64
4766,76
4771,02

4767,9

4776
4782,48
4791,36
4787,52
4789,86
4791,78
4785,84
4788,78
4789,74
4793,82
4793,46
4785,06
4788,96
4788,96
4797,18

4790,4
4802,04
4801,62
4804,74

4809,6
4807,74

4809

4811,4
4810,26
4811,52
4804,08

4801,2
4795,68

42,622077
42,564518
42,57139
42,554209
42,541322
42,604036
42,55249
42,56194
42,564518
42,556786
42,557645
42,507818
42,520704
42,554209
42,547336
42,617781
42,6006
42,58084
42,598022
42,526718
42,500945
42,4872
42,47775
42,452836
42,394418
42,490636
42,464004
42,390122
42,424486
42,425345
42,3549
42,328268
42,359195
42,365209
42,396995
42,32655
42,311086
42,358336
42,397854
42,405586
42,336
42,3738
42,431359
42,406445
42,469159
42,406445
42,427922
42,394418
42,45885
42,438231
42,461427
42,470018
42,483763
42,462286
42,43995
42,3927
42,314522
42,313663
42,305072
42,265554
42,256963
42,243218
42,232909
42,243218
42,304213
42,315381
42,362631
42,4116
42,501804
42,47775
42,488918
42,484622
42,485481
42,512972
42,48634
42,542181
42,531872
42,473454
42,491495
42,499227
42,57225
42,525
42,596304
42,612627
42,64785
42,692522
42,667609
42,681354
42,714859
42,697677
42,691663
42,634104
42,611768
42,568813

43,047327
43,000077
43,000077
42,97774
42,981177
43,045609
43,000936
43,01554
43,024131
43,01554
42,998359
42,957122
42,974304
43,009527
42,992345
43,060213
43,040454
43,031004
43,041313
42,965713
42,94939
42,944236
42,922759
42,897845
42,850595
42,945095
42,909013
42,83685
42,885818
42,869495
42,793036
42,772418
42,815372
42,811936
42,831695
42,777572
42,772418
42,803345
42,842004
42,859186
42,802486
42,829977
42,869495
42,848018
42,8652
42,944236
42,857468
42,83599
42,909013
42,8841
42,904718
42,927054
42,947672
42,91245
42,8841
42,843722
42,776713
42,76125
42,739772
42,716577
42,721731
42,68479
42,678777
42,697677
42,78015
42,748363
42,800768
42,87465
42,955404
42,910731
42,93049
42,946813
42,924477
42,93994
42,924477
42,984613
42,985472
42,906436
42,933068
42,942518
43,017259
42,952827
43,036159
43,060213
43,085127
43,116054
43,099731
43,133236
43,153854
43,121209
43,130659
43,079972
43,050763
42,999218

43,407286
43,348009
43,340277
43,352304
43,331686
43,40385
43,32739
43,344572
43,357459
43,34629
43,331686
43,296463
43,307631
43,332545
43,319659
43,395259
43,382372
43,362613
43,369486
43,303336
43,294745
43,274986
43,259522
43,238004
43,189077
43,268972
43,238045
43,17619
43,217427
43,19509
43,124645
43,109181
43,142686
43,137531
43,165022
43,122927
43,10059
43,133236
43,172754
43,187359
43,11949
43,1487
43,201963
43,178768
43,282718
43,304195
43,194231
43,1865
43,23375
43,209695
43,238004
43,2621
43,266395
43,238045
43,220004
43,188218
43,103168
43,090281
43,08169
43,059354
43,037018
43,017259
43,026709
43,0353
43,092859
43,080831
43,144404
43,199386
43,281859
43,25265
43,279281
43,274127
43,253509
43,272409
43,277563
43,323954
43,310209
43,247495
43,277563
43,278422
43,350586
43,29904
43,385809
43,3944
43,417595
43,46055
43,445086
43,461409
43,480309
43,468281
43,476013
43,41244
43,381513
43,339418

129,07669
128,9126
128,91174
128,88425
128,85419
129,05349
128,88082
128,92205
128,94611
128,91862
128,88769
128,7614
128,80264
128,89628
128,85934
129,07325
129,02343
128,97446
129,00882
128,79577
128,74508
128,70642
128,66003
128,58959
128,43409
128,7047
128,61106
128,40316
128,52773
128,48993
128,27258
128,20987
128,31725
128,31468
128,39371
128,22705
128,18409
128,29492
128,41261
128,45213
128,25798
128,35248
128,50282
128,43323
128,61708
128,65488
128,47962
128,41691
128,60161
128,53203
128,60505
128,65917
128,69783
128,61278
128,54405
128,42464
128,1944
128,16519
128,12654
128,04149
128,01571
127,94527
127,93839
127,97619
128,17722
128,14458
128,3078
128,48564
128,73907
128,64113
128,69869
128,70556
128,66347
128,72532
128,68838
128,85075
128,82755
128,62739
128,70213
128,72017
128,94009
128,77687
129,01827
129,06724
129,15057
129,26913
129,21243
129,276
129,34902
129,28717
129,29833
129,12652
129,04404
128,90745

0,99975581
0,99973836
0,99974325
0,9997076
0,99972453
0,99973205
0,99976196
0,9997761
0,99975762
0,99976299
0,99976534
0,99974485
0,99976577
0,99975587
0,99975163
0,99975981
0,99972804
0,99971614
0,99970782
0,99973983
0,99975466
0,99975376
0,99975166
0,99975305
0,9997414
0,99976766
0,9997472
0,99974341
0,99975698
0,99975299
0,99973898
0,99976149
0,99976497
0,99976385
0,99976786
0,99976272
0,99976525
0,9997588
0,99977262
0,99975633
0,999768
0,99976784
0,999777
0,99976205
0,99972312
0,99970833
0,99975907
0,99975339
0,99976923
0,99976694
0,99975894
0,99975715
0,9997586
0,99975583
0,99974549
0,99976496
0,99975616
0,9997669
0,99976585
0,99975204
0,99975657
0,9997504
0,99975759
0,99976923
0,99976278
0,99974161
0,99972844
0,99975547
0,9997691
0,9997575
0,99975566
0,99976526
0,99974865
0,99976511
0,9997545
0,99972949
0,99974251
0,99974251
0,99976221
0,99974318
0,99975933
0,9997417
0,99975034
0,99974093
0,99976326
0,999765
0,99975468
0,99976093
0,99975478
0,99975321
0,99974961
0,99974411
0,99974366
0,99974695
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15:02:00
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15:03:00
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15:03:20
15:03:30
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15:03:50
15:04:00
15:04:10
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15:04:30
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15:05:00
15:05:10
15:05:20
15:05:30
15:05:40
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15:06:00
15:06:10
15:06:20
15:06:30
15:06:40
15:06:50
15:07:00
15:07:10
15:07:20
15:07:30
15:07:40
15:07:50
15:08:00
15:08:10
15:08:20
15:08:30
15:08:40
15:08:50
15:09:00
15:09:10
15:09:20
15:09:30
15:09:40
15:09:50
15:10:00
15:10:10
15:10:20
15:10:30
15:10:40
15:10:50
15:11:00
15:11:10
15:11:20
15:11:30
15:11:40
15:11:50
15:12:00
15:12:10
15:12:20
15:12:30
15:12:40
15:12:50
15:13:00
15:13:10
15:13:20
15:13:30
15:13:40
15:13:50
15:14:00
15:14:10
15:14:20
15:14:30
15:14:40
15:14:50
15:15:00
15:15:10
15:15:20
15:15:30
15:15:40

9057,6818
9059,2568
9059,2568
9060,4023
9058,3977
9059,6864
9057,1091
9059,6864
9058,9704
9058,8273
9060,8318
9059,6864
9060,8318
9057,3954
9059,2568
9058,1114
9059,8295
9059,5432
9061,1182
9057,825
9060,2591
9059,4
9059,8295
9059,6864
9065,1273
9057,6818
9061,8341
9056,6795
9062,9795
9053,9591
9060,1159
9063,2659
9060,4023
9054,1023
9060,975
9057,825
9059,4
9058,5409
9057,825
9056,8227
9059,8295
9057,9682
9058,9704
9059,9727
9058,5409
9058,6841
9056,8227
9060,8318
9054,2454
9060,2591
9062,1204
9056,3932
9058,3977
9060,2591
9060,8318
9055,3909
9057,9682
9060,1159
9057,9682
9059,6864
9057,6818
9059,4
9059,1136
9052,5273
9054,675
9059,5432
9050,9523
9050,8091
9057,9682
9055,9636
9057,825
9056,25
9054,675
9055,1045
9056,25
9058,5409
9053,9591
9053,6727
9054,3886
9054,9614
9060,5454
9059,2568
9061,2614
9059,6864
9056,6795
9062,6932
9060,8318
9062,6932
9056,9659
9061,5477
9062,6932
9060,6886
9060,1159
9059,1136

9053,1
9054,8182
9054,8182
9055,6773
9053,6727
9055,3909
9052,5273
9055,2477
9054,8182
9054,2454

9056,25
9055,3909
9056,25
9052,5273
9054,675
9053,8159
9054,9614
9054,8182
9056,25
9053,5295
9055,6773
9054,8182
9054,675
9055,3909
9058,1114
9052,5273
9056,9659
9051,9545
9058,6841
9050,0932
9055,6773
9060,2591
9057,3954
9050,3795
9057,9682
9053,9591
9056,1068
9055,5341
9053,5295
9052,9568
9055,8204
9053,5295
9054,5318
9055,5341
9055,1045
9055,2477

9053,1
9056,8227
9050,5227
9056,6795
9058,1114
9052,9568
9055,2477

9056,25
9056,8227
9051,9545
9054,9614
9056,5364
9053,3864
9056,1068
9054,5318
9055,5341
9055,1045
9048,8045
9050,6659
9054,3886
9047,9454
9047,9454
9054,2454
9051,9545
9053,5295
9052,2409
9050,5227
9051,0954
9052,2409
9054,5318
9050,5227
9049,3773
9050,5227
9050,9523
9056,5364
9054,8182
9057,3954
9055,6773
9052,5273
9058,2545
9056,9659
9058,8273
9052,6704
9057,3954
9058,5409
9056,3932
9055,9636
9055,1045

9037,0636
9038,6386
9038,925
9039,7841
9037,35
9039,2114
9036,4909
9039,0682
9038,4954
9038,0659
9040,2136
9039,0682
9039,9273
9036,3477
9038,4954
9037,35
9038,4954
9038,2091
9040,2136
9036,9204
9039,0682
9038,2091
9038,4954
9039,0682
9043,5068
9038,4954
9040,6432
9033,6273
9041,9318
9034,6295
9039,9273
9043,0773
9040,2136
9033,6273
9042,2182
9037,4932
9039,2114
9038,925
9037,6364
9036,3477
9039,6409
9037,4932
9039,0682
9039,3545
9039,2114
9039,0682
9037,0636
9040,6432
9033,7704
9040,3568
9041,7886
9036,6341
9038,7818
9039,6409
9039,9273
9035,6318
9038,3523
9040,2136
9037,35
9039,9273
9038,0659
9038,925
9038,2091
9032,3386
9034,3432
9039,0682
9031,05
9031,1932
9037,7795
9035,6318
9037,35
9036,0614
9034,4864
9035,3454
9036,0614
9037,9227
9034,0568
9033,0545
9034,0568
9034,2
9039,6409
9038,2091
9040,5
9038,7818
9035,775
9041,7886
9040,2136
9041,6454
9035,775
9040,9295
9042,075
9039,7841
9039,3545
9038,7818

4698,66
4695,06
4692,54
4687,08
4688,1
4687,2
4684,92
4682,7
4674,24
4674
4670,4
4663,74
4662,66
4664,88
4660,8
4665,78
4665,36
4671,18
4672,98
4675,98
4682,64
4682,4
4682,7
4680,9
4669,74
4695,84
4669,14
4692,24
4683,24
4697,94
4684,32
4697,82
4698,9
4710,12
4707,3
4704,48
4704,72
4711,74
4716,48
47136
4714,92
4719,12
4716,9
47232
4714,26
4708,14
4728,06
4717,14
4720,56
4712,22
4711,98
4724,22
4720,8
4722,48
4710,24
4732,08
4732,56
4723,62
4723,08
4721,04
47166
4698,84
4694,28
4708,44
4705,26
4686,54
4691,34
4710,48
4694,4
4693,92
4694,94
4699,26
4702,02
47034
4702,02
4695,96
4705,74
4715,28
47184
4721,64
4723,98
4729,56
4724,76
4718,16
4730,52
47286
4730,94
47298
4752,9
4739,94
4737,96
4741,02
4735,86
474252

4747,98
4744,86
4741,98
4736,88
4739,7
4737,36
4735,26
4732,8
4724,28
4724,28
4720,44
4714,38
4713,3
4716
4711,32
4717,14
4717,56
4724,4
4723,32
4727,58
4735,38
4735,5
4734,54
4732,32
4719,72
4736,82
4721,34
4755,06
4735,08
4742,76
4732,5
4748,64
4748,64
4760,82
4750,32
4755,18
4754,58
4758,06
4763,52
4763,76
4763,34
4768,5
4762,5
4772,34
4759,38
4754,7
4774,56
4765,62
4771,62
4761,36
4759,5
4772,46
4768,32
4772,4
4762,56
4780,92
4780,38
4771,32
4771,8
4767,96
4764,12
4748,34
4745,4
4757,16
4754,94
4734,06
4740,9
4758,84
4743,66
47433
4743,78
4747,98
4750,08
4749,78
4750,32
4746,6
4754,52
4764,24
4767,72
4773,96
4776,36
4781,4
4776,6
4771,2
4782,9
4778,94
4782,18
4782,66

4794,6
4790,82
4788,72
4782,54

4784,7
4783,26
4780,92
4778,58
4770,84
4769,64
4765,86
4760,04
4758,96
4760,82
4756,86

4762,8
4762,38
4768,26
4768,56

4773,9
4780,56
4780,38
4778,58
4777,98
4756,38
4783,86
4764,66
4795,32
4782,72
4793,64
4778,94

4799,34
4794
4804,08
4812,12
4816,68
4820,64
4822,74
4827,18
4824
4817,22
4828,56
4825,32
4830,3
4830,06
4851,36
4837,08
4835,34
4838,88
4833,06
4839,6

42,5439
42,518127
42,494931
42,451118
42,451977
42,450259
42,417613
42,409022
42,329127
42,32655
42,302495
42,237204
42,232909
42,238063
42,208854
42,248372
42,251809
42,305072
42,32655
42,340295
42,4116
42,406445
42,41074
42,393559
42,3171
42,517268
42,293904
42,478609
42,426204
42,51555
42,423627
42,558504
42,555068
42,624654
42,634963
42,596304
42,604036
42,659877
42,699395
42,669327
42,695959
42,724309
42,711422
42,771559
42,683072
42,62809
42,800768
42,721731
42,724309
42,673622
42,680495
42,768122
42,744068
42,768122
42,658159
42,834272
42,847159
42,778431
42,763827
42,75094
42,70455
42,550772
42,511254
42,60919
42,589431
42,440809
42,445104
42,616922
42,506959
42,494072
42,509536
42,542181
42,558504
42,573109
42,563659
42,521563
42,59115
42,6762
42,707127
42,74235
42,787022
42,832554
42,79905
42,73204
42,830836
42,838568
42,850595
42,849736
43,032722
42,935645
42,922759
42,941659
42,89269

42,94939

42,975163
42,954545
42,928772
42,887536
42,903
42,889254
42,857468
42,848018
42,768122
42,766404
42,740631
42,681354
42,6762
42,683072
42,650427
42,699395
42,707986
42,76984
42,767263
42,792177
42,872931
42,869495
42,860904
42,844581
42,743209
42,871213
42,7518
43,033581
42,8841
42,913309
42,8463
43,014681
43,000936
43,077395
43,018977
43,04389
43,048186
43,077395
43,117772
43,116054
43,126363
43,162445
43,112618
43,206259
43,087704
43,045609
43,21485
43,152136
43,17619
43,112618
43,102309
43,19595
43,169318
43,211413
43,124645
43,268113
43,277563
43,201963
43,192513
43,170177
43,128081
42,989768
42,960559
43,037018
43,02585
42,85489
42,885818
43,048186
42,9408
42,927054
42,93994
42,970868
42,982036
42,982036
42,992345
42,970009
43,021554
43,104886
43,140968
43,197668
43,248354
43,285295
43,253509
43,196809
43,287013
43,28014
43,303336
43,316222
43,49835
43,383231
43,369486
43,389245
43,342854
43,392681

43,321377
43,293886
43,275845
43,2243
43,23289
43,228595
43,194231
43,18564
43,113477
43,10059
43,075677
43,017259
43,012104
43,012963
42,986331
43,03444
43,036159
43,088563
43,009731
43,134095
43,202822
43,198527
43,182204
43,179627
43,005231
43,228595
43,065368
43,307631
43,23289
43,297322
43,191654
43,396118
43,397836
43,423609
43,44165
43,3944
43,425327
43,486322
43,474295
43,481168
43,493195
43,500027
43,477731
43,561063
43,481168
43,433918
43,501131
43,513813
43,524122
43,476872
43,473436
43,579104
43,56364
43,57309
43,467422
43,636663
43,672745
43,58254
43,542163
43,553331
43,513813
43,354881
43,317081
43,408145
43,378077
43,190795
43,265536
43,448522
43,313645
43,286154
43,292168
43,329968
43,343713
43,35574
43,35574
4331794
43,392681
43,46055
43,506081
43,543881
43,587695
43,6212
43,604018
43,534431
43,622918
43,6212
43,657281
43,663295
43,827381
43,722572
43,712263
43,73374
43,679618
43,736318

128,84044
128,76656
128,69955
128,56295
128,58787
128,56811
128,46931
128,44268
128,21073
128,19354

128,1188
127,93582
127,92121

127,9341
127,84561
127,98221
127,99595
128,16348
128,19354
128,26657
128,48735
128,47447
128,45385
128,41777
128,06554
128,61708
128,11107
128,81982
128,54319
128,72618
128,46158

128,9693
128,95384
129,12566
129,09559
129,03459
129,07755
129,22359
129,29146
129,26655
129,31552
129,38768
129,30177
129,53888
129,25194
129,10762
129,60675
129,38768
129,42462
129,26311
129,25624
129,54318
129,47703
129,55263
129,25023
129,73905
129,79747
129,56293

129,4985
129,47445
129,34644
128,89542
128,78889
129,05435
128,99336
128,48649
128,59646
129,11363

128,7614
128,70728
128,74164
128,84302
128,88425
128,91088
128,91174
128,80951
129,00538
129,24163
129,35418

129,4839
129,62307
129,73905
129,65658
129,46328
129,74077
129,73991
129,81121
129,82925
130,35845
130,04145
130,00451
130,06464
129,91516
130,07839

0,99975502
0,99973966
0,9997357
0,99974601
0,99975502
0,99975118
0,99975619
0,99975326
0,99975213
0,99976193
0,99974419
0,99974146
0,99975115
0,99976784
0,99974897
0,99974882
0,99973845
0,9997629
0,99974071
0,99976397
0,99974744
0,99976318
0,99975476
0,999757
0,99974744
0,99972455
0,99971512
0,999705
0,99969252
0,99968969
0,99971856
0,99969794
0,9997007
0,99965759
0,99971455
0,99973043
0,99970323
0,99966557
0,99967022
0,999659
0,9996748
0,99965882
0,99969772
0,99966726
0,99967978
0,99967108
0,99968061
0,99968956
0,99972981
0,99968271
0,99967835
0,99973393
0,99970261
0,99970508
0,99968208
0,99973529
0,99969571
0,99970775
0,99972047
0,99967874
0,999729
0,99970345
0,99974699
0,99976047
0,99973891
0,99971259
0,99973753
0,99972241
0,99974518
0,99976018
0,99974024
0,99974042
0,9997386
0,99972493
0,99969681
0,99972777
0,99975654
0,99976395
0,99974827
0,9997693
0,99975412
0,99976096
0,99976377
0,9997682
0,99977536
0,99975094
0,99973796
0,99975009
0,99975971
0,99974019
0,99973475
0,9997455
0,9997551
0,99976785
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15:18:20
15:18:30
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15:18:50
15:19:00
15:19:10
15:19:20
15:19:30
15:19:40
15:19:50
15:20:00
15:20:10
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15:20:30
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15:21:10
15:21:20
15:21:30
15:21:40
15:21:50
15:22:00
15:22:10
15:22:20
15:22:30
15:22:40
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15:23:10
15:23:20
15:23:30
15:23:40
15:23:50
15:24:00
15:24:10
15:24:20
15:24:30
15:24:40
15:24:50
15:25:00
15:25:10
15:25:20
15:25:30
15:25:40
15:25:50
15:26:00
15:26:10
15:26:20
15:26:30
15:26:40
15:26:50
15:27:00
15:27:10
15:27:20
15:27:30
15:27:40
15:27:50
15:28:00
15:28:10
15:28:20
15:28:30
15:28:40
15:28:50
15:29:00
15:29:10
15:29:20
15:29:30
15:29:40
15:29:50
15:30:00
15:30:10
15:30:20
15:30:30
15:30:40
15:30:50
15:31:00
15:31:10
15:31:20

9061,2614
9059,9727
9060,1159
9058,9704
9057,9682
9059,5432
9058,3977
9062,2636
9061,2614
9056,9659
9064,8409
9060,2591
9063,6954
9061,1182
9056,6795
9067,1318
9062,8364
9056,5364
9063,1227
9062,55
9064,125
9061,9773
9060,2591
9059,1136
9061,4045
9062,55
9057,6818
9062,4068
9060,975
9059,2568
9058,2545
9058,3977
9063,5523
9057,825
9066,9886
9056,1068
9059,5432
9060,2591
9061,1182
9055,1045
9069,5659
9056,8227
9063,6954
9056,6795
9061,6909
9059,6864
9060,5454
9063,8386
9058,3977
9058,9704
9059,6864
9063,4091
9059,6864
9059,5432
9060,8318
9058,2545
9062,2636
9064,5545
9058,9704
9062,4068
9058,6841
9059,8295
9062,4068
9059,4
9066,5591
9061,5477
9062,2636
9059,8295
9062,1204
9060,5454
9061,9773
9059,6864
9060,6886
9058,2545
9064,125
9060,4023
9060,8318
9059,2568
9060,2591
9061,1182
9061,4045
9057,825
9061,8341
9061,9773
9063,9818
9068,1341
9070,5682
9070,5682
9070,5682
9073,7182
9078,0136
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0,99973023
0,99971557
0,99972752
0,99973511
0,99971723
0,99975882
0,99974743
0,99975417
0,99974594
0,99975593
0,99975779
0,99975266
0,99974513
0,99974582
0,99975635
0,99976884
0,99976199
0,9997476
0,99977111
0,999753
0,99976056
0,99973707
0,99973766
0,99971141
0,99971121
0,99970708
0,99970194
0,99971259
0,99972932
0,99975856
0,99975556
0,99976043
0,99976598
0,99977448
0,99976139
0,9997727
0,99975778
0,99975994
0,99974158
0,99969231
0,99968507
0,99970685
0,99970821
0,9997164
0,99970035
0,99969559
0,9997188
0,99971849
0,99973761
0,99971667
0,99972848
0,99971708
0,99976162
0,99974802
0,99976283
0,9997712
0,9997507
0,99976251
0,99974881
0,99974785
0,99971398
0,99971343
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Priloha 2.3 — Priiméry namérenych hodnot



Rk b Sk b R O ok O S S R kS b b Sk S O R I Sk O R R R Ik S b b R R R Sk S O O S S S R S Rk R Ik Rk kS kR R R R Sk o

AL QATRANA CCPP file : test3.txt
Prelimnary Test date: 15.09.2011 tinme: 14:30:00 - 16:00: 00
Steam turbine - Test 3 printed : 15.09.2011 - 16:03:54
Power output - 129 MWV nunber of readings: 541 sanpl. period: 10 [sec]
----------------------------------------------------------------------- age: 1
*****************************************************************************************************************************E*g****
Measured quantity Characteristic val ues Short statistic
Symbol  eeeeeeeeeaae—a oo e e e Standard valid Readings in range %
SKODA Uni t Aver age M ninum Maxinmum deviat. read. 1 2 2.53 5 10 <

Rk b Sk b I Rk I kO S S S I SRR R b S kS R R I Sk O O R R R I b S R R R Rk I S O O I R R R S R R R S O S S O R R o kS O Rk I

ELECTRI C QUANTI TI1 S

Ul Vol tage - phase 1 [ 9064. 646 9031.193 9110.659 17.7745 541 541
U2 Vol t age - phase 2 [ 9060. 560 9025.322 9106.077 17.9942 541 541
u3 Vol tage - phase 3 [ 9043. 889 9009.000 9089.325 17.8577 541 541
1 Current - phase 1 [ 4701.565 4653.479 4763.640 23.9518 541 531 1
12 Current - phase 2 [ 4752. 730 4705.619 4814.280 24.3950 541 533
I3 Current - phase 3 [ 4799.789 4752.180 4860.000 23.9316 541 535

42.60207 42.20885 43.13065 .177788 541 537
43. 05272 42.65042 43.57652 .180908 541 536
43. 39937 42.98633 43.90899 .178322 541 538
129.0541 127.8456 130.6161 .535391 541 537
. 9997347 .9996084 .9997770 .000026 541 541

Pbml Generator elektric power output - phase 1
Pbrp Generator elektric power output - phase 2
Pbn8 Generator elektric power output - phase 3
Pb400 Generator elektric power output

Cosf i Power factor

£225rrr<<<

OhWUIAOOOOOOOO

elolololololololoNoNe)
elolololololololoNoNe)
elolololololololoNoNe)
elolololololololoNoNe)
eleolololololololoNoNe)

H
e
2,
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Priloha 3.1 — Vypocet strojovny



Budova

Vyska stropu
Strop — trapézovy plech, Sikma stfecha, podepteno nosniky, méfeno ve viech 4 rozich, jak na
spodni vinu, tak na horni vinu plechu.

Spodni Horni
1 14,617 14,707
2 14,276 14,364
3 14,613 14,530
4 14,192 14,201

Primér 14,4375 m

Délka strojovny
Stény strojovny hladky lity beton, vystupuji sloupy, které podpiraji jetabovou drahu a stiechu.

43,46 m
Siitka strojovny

28,65 m
Turbina

Rozméry + 1 (resp. 2) m

Me¢fici plocha Sitka délka vySka Sitka délka vyska Plocha
Generator 2,712 6,641 3,58 4,712 7,641 458 127,58
Turbina 6,162 891 3,58 8,162 991 4,58 22484
Suma 352,42

Korekce na viiv prostiedi

Alfa 0,15 pro strojovny

Sy 457243 m*  plocha ohranidujici zkusebni mistnost (strojovnu)
A 685,87 m” pohltivost

S 352,42 m’ plosny obsah méfici plochy turbosoustroji

Koa 49dB korekce na vliv prostiedi

A/S 1.9

mistnost zptsobila k méteni

sitka (m) délka (m) vyska (m) Plast (m®)
Strojovna 28,65 43,46 14,44 45724
Me¢fici plocha 352,42
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Priloha 3.2 — Namérené hodnoty



TG3 - vykon 50 MW
TG4 - pied najetim, vakuum (piskaji ucpavky f = 4K, zvysuje hluk u TG3 asi o 0.3 dB(A). U ucpavky
TG4 naméreno 97,8 dB{A).

Turbogeneritor| L, [dB(A)] P";gﬁ‘eﬂim Tutbina | L, [dB(A)] P“pfgﬁ‘:‘;im
1 87.0 82,1 7 200 24.1
2 86,7 818 8 379 23.0
3 87,8 8249 0 271 823
4 89,9 85,1 10 87.1 823
5 90,1 85,3 11 873 82.5
B 90,4 856 12 887 830
7 89.0 84,2 13 86.6 51.8
g 87.9 83,1 14 85.4 83.5
g 87,2 823 15 86.0 82.0
10 87,2 82,3 16 87.1 823
11 874 825 17 36.0 82.0
12 88,8 83,9 18 87,5 827
13 86,7 81,8 19 87.8 83.0
14 88,4 835 Stedni hodnota 87.6 528
15 86,9 82,1
16 87.2 823 Turbina Po korekei na
17 86,9 82,1 NTest | 9B | prostred
18 87.6 82,7 7 89.0 84.1
19 87,9 83,0 § 87.9 83.0
20 90,7 859 9 §7.1 823
21 90,5 85,6 17 86.9 82.0
22 88,5 836 18 87.5 82.7
Stredni hodnota 884 83,6 .19 87.8 83.0
Stfedni hodnota 37.8 52,0
Generitor | L [dB(A)] Pﬂ;ﬁﬁm Turbina L, [dB(A)] Po korekei na
- 570 52 1 VT st . prostiedi
: 10 87.1 823
2 86,7 81,8
3 578 T 11 87.3 82.5
4 89,9 85,1 12 g8 7 830
5 90,1 85,3 13 86.6 81.8
B 0,4 85,6 14 88,4 83.5
20 90,7 85,9 15 6.0 220
21 80,5 85,8 16 87.1 82.3
22 88,5 835 Sttedni hodnota 87.5 82.7
Stredni hodnota 89,3 84,5
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Priloha 4.1 — Urceni nejistoty vnitini termodynamické
ucinnosti VT dilu



Ur€eni nejistoty vnitini termodynamické ucinnosti VT dilu

Vstupni mérené veli¢iny
Nejistota "
Ozn. Nazev mista méfeni Jednotka | Hodnota | Typ snimace Rozsz:h z rozsahu Nejistota
MPa, °C 1y %
0
p420  |Admisni para pfed RZV - leva MPa 12,9 1151 15 0,25 0,29
p421 [Admisni para pred RZV - prava MPa 12,95 1151 15 0,25 0,29
p428 |Para na vystupu z VT dilu - leva MPa 3,56 1151 4 0,25 0,28
p429  |Para na vystupu z VT dilu - prava MPa 3,57 1151 4 0,25 0,28
1420  [Admisni para pred RZV - leva °C 538,87 Pt100 650 - 0,35
1421 Admisni para pfed RZV - prava °C 538,25 Pt100 650 - 0,35
1428 Para na vystupu z VT dilu - leva °C 372,29 Pt100 650 - 0,35
t429  [Para na vystupu z VT dilu - prava °C 367,49 Pt100 650 - 0,35
Vypocet nejistoty termodynamické ucinnosti VT dilu
Pocet mist Pridavna p(z:ar:z:')cah Nejistota Citlivost
Nazev Jednotka | Hodnota méfeni nejlf,tota tabulek cell:ova Nigvr=F(X+AX) Navt=F(X-AX) %1%
% o %
/D
1 Stiedni tlak vstupni pary pred RZV MPa 12,925 2 - - 0,21 75,93122901 75,41751935 1,22312
2. Stiedni tlak pary na vystupu VT MPa 3,565 2 - - 0,2 75,62433864 75,72346813 -0,24782
3. Stiedni teplota vstupni pary pred RZV °C 538,56 2 - - 0,25 75,01399636 76,32971091 -2,63143
4 Stiedni teplota vystupni pary z VT °C 369,89 2 - - 0,25 76,33588891 75,01243216 2,64691
Vypocet nejistoty termodynamické uc€innosti VT dilu - pokrac¢ovani
Pocet mist Pridavna ;Ti?; Nejistota Citlivost
Nazev Jednotka | Hodnota méfent nejlostota tabulek* cell:ova Navt=F(X+AX) Navt=F(X-AX) %/%
% o %
(]
5. Entalpie vstupni pary kJ/kg 3442,057 - - 0,01 - 75,76345515 75,5843641 8,95455
6. Entalpie vystupni pary kJ/kg 3151,172 - - 0,01 - 75,59193149 75,75588776 -8,19781
7. Isoentropicky spad VT kJ/kg 384,3918 - - 0,15 - 75,56056877 75,78759101 -0,75674
Pomérna nejistota uréeni termodynamické Géinnosti % 0,98 -
Termodynamicka tG¢innost VT % 75,674
Vysledna hodnota Gc¢innosti VT % 75,67 £ 0,74
* Pfedpokladana chyba parnich tabulek 0,4 kJ/kg - IAPWS IF97.
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Priloha 4.2 — Urceni nejistoty vnitini termodynamické
ucinnosti ST dilu



Urc€eni nejistoty vnitini termodynamické uc€innosti ST dilu

Vstupni mérené veli¢iny

Rozsah Nejistota Nejistota
Ozn. Nazev mista méfeni Jednotka | Hodnota | Typ snimace o z rozsahu )
MPa, °C 1y %
0
p432 |Parado STTG - leva MPa 3,1049 1151 3,5 0,25 0,28
p433 |Parado STTG - prava MPa 3,1049 1151 3,5 0,25 0,28
p441 QOdbérova para - odbér ¢. IV MPa 0,298 1151 0,35 0,25 0,29
1433 Para do STTG - prava °C 528,91 Pt100 650 - 0,35
t444 Para na vystupu z ST dilu - leva °C 220,7 Pt100 650 - 0,35
t445 [Para na vystupu z ST dilu - prava °C 221,57 Pt100 650 - 0,35
Vypocet nejistoty termodynamické ucinnosti ST dilu
Pocet mist Pridavna (;?z?ci Nejistota Citlivost
Nazev Jednotka | Hodnota . nejistota P celkova ntdST=f(X+DX) |ntdST=f(X-DX) o/ /0
méreni o tabulek % Yol %
(] o/o (]
1 Stiedni tlak pary do STTG MPa 3,105 2 - - 0,2 92,50929442 92,27280331 0,59123
2. Stiedni tlak pary na vystupu z ST MPa 0,298 1 - - 0,29 92,35233857 92,42934514 -0,13277
3. Stiedni teplota vstupni pary do STTG °C 528,91 1 - - 0,35 92,05407969 92,72597093 -0,95984
4 Stiedni teplota vystupni pary z ST dilu °C 221,14 2 - - 0,25 92,61434395 | 92,16748061 0,89373
Vypocet nejistoty termodynamické uc€innosti ST dilu - pokracovani
Pocet mist Pridavna iﬁiﬁ Nejistota Citlivost
Nazev Jednotka | Hodnota N nejistota P N celkova ntdST=f(X+DX) [ntdST=f(X-DX) o/ 10
méfeni o tabulek o %ol %
% o %
/D
5. Entalpie vstupni pary kJ/kg 3521,006 - - 0,01 - 92,44408113 92,33772107 5,318
6. Entalpie vystupni pary kJ/kg 2909,293 - - 0,01 - 92,34696016 92,43484204 -4,39409
7. Isoentropicky spad ST kJ/kg 662,0917 - - 0,09 - 92,30782406 92,47412781 -0,92391
Pomérna nejistota uréeni termodynamické Géinnosti % 0,44 -
Termodynamicka tG¢innost ST % 92,391
Vysledna hodnota Gc¢innosti ST % 92,39 + 0,41

* Predpokl

adana chyba parnich tabulek 0,4 kJ/kg - IAPWS IF97.
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Priloha 4.3 — Urceni nejistoty mérné spotreby tepla



Urceni

nejistoty mérné spotreby tepla

Vstupni mérené veli¢iny

Rozsah Nejistota Nejistota
Ozn. Nazev mista méfeni Jednotka | Hodnota | Typ snimace z rozsahu
MPa, K % %
F401 Admisni para - leva t/h 158,03 - - - -
F402 [Admisni para - prava t/h 158,13 - - - -
F403 [Vratna para u clony - leva t/h 147,12 - - - -
F404 [Vratna para u clony - prava t/h 148,56 - - - -
F405 [Napajeci voda do kotle t/h 315,67 - - - -
p420 |Admisni para pied RZV - leva MPa 12,9 1151 15 0,25 0,29
p421 [Admisni para pred RZV - prava MPa 12,95 1151 15 0,25 0,29
p428 |Para na vystupu z VT dilu - leva MPa 3,56 1151 4 0,25 0,28
p429  |Para na vystupu z VT dilu - prava MPa 3,57 1151 4 0,25 0,28
p432  |Prihiata para - leva MPa 3,1049 1151 4 0,25 0,32
p433  |Prihiata para - prava MPa 3,1049 1151 4 0,25 0,32
p405  |Napajeci voda do kotle MPa 15,72 1151 18 0,25 0,29
1420  [Admisni para pred RZV - leva °C 538,87 Pt100 650 - 0,35
1421 Admisni para pfed RZV - prava °C 538,25 Pt100 650 - 0,35
1428 Para na vystupu z VT dilu - leva °C 372,29 Pt100 650 - 0,35
t429 Para na vystupu z VT dilu - prava °C 367,49 Pt100 650 - 0,35
1433 [Prihfata para pred RZZV - prava °C 528,91 Pt100 650 - 0,35
t405  [Napdjeci voda do kotle °C 214,21 Pt100 650 - 0,35
Nel400 |Cinny elektricky vykon TG na svorkach alternatoru MW 105,1 LMG 450 - 0,1 -
Odhad vlivnosti nejistot méfenych veli€in, které vstupuji do vzorce mérné spotieby tepla
- . Chyba parnich . . Citlivost -
Nazev Jednotka | Hodnota | POCELMSt | T EERY Nejistota celkova | pp_fxiax) | HR=f(X-AX) Ccx Soucin
méfeni o ** V % %% (Vx.Cx)"2
0 o/ /0
1. Soucet pratokt pary * t/h 316,16 - - 1 8730,057 8522,97 1,03544 1,072135994
2. Pruatok vratné péry * t/h 295,68 - - 0,75 8634,317 8618,71 0,10405 0,006089851
3. Napajeci voda do kotle t/h 315,67 - - 1 8598,831 8654,197 -0,27683 0,076634849
* U pratokd je uvazovana pouze nejistota urceni tlakové diference a hustoty média.
4. Stiedni tlak vstupni pary pfed RZV MPa 12,925 2 - 0,21 8625,628 8627,399 -0,04217 7,84234E-05
5. Stiedni tlak pary na vystupu z VT dilu MPa 3,565 2 - 0,2 8626,92 8626,108 0,0203 1,64836E-05
6. Stiedni tlak pary pred RZZV MPa 3,1049 2 - 0,23 8626,312 8626,716 -0,00878 4,07798E-06
7. Tlak napajeci vody MPa 15,72 1 - 0,29 8626,463 8626,565 -0,00176 2,60508E-07
8. Stiedni teplota vstupni pary pfed RZV °C 538,56 2 - 0,25 8637,218 8609,046 0,56344 0,01984154
9. Stiedni teplota vystupni pary z VT °C 369,89 2 - 0,25 8620,329 8632,704 -0,2475 0,003828516,
10. Teplota pary pfed RZZV °C 528,91 1 - 0,35 8638,259 8614,77 0,33556 0,013793563,
11. Teplota napdjeci vody °C 214,21 1 - 0,35 8616,411 8636,608 -0,28853 0,010198071
12. Elektricky vykon na svorkach MW 105,1 1 - 0,71 - - -1 0,5041
13. Entalpie pary pfed VT RZV kJ/kg 3442,057 - 0,01 - 8627,549 8625,478 1,0355 0,000107226
14. Entalpie pary za VT kJ/kg 3151,172 - 0,01 - 8625,627 8627,4 -0,8865 7,85882E-05
15. Entalpie pary pfed RZZV kJ/kg 3521,007 - 0,01 - 8627,504 8625,523 0,9905 9,8109E-05
16. Entalpie napajeci vody kJ/kg 921,6799 - 0,04 - 8626,237 8626,791 -0,06925 7,6729E-06
Pomérna nejistota uréeni mérné spotreby tepla % - 1,31 -
Mérna spotieba tepla kJ/kWh 8626,51
Vysledna hodnota mérné spotreby tepla kJ/kWh 8626,51 £ 113,01
** Pfedpokladana chyba parnich tabulek 0,4 kJ/kg - IAPWS IF97.




	Postup_měření_při_garančních_testech_parní_turbíny_rev_a
	2_1
	2_1_Jednopólové schéma
	2_2
	2_2_Okamžité naměřené hodnoty
	2_3
	2_3_Průměry naměřených hodnot
	3_1
	3_1_Výpočet strojovny
	3_2
	3_2_Naměřené hodnoty
	4_1
	4_1_Určení nejistoty vnitřní termodynamické účinnosti VT dílu
	4_2
	4_2_Určení nejistoty vnitřní termodynamické účinnosti ST dílu
	4_3
	4_3_Určení nejistoty měrné spotřeby tepla turbosoustrojí

