Príloha č. 5 
Stručný opis súčasného stavu Strojná časť / Brief description of a current state of Machine part
	Technický opis súčasného stavu technologických celkov VE Gabčíkovo:

	Technical description of a current state of the technological units of the hydropower plant in Gabčíkovo:


	1. Technický opis súčasného stavu obežné koleso Kaplan

	1. Technical description of the current state of the Kaplan runner


	Konštrukčný celok turbína predstavujú hlavné technologické časti – Kaplanove obežné koleso, hriadeľ turbíny, hriadeľová upchávka, vodiace ložiská turbíny a generátora, závesné ložisko, rozvádzacie koleso s lopatkami a mechanizmom ich ovládania.
Technické parametre turbíny:
Typ turbíny:			Kaplan
Obežné koleso:		             4 – K – 15 G / 9 300 (typ / priemer)
Spád maximálny:		             24,20 m
Spád minimálny prevádzkový:	12,88 m
Prietok:			              413 - 636 m3s-1
Výkon na spojke:		              91 MW
Otáčky (menovité/priebežné) : 	68,2/150 ot/min 
 Rozvádzacie koleso:		28 lopatiek

	The turbine construction unit consists of the main technological parts - Kaplan runner, turbine shaft, shaft seal, turbine and generator guide bearings, hanging bearing, guide wheel with the blades and mechanism for their control.
Technical parameters of the turbine:
Type of turbine:			Kaplan
Runner:			4 – K – 15 G /
 9   300 (type / diameter)
Maximum head:			24.20 m
Minimum operating head:		12.88 m
Flow rate:				413 - 636 m3s-1
Coupling power:			91 MW
Speed (rated/continuous): 	68.2/150 rpm 
 Guide wheel			28 blades
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Obr. č.1 Rez turbogenerátorom inštalovaným vo Vodnej elektrárni Gabčíkovo /
Fig. 1 Section of the turbine-generator installed in the hydropower plant in Gabčíkovo:

1 - spiral, 2 - upper wall circuit, 3 - pre-distribution blade, 4 - plating of the transition to the spiral, 5 - anchoring of pre-distribution blades, 6 - upper blade ring, 7 - lower blade ring, 8 - turbine cover with extension, 9 -  guide blades, 10 - runner chamber, 11 - suction tube cone, 12 – turbine shaft, 13 - generator shaft, 14 - generator guide bearing, 15 - turbine guide bearing, 16 - axial hanging bearing, 17 - runner, 18 - runner blade, 19 - distribution head, 20 - shaft seal, 21 - hydro-alternator stator, 22 - hydro-alternator rotor, 23 - auxiliary alternator, 24 - mechanical brakes, 25 - hydro-alternator cover, 26 - rotary crane of the turbine pit, 27 - control ring of the guide wheel

	2. Technický opis súčasného stavu rozvádzacie koleso

	2. Technical description of the current state of the guide wheel


	Rozvádzacie koleso turbíny reguluje množstvo vody, ktoré má pretekať turbínou. 

Rozvádzacie lopaty sú  uložené v hornom a dolnom lopatkovom kruhu na rozstupovom priemere  11400 mm v počte 28 ks. Sú riešené ako škrupinová konštrukcia pozváraná z valcovanej uhlíkovej ocele, ku ktorej sú privarené čapy odliate z nehrdzavejúcej ocele. Výstupná hrana a dosadacia plocha je pozváraná z nehrdzavejúcej ocele. Vzájomné utesnenie rozvádzacích lopát v zavretej polohe je zrealizované tvarovanou gumou, ktorá je uložená vo zvislej drážke v liste. Pri montáži sa lopaty nastavili tak, aby stlačenie gumy bolo 3 mm. Tesnenie dolného čela rozvádzacej lopaty oproti dolnému lopatkovému kruhu je zrealizované tiež tesniacim gumovým profilom vloženým do drážky dolného lopatkového kruhu na rozstupovej kružnici  rozvádzacích lopát. Aby sa toto tesnenie pri natáčaní lopát  nepoškodilo je na dolnej čelnej ploche rozvádzacích lopát nábeh pod  uhlom 3°.
Dolný čap rozvádzacej lopaty je uložený v puzdre z nehrdzavejúceho materiálu, chránený nalepenou výstelkou z metaloplastu (bezmazné uloženie), púzdro je utesnené gumovými krúžkami. 
Stredné puzdro rozvádzacej lopaty je odliate z nehrdzavejúcej ocele a priskrutkované na horný lopatkový kruh. Je v ňom nalepený metaloplast, ktorý je chránený proti vniknutiu vody manžetou. Na vonkajšom a vnútornom priemere je puzdro utesnené krúžkami 
Horné puzdro je tiež z nehrdzavejúcej ocele, chránené nalepeným metaloplastom. Je nalisované do puzdra, ktoré sa priskrutkuje a skolíkuje s horným lopatkovým kruhom pri montáži po nastavení rozvádzacej lopaty.
 Na horný čap rozvádzacej lopaty sú nasadené regulačné páky. Náboje sú s čapmi rozvádzacích lopát spojené dvoma kolíkmi o priemere 50 mm. Regulačné páky sú dvojakého druhu a sú na čapoch lopát striedavo uložené. Polovica pák, v množstve 14 ks je jednoduchého prevedenia. Druhá polovica (14 ks) sa skladá z dvoch pák, hornej a dolnej, ktoré sú spojené poistným strižným kolíkom vyrobeným zo šedej liatiny a s vyrátaným vrubom. Ak vnikne medzi dve susedné rozvádzacie lopaty pri zatváraní rozvádzača cudzie teleso, poruší sa strižný kolík a snímač polohy signalizuje poruchu. V tomto prípade sa pohybuje horná časť páky pomocou tiahel spoločne s regulačným kruhom. Dolná časť páky spojená pevne kolíkmi s čapom rozvádzacej lopaty kýva podľa pohybu listu vo vodnom prúde. Jej pohyb je obmedzený poistným čapom Obidve páky sa dajú za kľudu aj za prevádzky TG vrátiť prípravkom do takej polohy, keď sa obidva otvory v pákach kryjú a je možno vložiť nový strižný kolík. 

Regulačný kruh je vyrobený ako zvarenec v kombinácii odliatok a valcovaná uhlíková oceľ. Je skriňovej konštrukcie dostatočne tuhý. Sú na ňom privarené 4 oká pre uchytenie piestnic štyroch priamočiarych servomotorov priemeru 600 mm, zdvihu 1350 mm, 28 očiek pre ovládanie tiahel a vodítka regulačného kruhu. Je delený z dopravných dôvodov na 2/2, na mieste zoskrutkovaný v jeden celok. Regulačný kruh sa pootáča na 8 axiálnych vodítkach vytvorených návarom z nehrdzavejúceho materiálu na regulačnom kruhu a metaloplastovou fóliou nalepenou na veku turbíny. Osem radiálnych vodítok na vonkajšom obvode regulačného kruhu sa otáča v bronzových vodítkach na veku turbíny. Proti nadskočeniu regulačného kruhu sú tieto vodítka upravené tak, že vôľa l mm sa nastavila až pri montáži na stavbe. U polovici vodítok je na axiálnej ploche nalepený metaloplast. Na regulačný kruh je priskrutkovaný ukazovateľ so stupnicou  natočenia regulačného kruhu.

	The guide wheel of the turbine regulates the amount of water to flow through the turbine.
 
Guide blades are mounted in the upper and lower blade ring in the spacing diameter of 11,400 mm and in the number of 28 pcs. They are designed as a shell structure welded from rolled carbon steel, to which cast stainless steel studs are welded. The outfeed edge and the seating face are welded from stainless steel. The mutual sealing of the gude blades in the closed position is made by a moulded rubber, which is placed in the vertical groove in the blade. During the installation, the blades were adjusted so that the compression of the rubber is 3 mm. Sealing of the lower face of the guide blade against the lower blade ring is also made of sealing rubber profile inserted in the groove of the lower blade circle on the spacing circle of the guide blades. In order not to damage this seal when turning the blades, there is 3° pitch on the lower face of the guide blades.


The lower stud of the guide blade is placed in the stainless steel housing, protected by a glued metaloplast lining (greaseless fit), the casing is sealed with rubber rings. 
The central housing of the guide blade is cast from stainless steel and bolted to the upper blade ring. There is a metaloplast glued inside, which is protected against water penetration by a cuff. The housing is sealed with rings on the outer and inner diameter. 
The upper housing is also made of stainless steel and protected by glued metaloplast. It is pressed into the housing that is screwed and bolted with the upper blade ring when assembled after the guide blade is set.

Regulating levers are mounted on the upper stud of the guide blade. The hubs are connected to the guide blade studs by two pins with 50 mm diameter. There are two types of regulating levers, which are mounted on the studs of the blades in turns. Half of the levers, it means 14 pcs, are of a simple design. The second half (14 pcs) consists of two levers, upper and lower, which are connected by a safety shear pin made of grey cast iron and with a calculated notch. If a foreign body enters between the two adjacent guide blades when closing the distributor, the shear pin breaks and the position sensor signals a fault. In this case, the upper part of the lever is moved by means of the tie rods together with the control ring. The lower part of the lever, which is firmly connected with the stud of the guide blade by pins, swings according to movement of the blade in the water stream. Its movement is limited by a safety pin. Both levers at rest and during TG operation can be returned with a jig to a position where both holes in the levers overlap and a new shear pin can be inserted. 

The regulating ring is made as a weldment in a combination of cast and rolled carbon steel. It is of box construction and sufficiently rigid. There are 4 lugs welded on it for mounting the piston rods of four straight servomotors, with 600 mm diameter and 1,350 mm stroke, 28 lugs for controlling the tie rods and the guide of the regulating ring. It is split into 2/2 for transport reasons, and then it is bolted into one unit on the site. The regulating ring rotates on 8 axial guides formed by a stainless steel thread on the regulating ring and a metaloplast foil glued to the turbine cover. Eight radial guides on the outer circumference of the regulating ring rotate in bronze guides on the turbine cover. To prevent overshooting of the regulating ring, these guides are adjusted so that the clearance in mm is adjusted only during assembly on the site. Metaloplast is glued on the axial surface in case of half of the guides. A pointer is screwed to the regulating ring with a scale for rotation of the regulating ring.




	3. Technický opis súčasného stavu Hydraulický systém

	3. Technical description of the current state Hydraulic System


	Riadiaca časť je tvorená skriňou elektrického regulátora turbíny, snímačom polohy otvorenia RK, snímačom polohy OK, snímačom polohy hlavných šupátok RK a OK, snímačom otáčok, elektrohydraulickými prevodníkmi NG 6 BOSCH, ktoré sprostredkúvajú prevod z elektrickej časti na hydraulickú silovú časť.
Silová časť - regulačný agregát pozostáva:
· z čerpacieho agregátu regulátora - ako zdroja tlakovej energie pre reguláciu a pre výkonové zosilňovače, ktoré zosilňujú signály z riadiacej časti el. regulátoru a prestavujú servomotory RK a OK. Čerpací agregát sa nachádza v zadnej časti regulačného agregátu
· z pultu regulátora – kde sa nachádzajú výkonové zosilňovače - hydraulické členy. Pult regulátora sa nachádza v prednej oddelenej časti regulačného agregátu. 

Čerpací agregát regulátora slúži k akumulácii takého množstva tlakového oleja, aby regulátor mohol bezpečne vykonávať svoju funkciu. Každej turbíne prislúcha jeden čerpací agregát, ktorý dodáva tlakový olej do tlakových priestorov v pulte regulátora. V danom prípade je ČAR zabudovaný v zadnej časti regulačného agregátu. Predná časť nádrže je prevedená ako stojan regulátora. V tejto časti sú umiestnené hlavné rozvody rozvádzacieho a obežného kolesa s elektrohydraulickými prevodníkmi, zabezpečovacím šupátkom, pomocným šupátkom, šupátkom poklesu tlaku, prepúšťacím ventilom, ovládacím šupátkom filtra oleja a elektrickou výzbrojou.
Tlakový olej potrebný pre reguláciu RK,OK a pre mechanické brzdy dodávajú do tlakovej nádoby stabilnej (TNS) skrutkové čerpadlá poháňané elektromotormi M 311 a M 312. Tlakový olej prúdi od čerpadla cez regulátor tlaku, vzdušník a spätnú klapku do TNS. Hlavné čerpadlo je počas kľudu turbíny ovládané tlakovým spínačom. Za prevádzky turbíny je čerpadlo spustené na trvalý chod. Regulátor tlaku udržuje tlak regulačného oleja v TNS na nastavených hodnotách. Tlak regulačného oleja vo veterníku je kontrolovaný manometrom, ktorý pri prekročení nastavených medzných hodnôt tlaku (minimálny a maximálny tlak) uvedený stav signalizuje. Pokiaľ je hlavné čerpadlo pre poruchu vyradené z činnosti, zapne tlakový spínač záložné čerpadlo na trvalý chod a zapnutie záložného čerpadla je signalizované. Záložné čerpadlo sa zapína tlakovým spínačom tiež pri veľkom odbere tlakového oleja z TNS, t.j. pri spustení a odstavovaní turbíny a pri veľkých zmenách zaťaženia turbíny, ak hlavné čerpadlo nestačí dočerpať potrebné množstvo oleja. Tlakový spínač po dočerpaní tlakového oleja na hornú medzu nastaveného intervalu záložné čerpadlo vypne.


Súčasné parametre ČAR:
· počet tlakových nádob pre turbínu			2 ks
· celkový objem jednej tlakovej nádoby	   	19800 dm3 
· prevádzkový objem oleja vo veterníku	    	13500 – 14600 dm3
· celkový objem nádrže ČAR		     	23,5 m3
· prevádzkový objem oleja v nádrži ČAR	    	10 m3
· maximálny prevádzkový tlak		    	3,7 MPa
· výkon motora čerpadla		    		80 kW
· otáčky čerpadla					1480 ot.min-1 
· prietok čerpadla					840 l.min-1 
ČAR pozostáva z prvkov pre akumuláciu tlakového oleja: 
· nádrž oleja ČAR 23,5 m3 - olej je v zadnej časti nádrže, prevádzkový objem oleja- cca 10m3
· 2 ks skrutkových čerpadiel 		 
· chladič 				 
· 2 ks regulátora tlaku 			 
· regulátor obsahu vzduchu 		
· hydraulické šupátko 			
· 2 ks spätná klapka 			
· príslušné armatúry
ČAR obsahuje bezpečnostné prvky:
· 2 ks poistný ventil čerpadiel 
ČAR obsahuje meracie prvky:
· snímač teploty oleja v nádrži ČAR
· snímač hladiny oleja v nádrži ČAR
· manometer 4 ks


K regulačnému agregátu patria 2 ks tlakových nádob, ktoré sú umiestnené mimo nádrže regulačného agregátu a s agregátom sú spojené potrubím.
Silovým prvkom ovládania rozvádzacieho sústrojenstva turbíny sú 4ks priamočiarych servomotorov uchytených na turbínovom veku. Zdvih servomotora RK je 1350 mm a Ø 600 mm. 
Obežné koleso je ovládané jedným priamočiarym servomotorom o Ø 2300 mm a zdvihu 520 mm. 
Tlakový olej z tlakových nádob ovládajúci otváracie a zatváracie strany servomotorov je riadený HRŠ RK a OK. Pohyb hlavného rozvodného šupátka je riadený predrozvodným šupátkom. Predrozvodné šupátko je riadené regulačným ventilom Bosch NG 06 a stálym tlakom oleja z tlakovej nádoby na menšiu diferenciálnu plochu je smerované na zatváraciu stranu.
EHR pozostáva : 
· hlavné rozvodné šupátka pre RK a OK	 
· regulačný ventil pre HRŠ RK a OK	 
· zabezpečovacie šupátko		 
· prepúšťací ventil			
· ovládacie šupátko 			 
· pomocné šupátko			
· šupátko poklesu tlaku			
· redukčné šupátko			 
· príslušné armatúry

	The control part consists of the turbine electric controller cabinet, opening position sensor of the guide wheel, position sensor of the runner, guide wheel and runner main slide position sensor, speed sensor, and NG 6 BOSCH electro-hydraulic transducers, which mediate transfer from the electric part to the hydraulic power part.
Power part - regulating set consists of:
· the pumping set of the regulator - as a source of pressure energy for regulation and for power amplifiers that amplify signals from the control part of the electric regulator and adjust the guide wheel and runner servomotors. The pumping set is located at the rear of the regulating set
· from the regulator console, where power amplifiers - the hydraulic components  are located. The regulator console is located in the front separated part of the regulating set. 
The pumping set of the regulator serves to accumulate a sufficient quantity of pressure oil to enable the regulator to perform its function safely. Each turbine has one pumping set that supplies pressurised oil to the pressure chambers in the regulator console. The pumping set is built into the rear part of the regulating set in this case. The front part of the tank is made as a regulator stand. This part houses the main lines of the guide and runner with electro-hydraulic transducers, safety gate valve, auxiliary gate valve, pressure drop gate valve, relief valve, oil filter control gate valve and electrical fittings.

The pressure oil required for regulation of the guide wheels and runners and for mechanical brakes is supplied by screw pumps driven by M 311 and M 312 electric motors to the stable pressure vessel (SPV). The pressure oil flows from the pump through the pressure regulator, the airlock and the non-return flap valve to the stable pressure vessel. The main pump is controlled by a pressure switch during the turbine standstill. When the turbine is running, the pump is started to run continuously. The pressure regulator maintains pressure of the regulating oil in the stable pressure vessel at set values. Pressure of the regulating oil in the air tank is controlled by a pressure gauge which indicates the current condition when the set pressure limits (minimum and maximum pressure) are exceeded. If the main pump is disabled due to a fault, the pressure switch switches the back-up pump on permanent operation and the back-up pump is signalled to switch on. The back-up pump is also switched on by the pressure switch when there is a large withdrawal of pressure oil from the stable pressure vessel, i.e. during turbine start-up and shut-down and during large changes in turbine load, if the main pump is not sufficient to pump the required amount of oil. The pressure switch switches off the back-up pump after the pressure oil is pumped to the upper limit of the set interval.
Current parameters of the pumping set:
· number of pressure vessels for the turbine			2 pcs
· total volume of one pressure vessel			19,800 dm3 
· operating volume of oil in the air tank	    		13,500 – 14,600 dm3
· total volume of the pumping set tank			23.5 m3
· operating volume of oil in the pumping set tank	10 m3
· maximum operating pressure				3.7 MPa
· pump motor power					80 kW
· pump speed						1,480 rpm 
· pump flow rate					840 l.min-1 
The pumping set consists of components for pressure oil accumulation: 
· oil tank of the pumping set 23.5 m3 - oil is in the rear part of the tank; operating volume of oil - approx. 10m3
· screw pumps - 2 pcs  		 
· cooler 				 
· pressure regulator - 2 pcs 			 
· air content regulator 		
· hydraulic slide 			
· non-return flap valve - 2 pcs 			
· relevant fittings
The pumping set contains following safety elements:
· safety valve of the pumps - 2 pcs  
The pumping set contains following measuring elements:
· oil temperature sensor in the tank of the pumping set
· oil level sensor in the tank of the pumping set
· pressure gauge - 4 pcs
The regulating set includes 2 pressure vessels that are located outside the tank of the regulating set, which are connected with the set by piping.
The power component of control of the turbine switchgear are 4 direct drive servomotors mounted on the turbine cover. Stroke of the guide wheel servomotor is 1,350 mm and its Ø is 600 mm. 
The runner is controlled by one direct drive servomotor with 2,300 mm Ø and 520 mm stroke. 
Pressure oil from the pressure vessels controlling the opening and closing sides of the servomotors is controlled by the main distributor slide of the guide wheels and runners. Movement of the main distributor slide is controlled by the pre-distribution slide. The pre-distribution slide is controlled by Bosch NG 06 control valve and it is directed to the closing side by the constant oil pressure from the pressure vessel to the smaller differential surface.
Electro-hydraulic regulator consists of: 
· main distributor slide of the guide wheels and runners	 
· control valve for the main distributor slide of the guide wheels and runners	 
· locking slide		 
· relief valve			
· control slide 			 
· auxiliary slide			
· pressure reducing slide			
· reduction slide			 
· relevant fittings






· 
· [image: ]Obr. č.2 Prehľadová schéma automatiky a regulácie turbogenerátora  / Fig. 2 Overview diagram of the turbine-generator automation and control
· 

	4. Technický opis súčasného stavu Hriadeľová upchávka

	4. Technical description of the current state Shaft seal





· Obr. č.3 Hriadeľová upchávka / Fig. 3 Shaft seal
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