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Abstrakt
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Manualen och tillnérande checklista for idrifttagande, drift och stopp av anldggningen har
testats genom att ta anldggningen i drift genom att folja instruktionerna dari.
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1. INLEDNING

Hogskolan pa Aland skinktes ar 2015 en gasturbin, Caterpillar GT 553, 4mnad att anvandas i
utbildningssyfte for elever vid Hogskolan p& Aland. Aret darpd inforskaffades en

vattenbroms, Froude 292, som utgor belastning for gasturbinen.

Ove Westerlund, som é&r laboratorieassistent pa hogskolan, meddelade att han 6nskade en ny
driftmanual till gasturbinanlaggningen. Detta eftersom betydande éndringar gjorts pa framst
styrsystemen for bade gasturbinen och vattenbromsen, samt att det inte fanns nagon manual

som beskrev de tva systemens samverkan.

1.1 Bakgrund

Da gasturbinen kom i Hogskolans &go var den inte driftduglig och saknade vissa givare, som
exempelvis bransleflédesgivare och tryckgivare. For att kunna utféra meningsfulla

laborationer var det nédvéndigt att dessa givare monterades.

Storre delen av gasturbinens elsystem har, sedan den kom till Hégskolan, antingen byggts om
eller bytts delar pa. En lada som innehaller storre delen av styrsystemet for gasturbinens
elsystem har byggts och monterats pa kompressorsidan av gasturbinen. En flyttbar
kontrollpulpet som styr och Gvervakar hela anldggningen har tillverkats och installerats i

gasturbinrummet.

Ror och slangar for gasturbinens bransle- och smorjoljesystem har bytts ut och
smorjoljesystemet har forsetts med snabbkopplingar till en ny oljekylare. Avgasrér och

avgasspjall har tillverkats pa plats och installerats.

Sammanfattningsvis har alla de utforda &ndringarna och tillaggen till gasturbinen och
vattenbromsen skapat behovet att ta fram en ny manual som beskriver det nya systemet.

D4 gasturbinen ar tankt att anvandas i utbildningssyfte fanns dven ett 6nskemal fran
Hogskolans sida att ta fram ett laborationsforelagg som skall anvéndas vid framtida

laborationer.



1.2 Syfte

Syftet med arbetet &r att skapa en utforlig manual som skall kunna anvandas av framtida
studeranden. Manualen skall beskriva gasturbinanldggningens funktion och dess
komponenter. Vidare skall dven rutiner for idrifttagande, drift och stopp av anlaggningen
beskrivas. Nya bilder och figurer skall tas fram for att beskriva anldggningen som den ar
beskaffad nu.

En checklista som beskriver alla moment som maste utféras innan anldggning tas i drift har
tagits fram for att minska risken for handhavandefel. Vidare skall aven underhallsrutiner for

anlaggningen tas fram.

1.3 Avgransningar
Da hogskolans gasturbin ar modifierad fran originalskicket samt har ett egenhandigt framtaget
styrsystem sé berdr detta arbete endast Hogskolan pé& Alands gasturbin och vattenbroms.

Den teoretiska beskrivningen av den verkliga processen for gasturbiner berdr endast typen
friaxelturbin da hogskolans gasturbin &r av denna typ.



2. MANUALENS DISPOSITION

Manualen inleds med en sammanstélining av Overgripande teknisk data for gasturbinen. Det
ar tankt att man vid drift av gasturbinen snabbt skall kunna kontrollera att aktuell driftdata

ligger inom tillverkarens specificerade varden.

| nésta avsnitt ges en kort historik av bakgrunden till Caterpillar GT 553. Avsnittet &r tankt att
ge lasaren insikt i hur gasturbiner utvecklats och utvecklingen gatt framat sedan just denna

gasturbin tillverkades.

Gasturbinens teori tas upp i nasta avsnitt. Da de tankta lasarna bor ha kunskap om detta fran
tidigare kurser vid Hogskolan &r avsnittet tankt att fungera som en paminnelse om
huvuddragen for gasturbinens teoretiska funktion. Avsnittet ger &ven den teoretiska

referensramen for detta examensarbete.

I ndstkommande del beskrivs gasturbinens och vattenbromsens olika delar och system i bild

och text, &ven styrsystemen for anlaggningen behandlas har.

Manualen avslutas med ett avsnitt om underhall och ett &nnu inte forverkligat system for

proaktiv 6vervakning av anldggningens kondition.



3. METOD

Arbetsmetoden for framtagandet av manualen har i huvudsak bestatt utav forst lasa in mig pa
de primarkallor som fanns tillgangliga, det vill sdga, manualerna for gasturbin respektive
vattenbroms. Sedan har jag utfort en litteraturgenomgang for att finna sekundarkallor delvis
for att pa ett tydligt satt forklara gasturbinanlaggningens funktion. Men ocksa, genom att lasa

ett flertal manualer, sjalv kunna skriva en lattforstaelig manual.
De flesta bilderna i manualen har ritats i AutoCAD eller bildbehandlats i Adobe Photoshop.

For att verifiera att checklistan for gasturbinanlaggningen har med alla de moment som maste

utforas innan start har jag utfort punkterna pa checklistan innan idrifttagande av turbinen.



4. SLUTSATS

En stor del av arbetsbdérdan har varit att ta fram nya bilder och figurer till manualen. Avsikten
har varit att manualen skall upplevas professionell och tillforlitlig. Huruvida manualen till

fullo fyller sitt syfte ar svart att bedéma i det har laget da inga studeranden annu anvént den.

Manualen beskriver anldggningen som den &r idag och den kommer sannolikt behodva
revideras nagot eftersom anlaggningen annu inte ar helt fardigstalld.

Manualens omfang blev i slutdndan betydligt stérre &n vad jag fran bérjan hade trott och jag
anser att den uppfyller kraven pa en utforlig manual som ar lattforstaelig.

Checklistan som bifogas till manualen har testats bade utav mig sjalv och andra och har fatt

med alla de moment som &r nddvéndiga for idrifttagande, drift och stopp av anldggningen.

Kalendern for schemalagt underhall innehaller forhallandevis fa rutiner. Istallet lades fokus pa

en proaktiv 6vervakning, vilket i relevant litteratur framstar som en branschstandard.

Den storsta svarigheten under arbetet har varit att det utforts forandringar pa systemet under

arbetets gang som gjort att vissa delar i manualen har behovt ritas/skrivas om.
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Teknisk data

Caterpillar 553-2-1

Effekt, max kontinuerlig, normaleffekt 298 kW
Max momentant, hogeffekt 365 kKW
Reduktionsvéaxelns utvéaxling 7,94:1
Utgaende axelns varvtal 4190 £20 rpm
Accelerationstid

(fran tomgang till max varv Max 12 sekunder
normaleffekt)

Gasgeneratorns varvtal

Max varvtal vid normaleffekt 39700 rpm

Max varvtal vid hogeffekt 41000 rpm
Tomgangsvarvtal 18000-19000 rpm
Avgastemperatur

Vid max varvtal hogeffekt (géller ej Max 629°C
stallning)
Under start Max 538° C

Gasgenerator
Vid tomgang Min 1,76 bar
Vid max varv Min 2,06 bar
Arbetsturbin
Vid tomgang Min 1,37 bar
Vid max varvtal Min 2,6 bar

Oljetemperaturer

Normalt kontinuerlig drift 49-825°C
Max vid oljekylarens utlopp 105°C

Gasturbin, systemolja Jet Oil 254 (Mobil)
Vattenbroms, dimsmaorjning Q8 Holst




1. Historik

Hogskolan pa Alands gasturbin ar av fabrikatet Caterpillar 553. Ursprungligen kommer den fran den
svenska stridsvagnen Stridsvagn 103. Stridsvagnen utvecklades pa 1950-talet och var den forsta

stridsvagnen som anvande sig av en turbinmotor (Lindstrém, 2012).

1.1 Stridsvagn 103

Arbetet med att ta fram en ny stridsvagn for det svenska forsvaret inleddes i borjan pa 1950-talet. Man
hade som mal att ta fram en stridsvagn med god rorlighet, stor vapenverkan, liten silhuett och ett starkt
frontalskydd (Lindstrom, 2012). Stridvagnens vapen riktades genom att mandvrera stridsvagnen. For
att traversera vapnet svangde man fordonet och for att justera vapnet i hojdledd justerades

stotddmparna.

Den forsta serietillverkningen av stridsvagn 103 bérjade levereras till det svenska forsvaret 1967. Man
upptéackte snabbt att gasturbinen som stridsvagnen var utrustad med inte producerade tillrackligt med
effekt. Den hade da en Boeing 502 turbin som producerade 300 hastkrafter. (Lindstrom, 2012)

Det foranledde att man bytte ut gasturbinen i den ndstkommande serien (Strv 103B), som bdrjade
levereras 1972. Den nya gasturbinen var en Caterpillar 553 med en effekt pa 490 hastkrafter. Det ar

denna typ av turbin som idag finns pa hogskolan.

Forutom gasturbinen fanns ombord ocksd en Rolls-Royce dieselmotor, med en effekt pa 240
héstkrafter, som var sammankopplad med gasturbinen. Maskineriet valdes med hénsyn till de krav

som stalldes pa att stridvagnen skulle ha en liten silhuett och Iag vikt (Lindstrom, 2012).

1.2 Caterpillar 553/Boeing 502

Foretaget Boeing bdrjade under tidigt 1940-tal att undersoka mdjligheterna kring att anvénda
gasturbiner for framdrift av flygplan efter att det amerikanska flygvapnet visat intresse for en sadan
konstruktion (Leyes, 1999).

Da kunskaperna kring gasturbiner var begransade vid den har tiden pabdrjade Boeings ingenjorer

arbetet med att tillverka och testa egenbyggda komponenter till gasturbiner. Ett nytt labb byggdes i

1



Seattle i USA for ingenjorerna att utfora sina experiment. Sa smaningom utvecklades verksamheten

till att bygga och testa kompletta gasturbiner.

De tva forsta turbinerna som togs fram var modell 500 turbojet och modell 502 turbopropeller. Dessa
stod klara redan 1947, endast fyra ar efter det att arbetet med att ta fram gasturbiner hade paborjats.

Den forsta modellen av Boeing 502 producerade 120 hastkrafter och hade en specifik

bransleforbrukning pa 1,8 ﬁ (Leyes, 1999)

Modell 502 var avsedd att anvandas som motor i latta flygplan, helikoptrar som landbaserade
kraftstationer. Den kom framst att anvéndas av den amerikanska militdren i deras drénarhelikopter
Gyrodyne QH-50 DASH, avsedd att bekdmpa ubatar. Men en snarlik turbin kom alltsa att anvandas av
den svenska militaren i Stridsvagn 103. Den version som anvéandes av den svenska militdren hade

utvecklats till en turbin som producerade 300 héastkrafter med en specifik bransleforbrukning pa
g
0,98m. (Leyes, 1999)

I mitten av 1960-talet bestdmde Boeing att man skulle boérja fasa ut sin gasturbinavdelning. Lite
mindre an ett ar efter att man paborjat utfasningen sa koptes delar av gasturbinproduktionen av
Caterpillar (Leyes, 1999). Bland de gasturbiner man kdpte réttigheterna att producera fanns Boeing

553, som var en vidareutveckling av den tidigare modell 502.

Den vidareutvecklade turbinmodellen &r den som sitter i Stridsvagn 103 fran 1970 och framat. Den
producerade da 490 hastkrafter. Att jamfora med de ursprungliga 120 hastkrafterna som producerades

av Boeing 502 da den forst borjade produceras.
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2. Gasturbinens teori

Termodynamiska cykler kan delas in i tva generella huvudgrupper:

1. Kiraftcykler som producerar en uteffekt.

2. Kylnings och varmepumps cykler som konsumerar en ineffekt.

De termodynamiska kraftcyklerna kan kategoriseras som gascykler och angcykler. | gascykler sa ar
arbetsmediet i gasform under hela processen. | angcykler sd genomgar arbetsmediet en tillstands-
forandring da det gar fran angtillstand till vatsketillstand (Huang & Gramoll, 2017).

Saval gasturbiner som vanliga kolv-forbranningsmotorer tillhér den gascykliska processen.

Dom vanligaste anvandningsomradena for gasturbiner ar for framdrift av flygplan samt for
kraftgeneration (Huang & Gramoll, 2017). | det hér avsnittet ska vi ga igenom teorin for den ideala-

och verkliga cykeln for en gasturbin, Braytoncykeln.

2.1 Den ideala processen

Gasturbiner arbetar vanligtvis i en 6ppen cykel. Detta eftersom omgivningens luft gar in i processens

borjan och de resulterande avgaserna leds ut till omgivningen i slutet pa processen, se figur 1.

Brinsle

I:'>

Omgivning

Varmetillforsel
Avgaser

Komprimerad Gasstrém

luft

Kompressor Turbin ]
1 Luft in

Omgivning

Figur 1. Oppen cykel.



Stegvis sker féljande i gasturbinen:

e Kompressorn suger in frisk luft med samma tryck som rader utanfor turbinen (1). Den
komprimerar luften till en hdgre temperatur och hogre tryck (2)

e Brénslet och den komprimerade luften blandas i en forbranningskammare dar férbréanning sker
under konstant tryck. Den resulterande varma gasstrommen leds till turbinens skovelhjul (3).

e Den varma gasen expanderar ned till omgivningens tryck (4) mot skovlarna och producerar
kraft.

Genom att anvénda sig av luft-standard antagandena, dar vi ersétter den verkliga processen som inte &r

ideal, med en ideal process kan vi utféra berdkningar pa den ideala processen.

I den ideala Braytoncykeln sker kompressionen i kompressorn adiabatiskt, det sker ingen
varmedverforing till omgivningen. Forbranningen sker isobart, det vill sdga den sker under konstant
tryck. Expansionen efter forbranningen &r adiabatisk och nedkylningen av avgaserna sker isobart.
Istallet for en oppen cykel far vi da en stangd cykel, ingen energi avges till omgivningen, vilket kallas

ideal Braytoncykel. En schematisk bild av den ideala Braytoncykeln ges i figur 2.

Viarmetillforsel

Komprimerad Gasstrém
luft
Kompressor Turbin |
; Varmeavgivning
Luft Gaser

Figur 2. Den ideala Braytoncykelns process



Den ideala Braytoncykelns pV- och Ts-diagram, figur 3, visar processen da det inte sker nagra

energiforluster till omgivningen:

pV-diagram Ts-diagram

5= konstant

5 =konstant

1 4

Y
<
Y
(2

Figur 3. pV- & Ts-diagram for den ideala Braytoncykel

En forenklad applicering av temodynamikens forsta lag till den ideala Braytoncykeln, dér det antas att
det inte forekommer nagra forandringar i kinetisk eller potentiell energi, har foljande férhallanden
(Boyce, 2012, s. 89):

Ideal kompressoreffekt:

Py = myype * (I — iy)

Ideal turbineffekt:

Pr = (mluft + Myransie) * (I3 — 14)

Ideal total effekt:

Pror = Pr — Py

Varme som adderas:

Q23 = (mluft + Mpransie) * i3 — (mluft *1y)



Turbinens termiska verkningsgrad i Braytonprocessen:

_ Pyt

Q2,3

Np

Genom att 6ka tryckkvoten (1, = Z—Z ) och turbinens férbranningstemperatur sa forbattras Brayton-
1

cykelns termiska verkningsgrad (Boyce, 2012, s. 90). Den adiabatiska termiska verknings-graden

baserar sig pa vissa antaganden och forenklingar:

1. mipgpe » Mpransie

2. Den specifika varmekapaciteten vid konstant tryck (c,) och den specifika varmekapaciteten
vid konstant volym (c,) ar konstanta. Darmed &r ocksa isentropexponenten (k) konstant genom
hela cykeln.
Tryckkvoten (r,) & samma for bade kompressor och turbin.

4. Alla delar av turbinen arbetar med 100% verkningsgrad.

Om vi gor dessa antaganden for den ideala Braytoncykeln, som arbetar mellan omgivningens

lufttemperatur och temperaturen vid forbranning, kan verkningsgraden for den skrivas som: 0;geqr =

1-—== (Boyce, 2012, s. 90)

Eftersom vi antar att tryckkvoten (rp) ar samma for kompressor och turbin kan vi forenkla formeln

ytterligare genom att anvénda oss av temperaturen fore och efter kompressorn:

Ty
Nidear = 1 — (T_2>

(Boyce, 2012, s. 91)

Eller genom att anvénda temperaturen fére och efter turbinen:

T,
Nidear = 1 — (T_3)

(Boyce, 2012, s. 91)



2.2 Den verkliga processen

Den termiska effektiviteten och det producerade arbetet for verkliga cykler &r avsevért lagre an

motsvarande ideala cykler. Vilket beror pa forluster i systemet i form av tryck och varme.

Da Caterpillar GT 553 &r av typen tvaaxlig friaxel turbin tar vi har upp processen for denna typ av

turbin. Vilken skiljer sig nagot fran enkelaxliga turbiner.

Tvaaxliga turbiner anvands framst for applikationer som kraver hogt moment och har stora
forandringar i belastning (Boyce, 2012, s. 100). Vilket ar ett av skélen till att just denna typ av turbin
valdes till stridsvagn 103.

I figur 4 ser vi en schematisk bild av den tvaaxliga arbetscykeln. Den forsta turbinen,
gasgeneratorturbinen, driver kompressorn genom att de &r kopplade till samma axel. Den andra

turbinen, arbetsturbinen, anvands for kraftgenerering.

Férbranning

Arbetsturbin

Kompressor Gasgenerator

Figur 4. Verklig process for friaxelturbin

Om vi antar att kompressorns isentropiska verkningsgrad &r n, och gasgeneratorturbinens isentropiska

verkningsgrad ar nr, sa ges den verkliga kompressoreffekten av:

m'lufl: (iZS - il)
Nk

PK.verklig =

(Boyce, 2012, s. 98)



Och den verkliga turbineffekten for gasgeneratorn ges av:

PT.verklig = (mluft + Mprinsie) * (i3 — i4s) * N7

(Boyce, 2012, s. 98)Den verkliga effekten for arbetsturbinen, med den isentropiska verkningsgraden

N1q berdknas enligt formeln:

PTa.verklig = (mluft + Mpriansie) * (iy — iss) * g

Séledes ges den termiska verkningsgraden for hela cykeln av:

_ PTa.verklig
Ne =

Mprinste * Hi

(Boyce, 2012, s. 101)

(Boyce, 2012, s. 99)

Vid en analys av processen ser vi att en 6kning av temperaturen fore turbinen tillsammans med en

okning av tryckvoten 6kar den termiska verkningsgraden. Den optimala tryckkvoten &r beroende av

temperaturen fore turbinen, saledes har varje temperatur en optimal tryckvot. | figur 5 visas ett

diagram som synliggor hur den totala verkningsgraden och mangden arbete péaverkas av temperatur

och tryckkvot for friaxelturbiner.

40 4 T=1204"C
T=1093°C 18.5
T=982"( 185 6 445
T
3 T=871°C 18-'2‘* w& 3’0.5
= 30 185 7 ¥ 7 o
b — v—l—Ax-.j‘ +65 /‘9_5 fs
z 105, ] A
! ) / // N /\//
E P4 e e
o vl o v e
= G 95 95 995 7% |
I\-’-’- - W
23,3 70 116 163 209 256 302 349
w (ki/kg)

Figur 5. Termisk effektivitet & specifikt arbete som funktion av tryckkvot och temperatur (Boyce, 2012, s. 101)



2.3 Tryckkvot Caterpillar GT 553

I figur 6 visas de tryck och temperaturer som uppnas i gasturbinen enligt tillverkaren specifikationer.
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Figur 6. Tryck och temperaturer vid normaldrift

Tryckkvoten for gasturbinen vid ett antaget atmosfarstryck av 1 atm (1.01325 bar) blir da enligt

tillverkarens data:

_ 6,77 bar absolut
> = 1,01325 bar absolut

= 6,68

Genom linjar interpolation ernas kurvan for temperaturen 950° C (figur 7), vilket dr den temperatur
som rader fore gasgeneratorns turbinhjul enligt specifikationerna. P& sa vis kan vi avgora hur val

turbinen dr designad i avseende pa dess optimala verkningsgrad.
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Figur 7. Som visar r, & temperaturkurva for Caterpillar 553

Utifran kurvan for temperaturen 950° C kan vi konstatera att gasturbinen ar designad for ett maximalt
effektuttag snarare &n for en optimal verkningsgrad.

10
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3. Oversiktsbilder Gasturbin

3.1 Oljepumpsida

15 14 13 1211 10 9 8

Bild 1. Gasturbin oljepumpsida

Snabbkoppling oljekylning 9. Avgashus

Oljefilter 10. Brénsleflodesgivare
Oljematsticka 11. FOrsmorjningspump
Bréansletrycksmanometer 12. Oljetrag

Finfilter, bransle 13. Brannkammare
Matarpump, bréansle 14. Oljepump, gasgenerator
Spaltfilter, bransle 15. Avgastemperaturgivare,
Brénsleledning kompressorhus
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16.
17.
18.

19.
20.
21.
22.

3.2 Avgassida

Avgastempgivare 4 st (D307)
Varvtalsgivare (D306)
Hogtryckspump med regulator,
brénsle

Oljepafyllningsror
Startgenerator (D48)
Tandenhet (D53)
Brénnkammare
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23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.

29 28 27 26 25 24 23

Bild 2. Gasturbin

, avgassida

Oljetrycksvakt (D70)
Oljetrycksgivare (D61)
Tandstift

Brénslemagnetventil (D50)
Avtappningsventil systemolja
Avgashustemp. Givare (D302)
Torrsump, arbetsturbin



3.3 Gasgeneratorsida

Bild 3. Gasturbin, gasgeneratorsida

30. Tryckgivare, kompressor(D62)
31. Varvtalsgivare (D305)
32. Luftintag kompressor
33. Luftavtappningsventil

34. Kopplingslada
35. El-inkoppling (24V DC)
36. Kabel till styrenhet.
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Gasgenerator Arbetsturbin

Figur 8. Visar gasturbinen i genomskarning pa langden

Kompressorhjul 15. Utgéaende axel
Ledskenering, kompressor 16. Lager, utgaende axel
Diffusor 17. Reduktionsvaxel
Radiallager 18. Rotoraxel, arbetsturbin
Kompressorhus 19. Mellanhus, arbetsturbin
Hjélpapparathus 20. Radiallager
Inre brannkammare 21. Axiallager
Lager 22. Ledskenering, arbetsturbin
Turbinhjul, gasgenerator 23. Oljesump, gasgenerator

. Avgassamlare 24. Ledskenering, gasgenerator

. Turbinhjul, arbetsturbin 25. Mellanhus

. Fréamre hus, arbetsturbin 26. Axiallager

. Bakre hus, arbetsturbin 27. Luftkammare

. Medbringarskiva
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4. Funktionsprincip

=

Luftinlopp
Kompressorhjul, axiellt och
radiellt
Kompressorhus
Brannkammare
Spridarmunstycke
Tandstift
Turbinhjul, gasgenerator
Turbinhjul, arbetsturbin
. Avgasutlopp

10. Reduktionsvaxel
r‘" } " — 11. Utgaende axel

N

©ooN AW

Laft Férbranning Flédesriktning

Figur 9. Funktionsprincipen for en gasturbin
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Caterpillar GT 553 &r av typen friaxelturbin med tva axlar. Det
innebar att gasturbinens axlar inte har nagon mekanisk

forbindelse med varandra.

Langst till véanster finns luftinloppet (1) dar kompressorhjulen
suger in luft frin omgivningen. Kompressionen sker i tva steg:
ett axialsteg och ett centrifugalsteg. Da luften komprimeras efter
kompressorn, till cirka 6,8 bar, stiger temperaturen till cirka 220°
C. Luften leds till 4)

kompressorhuset (3). Ungefar en fjardedel av luften atgar till

vidare brannkammarna via
forbranningen. Resterande luft passerar runt brannkammarna och

flamréren for att kyla dem.

I brdnnkammarna sprutar branslespridaren (5) in finférdelat
bransle som blandas med den komprimerade luften. Ett tandstift
(6)

brannkammarna ar da runt 1930° C och trycket ungefar 6,3 bar.

antdnder branslet som forbranns. Temperaturen i

16

Nér de heta gaserna lamnar brannkammaren blandas de med
kylluften och temperaturen fore gasgeneratorns turbinhjul (7) blir da
runt 950° C. Gasen expanderar snabbt och bildar en gasstrom som
leds genom en ring av fasta ledskenor. Ledskenorna riktar
gasstrommen mot turbinhjulet (7) och far detta att rotera. Pa sa vis
drivs kompressorns och de hjalpapparater som ar monterade pa

gasgeneratorn.

Gasstromen passerar sedan genom ett mellanhus till en andra

uppsattning fasta ledskenor. Dessa riktar gasstrdmmen mot
arbetsturbinens skovelhjul (8) och far detta att rotera. Nar
gasstrommen passerat skovelhjulet leds avgaserna till avgashuset

och vidare ut till avgasutloppet (9).

D& arbetsturbinens axel roterar driver den dver en reduktionsvaxel
(10) som sanker varvtalet pd den utgaende axeln. Reduktionsvaxeln

har en utvéxling pa 7,94:1.

Arbetsturbinen driver dven de hjalpapparater som &r placerade pa
arbetsturbinen. (Foérsvarets materielverk, 1970, s. 46)



5.Branslesystem
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Figur 10. Schematisk bild av branslesystemet
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Spaltfilter
Matarpump
Finfilter
Manometer
Flodesgivare
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Branslesystemet ar uppbyggt enligt figur 10. Bréanslets matarpump suger
branslet fran dagtanken (1) genom spaltfiltret (2). Bréanslets pumpas vid
lagt tryck genom finfiltret (4) vidare till en manometer 5) och flodesgivare
(6) . Flodesgivaren ger signal till styrsystemet och flodet visas i kg/minut i

styrsystemets frontpanel.

Tryckindikatorn avlases okulart och skall fore start ha ett varde pa cirka
1,8 bar. Hogtryckspumpen (7) drivs av gasgeneratorn och har en inbyggd
overstromningsventil som leder branslet fran tryck- till sugsida da trycket
blir for hogt. Hogtryckspumpen &r hopbyggd med bransleregulatorn (8)

som styrs av elektroniska signaler fran styrsystemet.

Styrsystemet reglerar matningen av bransle genom regulatorn sa att
gasturbinens temperaturer och varvtal halls inom tilldtna varden. Fran
bransleregulatorn pumpas branslet till en magnetventil vilken 6ppnas under
startforloppet da gasgeneratorn uppnatt ett varvtal pa cirka 3500 rpm (8,5

% av maximalt varvtal).

18

N&r magnetventilen éppnar flodar branslet vidare till férdelningsventilen
(10). Da trycket fore fordelarventilen ar mindre an 10,3 bar ar endast
primarledningarna éppna. Nar gaspadraget okar, och trycket stiger Gver
10,3 bar, Oppnas ledningarna for sekunderbrénslet. En stérre mangd

bransle sprutas da in i brannkamrarna.

Da varvtalet pa gasgeneratorn ar under 3000 rpm, cirkulerar branslet under
lagt tryck via magnetventilen och finfiltret. Eventuellt lackbransle fran

hogtryckspumpens tatningar avleds genom ett ror till en extern behallare.

Da gasturbinen stoppas draneras oforbréant bransle fran den nedre
brannkammaren genom en draneringsventil. Detta férhindrar okontrollerad
forbranning vid en omstart. Ventilen stangs av Overtrycket inuti
brannkammaren nar turbinen startas pa nytt. (Forsvarets materielverk,
1970, s. 47)



6. Branslereglersystem

Styrsystem Gasreglage
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Gasgenerator Arbetsturbin

Figur 11. Branslereglersystem
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Arbetsturbinens axeleffekt ar direkt beroende av temperaturen och flodet
pa den gasstromsmangd som ges av gasgeneratorn. Gasstrommen ges av
gasgeneratorns varvtal, varvtalet i gasgeneratorn beror i sin tur pA mangden

bransle som flodar till brannkamrarna.

Gasturbinen har ett elektroniskt bransleregulatorsystem som bestar av

féljande komponenter:

e Hallgivare

e Digitalt styrsystem (PI-regulator)
e DAQ

e Branslereglerventil

e Varvtalsgivare

e Temperaturgivare

Signalerna fran givarna tas emot av DAQ:en och skickas vidare till
styrsystemet. Styrsystemet jamfor signalen fran gasgeneratorns varvtal
med padraget pa gasreglaget, vilket ges av en elektronisk signal fran

hallgivaren. Da gaspadraget 6kas eller minskas skickas en signal till

20

branslereglerventilen som styr bréansleméngden som sprutas in i
brannkamrarna. (Eklund & Runcrantz, 2016)

Eftersom flodet av bransle till brannkamrarna primart regleras av padraget
fran styrsystemet sd kommer varvtalet pa den utgdende axeln fran

arbetsturbinen att variera med den belastning den utsétts for. Det vill séga:
vid ett visst padrag fran styrsystemet sa kommer arbetsturbinens utgaende

axel ha ett konstant varvtal vid en konstant belastning.

Om belastningen minskar pa den utgaende axeln sa kommer varvtalet pa
arbetsturbinen att 6ka. Okningen begrénsas av en varvtalsbegransare och
saledes kan varvtalet endast oka till det installda maximala varvtalet for

arbetsturbinen.

Om belastningen pa den utgaende axeln istéllet okar maste padraget okas
i styrsystemet for att bibehalla samma varvtal som innan belastnings-

okningen. (Forsvarets materielverk, 1970, s. 48)



7.Smorjoljesystem
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Hogtryck
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4. Hjilpapparatar
3. (asgsnerstor
6. Arbetsturbin
7. Oljepump arbatsturbin

8. Raducarventil

9. Oljesump arbetsturbin
10, Oljzsump sasesnarator
11. Oljepump gase=narator
12. Forsmorjninespump
13, Oljekvlara

14. Overstromninssventilar
15. Oljafiltar

16. 5il

17. Raducerventil

Figur 12. Smorjoljesystemet for gasturbinen
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Gasturbinens smorjoljesystem ar uppbyggt enligt figur 12. Gasgenerator

och arbetsturbin har separata oljesumpar, silar, och

dock

oljepumpar

overstromningsventiler.  Systemen  &r sammankopplade via

rérledningarna.

Forsmorjningspumpen, som skall koras fore start da systemet statt stilla en
langre tid, aktiveras pa kontrollpanelen. Den pumpar da olja genom

systemet i cirka 6-7 sekunder och sténgs av via ett tidreld.

Gasgeneratorns oljepump (11) bestar utav ett tryckelement och tva stycken
lanspumpelement, oljepumpen drivs av kompressoraxeln pa gasgeneratorn.
Tryckelementet suger olja fran gasgeneratorns oljesump (10) och pumpar
oljan via hogtrycksledningen till oljekylaren (13). Overstromningsventilen
(14) 6ppnar om tryckfallet 6ver oljekylaren stiger 6ver ca. 1,71 bar. Via
kylaren pumpas oljan till oljefiltret (16).

Oljefiltret &r av typen fullflodesfilter, vilket innebar att all olja gar genom
filtret. Om tryckfallet dver oljefiltret stiger dver 3,43 £0,29 bar dppnar
overstromningsventilen (15) sa att oljeflodet gar forbi filtret. En
(18) ar

returledningen, efter oljefiltret och begransar trycket ut till smorjstéllena.

reducerventil monterad mellan hdgtrycksledningen och

Innan  smorjstallena &  &ven monterat  oljetrycksgivare

),

oljetemperaturgivare (2) samt oljetrycksvakt (3). Givarna ger signal till

22

gasturbinens styrsystem och ger en trip vid for hog/lag temperatur och/eller

tryck.

Nér oljan pumpats ut till smorjstallena i hjalpapparathus (4), gasgenerator
(5) och arbetsturbin (6) rinner oljan fran hjalpapparahus och arbetsturbin
tillbaka till gasgeneratorns- respektive arbetsturbinens oljesump. Oljan fran
gasgeneratorns rotorhus sugs genom en sil (17) av det ena av
gasgeneratorns lanspumpelement. Det andra lanspumpelementet suger olja
fran arbetsturbinens oljesump, som ar av typen torrsump. Bégge

lanspumpelementen pumpar sedan oljan till gasgeneratorns oljesump (10).

Gasgeneratorns oljesump har tillracklig kapacitet for att ensam smdrja hela
gasturbinen. Arbetsturbinens oljepump (7) och oljesump &r monterade vid
turbinen for det driftfall da gasgeneratorn inte ar i drift. Arbetsturbinens
oljepump ar en tvaelementspump, bestdende av lanspumpelement och

tryckelement. Lanspumpelementet pumpar olja frdn arbetsturbinens

oljesump till gasgeneratorns oljesump via lagtrycksledningen.

Tryckelementet pumpar olja fran gasgeneratorns oljesump via

Efter

arbetsturbinens oljepump, pa hogtrycksledningen, finns en reducerventil

hogtrycksledningen parallellt med gasgeneratorns oljepump.

(8) som leder olja tillbaka till pumpens sugledning om trycket ar for hogt.

Om gasgeneratorns oljepump havererar har arbetsturbinens oljepump
tillrdcklig kapacitet att sjalv smorja hela gasturbinen.
materielverk, 1970, s. 49)

(Forsvarets



8. Gasturbinens styrsystem
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Figur 13. Frontpanel for gasturbinens styrsystem
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Frontpanelen visar aktuella varden fran gasturbinens givare.
Givarsignalerna insamlas av en DAQ-enhet med en watchdog-
funktion. Watchdogfunktionen &r en timer som sakerstéller att
vissa vilkor uppfylls. Nar villkoren ar uppfyllda far timern en
resetsignal och timern borjar rakna igen. Om nagot krav inte
uppfylls ges ingen resetsignal, watchdog-funktionen nollstéller da
utsignalerna och sténger gasturbinens drift. Watchdog-funktionen
sakerstaller aven att alla trippar maste atgardas innan systemet kan
startas. (Eklund & Runcrantz, 2016)

P& frontpanelen kan man avlasa féljande varden:

e  Temperatur pa luft in till kompressorn

e Tryck och temperatur efter kompressorn

e Brénsleflodet till brannkammarna

e Tryck och temperatur for gasgeneratorn (simulerade)
e Temperaturen i arbetsturbinen

e Temperatur pa hoger och vénster sida i avgashuset

e Avgasernas temperatur vid utloppet

e Gasgeneratorns varvtal (stora indikatorn)

e Arbetsturbinens varvtal

e Tryck och temperatur pa smarjolja

Till hoger pa panelen finns tripindikeringslampor som lyser gront
da nagon trip ar utlost, samt en reset knapp for tripparna, tripparna
kan &ven aterstéllas via manoverladan.

24

Langst till vanster i panelen finns gasreglaget som styrs
antingen via gasreglagespak pa kontrollenheten eller genom att
skriva in dnskat varde i rutan Gasreglage %. Under gasreglaget
finns staplar som visar drvérdet och borvérdet for gasturbinens
varvtal.

Gaspadraget styrs av en Pl-regulator som utifran &r- och bor-
vardet for kompressorns varvtal styr utsignalen till
bransleregulatorn.

I mitten av panelen finns lampor som indikerar:

Att det finns kontakt med DAQ:en
Startmotor aktiv

Tandning i brannkammarna

Att det flodar bréansle

Gasturbin startad

Under dessa indikeringslampor finns en knapp for att starta
bréanslepumpen. Samt knappar for start och stopp av
gasturbinen.

Skissen av gasturbinen visar utvalda vérden i gasturbinen pa ett
overskadligt satt.
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9. Froude vattenbroms

1 234 567 8
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Figur 14. Oversiktsbild av vattenbroms
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Huvudaxel 8.
Statorkopp 9.
Statorhdlje 10.
Rotor 11.
Regulator pneumatik 12.
Rotorkopp 13.
Oljebehallare, 14.
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Varvtalsgivare

Axelhjul

Vatteninlopp
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Temperaturgivare PT-
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15. Temperaturgivare PT-
100

16. Vattenutlopp

17. Pneumatisk reglerventil

18. Lastcell

19. Momentarm



9.1 Vattenbromsens funktion

Vattenbromsens axel (1) ar kopplad till arbetsturbinens utgdende axel och tar darmed upp kraften som
genereras utav turbinen. Pa vattenbromsens axel finns det en dubbelsidig rotor (4) som pa var sida har
rotorkoppar langs dess periferi. Pa vardera sida om rotorhjulen finns en stator (3), statorerna har
statorkoppar (2) som ar utformade pa samma sétt som rotorkopparna.

Né&r vatten pumpas till vattenbromsens inlopp (11) och arbetsturbinen satter vattenbromsens axel i
rorelse tar vattenbromsen upp den tillforda rérelseenergin (Froude Engineering Limited, 1975, s. 1.2).
Detta sker genom att vattnet leds genom statorkopparna och flédar mellan statorkopparna och
rotorkopparna. Vattnet cirkuleras sedan mellan rotor och stator genom axelns och rotorns rotation, pa
sa vis uppstar ett hydrauliskt motstand. En schematisk bild av vattenbromsens funktion ges i figur 15.

Statorhol je
Statnrkﬁpr

e Momentarm

Eitatm“—:\@ N,\\l

A

c@?m [

Momentwvdg

YVatten ut Rotorkopp

Figur 15. Schematisk bild av vattenbromsens funktion

Rorelseenergin som roterar axeln évergar pa sa vis till varmeenergi genom den friktion och det
motstand som vattenbromsen utgor. Statorhéljet (3) kan rora sig da det bars upp av svangtappslager
som vilar mot ett stativ. Rorelseenergin i vattenflodet far rotorn att rotera vilket leder till att det
utvecklas en kraft statorholjet.

Pa statorholjet ar fastat en momentarm (19) till vilken ar kopplat en lastcell (18). Da rotorn satts i
rorelse utvecklas en kraft som trycker momentarmen nedat och pa vis uppmats av lastcellen. Saledes
uppmaéts det utvecklade momentet.

Inflédet utav vatten till vattenbromsen regleras via en manuell ventil (12). Utflodet regleras av en
elektro-pneumatiskt styrd vridspjéllsventil (17). Mangden energi som upptas av vattenbromsen gar att
bestamma genom flodet utav vatten i stator- och rotorkopparna samt temperaturskillnaden pa in- och
utgadende vatten. Pa sdval in- som utgaende ror finns det temperaturgivare (14 & 15) (Froude
Engineering Limited, 1975, s. 1.2).
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9.2 Vattenbromsens frontpanel

For vattenbromsen finns en separat frontpanel med touchscreen som sitter pa kontrolpulpeten.
Frontpanelen har fyra olika sidor, figur 16 till 19 visar de olika sidorna pa frontpanelen.

P& startsidan kan man avldsa vattenbromsens varvtal, det utvecklade vridmomentet i Nm, den
elektropneumatiskt styrda vridspjallsventilens lage samt temperaturen pa vattnet in till vattenbromsen.

RPM Nm

Temp IN

I 2000 0 100 200 300 400 500 €00 700 800 ﬁ
i [EO

50

—

Ventillage i grader

—3000

3000

Figur 16. Startsidan fér vattenbromsens frontpanel

Nasta sida i frontpanelen, figur 17, visar aktuell temperatur pa vattnet in och ut ur vattenbromsen, samt
en grafisk logg dver temperaturerna.

Temperatur IN  Temperatur UT

# 4 ## (™ - = )

54 = e

48 = Ex s

T az= =42

— 36 = =36

1 30= 3

] M= =4

- 18 = s

1 12 = T2

] 6 i

2 0= o

i I [
L\_\ 11:50:00 11:55:00 12:00:00 J:J‘
-

Figur 17. Temperatur pa in- och utgaende vatten som vissas pa frontpanelen.
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Effektsidan, figur 18, i frontpanelen visar vattenbromsens varvtal, det utvecklade vridmomentet (Mv) i
Newtonmeter samt den utvecklade effekten (P) i kKW.

P (kW)

#

NS e -

Figur 18. Effekt-sidan i vattenbromsens styrpanel

Den sista sidan pa frontpanelen, figur 19, anvands for att kalibrera vattenbromsen. For att kalibrera
vattenbromsen kontrollerar man forst att inga vikter ar fasta vid momentarmen. Sedan trycker man pa
knappen “Utan vikter” och invéntar att lampan bredvid borjar lysa gront. Sedan hanger man pa de 3
vikterna pd momentarmen och skriver in den totala massan man hangt pa i rutan "Vikt.... kg”. Tryck
sedan pa knappen Med vikter, nar lampan intill lyser gront trycker man pa knappen kalibrera™.
Tag bort vikterna frdn momentarmen och kontrollera att Momentet visar noll. Rutan "k” ger
information om lutningen pa kalibreringskurvan och ¢ &r konstanten i ekvationen for den linjara
kurvan.

Utan vikter

‘ Moment (Nm)

#

Med vikter =°

Vikt | #,## kg

— ‘O k [###H#H#4
. T

#.#

NS B -

Figur 19. Kalibreringssidan for vattenbromsen.
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10.

Kontrollpulpet

Fran kontrollpanelen styrs alla huvudfunktioner for gasturbinen och vattenbromsen. Figur 20 visar
kontrollpulpetens och dess delar:

akrowdE

8

Figur 20. Kontrollpulpet for gasturbinen och vattenbromsen

Laptop med gasturbinens frontpanel
Vred for drift och reset

Nodstopp

Manoverlada

Startknapp for gasturbin
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Start av forsmaérjningspump

Gasreglage for gasturbinen

Frontpanel, vattenbroms

Vred for vattenbromsens vridspjéllsventil



11. Elsystemet

Gasturbinens elsystem ar ett 12 volts likstroms system som drivs av tva stycken startbatterier.
Strommen leds delvis direkt till startmotor via ett reld (100) och delvis till DAQ och manéverlada via

tva stycken dvargbrytare (20 respektive 10 ampere).

Till DAQ:en &r foljande givare inkopplade:

e Brandsleflédesgivare (D63)

e Tryckgivare kompressorhus (D62)

e Oljetrycksgivare (D61)

e Temperatur kompressorhus (D67)

e Oljetemperaturgivare (D64)

e Temperatur kompressorintag (D301)

e Temperatur pa startgeneratorsida (D302)
e Temperatur pa oljepumpsida (D303)

e Temperatur avgasutlopp (D307), 4 stycken
e Varvtalsgivare arbetsturbin (D306)

e Varvtalsgivare gasgenerator (D305)

Utsignalerna fran DAQ:en styr féljande enheter:

e Bréanslematarpump (D49)
e Brénslemagnetventil (D50)
e Téandenhet (D53)

e Bréansleregulator (D304)

e Startmotor

Vid start av gastubinen ges en signal till starmotorns reld, som ger spanning till startmotorn varvid den
borjar rotera, och till tindenheten. Nar gasgeneratorns varvtal uppnatt 3500 rpm skickas en signal som
oppnar branslemagnetventilen. Saledes strommar bransle in till brannkamrarna dar det antands av
tandstiften vilka ges strom av tdndenheten. Nar férbranningen &r startad dkar turbinens varvtal hastigt,
da turbinen uppnar 10 000 rpm skickas en signal till styrprogrammet att turbinen &r startad och

startmotor och tdndning stangs av.

Om turbinen inte uppnatt ett varvtal pa 10 000 rpm inom 30 sekunder fran det att startsignal givits sa

utloses en trip om for lang starttid. Man maste da aterstélla trippen innan ett nytt startforsok kan goras.

Under drift sa skickas kontinuerligt signaler fran givarna via DAQ:en till gasturbinens styrsystem.
Vérdena loggas och kan sedan avlasas grafiskt eller i tabellform. Om en tripp utléses under drift
skickas en nollsignal till startmotor, tandning och branslemagnetventil. Saledes stoppas bransleflodet

till brannkamrarna och signalen for gasreglaget stélls till noll.
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12. Underhall

Underhallsfilosofin for gasturbinanlaggningen utgar ifran ett proaktivt forhallningssétt. Korrekt skotsel
och drifthandhavande har en signifikant paverkan pa anldggningens prestanda och darmed pa

reparations- och serviceintervaller.

Forutsattningen for turbinoperatéren att ta intelligenta beslut om serviceatgarder 6kar da man utfor
proaktiv 6vervakning av systemets kondition. Da besluten kan basera sig pa anlaggningens faktiska
skick, snarare an pa fasta och kalenderbaserade underhallsintervaller. Uppratthallande av kvaliteten pa
inloppsluften, bransle och smdrjolja ar aspekter som ytterligare minskar slitage och férsamring av

anléggningens kondition. (Kurz & Brun, 2007, s. 173)

Eftersom en gasturbins funktion &r resultatet av noggrant installt samarbete mellan manga olika
komponenter bor underhalls skotseln utgd fran ett helhetsperspektiv snarare &n pa separata
komponenter i anlaggningen (Boyce, 2012, s. 803). Genom att behandla gasturbinen som en helhet

kan man askadligora slitage pa anlaggningen och matcha detta mot olika komponenter i anlaggningen.
De mekanismer som orsakar slitage pa anlaggningen ar i huvudsak foljande:

Nedsmutsning

Nedsmutsning orsakas av vidhaftning av partiklar till vingprofiler. Vidhaftning orsakas av olje- eller
vattendimma och orsakar uppbyggnad av material som okar stravheten pa ytorna och till viss del
andrar formen pa vingprofilerna. De partiklar som orsakar nedsmutsning &ar vanligtvis mindre an 2 till
10 pm (Kurz & Brun, 2007, s. 174). Typiska exempel pa nedsmutsande partiklar ar rok, oljedimma

och havssalter.

Den effektivaste atgarden mot nedsmutsning och dess effekter ar ett effektivt luftfiltreringssytem som
ar utformad att reducera inflodet av sma partiklar. Kontroll och rengdring av luftfilter pa regelounden

basis ar en viktig del av det I6pande underhallsarbetet.

Hoégtemperaturkorrosion

Hogtemperaturkorrosion &r en accelererad oxidation av legeringar som orsakas av utfallning av
Na,SO,. Utfallningarna ar ett resultat av inflodet av svavel fran forbranning och salter i luften.
Korrosionen intraffar vid temperaturer mellan 816° C och 927° C da det finns tillgang till natriumsulfat
(Na,SO,4) (Boyce, 2012, s. 501). Hogtemperaturkorrosion orsakar nedbrytning av skovelbladens

material och minskar komponenternas livstid.
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Forebyggande atgarder ar att anvanda sig utav lagsvavligt bransle och god luftfiltrering samt

regelbunden rengdring av luftfilter.
Korrosion

Korrosion orsakas av saval fororeningar i inloppsluften och av féroreningar som harror sig fran
bransle och forbranningen. Korrosion orsakas ofta av salter som natrium och kalium, men &ven

forekomsten av bly och vanadin &r orsakar korrosion (Kurz & Brun, 2007, s. 176).
Forebyggande atgarder mot korrosion ar samma som for hogtemperaturkorrosion.
Erosion

Erosion innebér att material pa mekanisk vag slipas bort i flodesvéagarna i turbinen. Detta sker da harda
eller inkompressibla partiklar kolliderar mot material i flodesvagen. Sadana partiklar maste vanligtvis
vara stérre an 10 um i diameter for att ha en inverkan pa materialet (Kurz & Brun, 2007, s. 176).
Partiklarna harstammar vanligtvis fran fororeningar i inloppsluften samt fran belaggningar i

brannkammaren som lossnar och foljer med gasstrémen.

Forebyggande atgarder mot erosion ar inspektion av brannkammarna och rengoring fran eventuella

beldggningar, samt filtrering av inloppsluften och rengoring av luftfilter.
Skador

Fysiska skador pa anlaggningen ar ofta ett resultat av att ett fraimmande foremal kolliderar med
komponenter i flédesvagen. Féremalen kan na anlaggningen genom inloppsluften eller vara ett resultat

av att en del inuti gasturbinen lossnat.

Forebyggande atgarder ar att okulart besikta de delar av anldggningen som nas utan att behdva ta isar
komponenter samt forsékra sig om att inga foremal befinner sig sa att de kan sugas in med

inloppsluften.
Avskavning

Avskavning orsakas da en roterande del gnider mot en stationar del. D& material néts bort okar spelet i
delarna, vanligtvis leder detta till bristfalliga tatningar och bortnétning av material fran exempelvis

skovelspetsar.

Forebyggande atgarder &r att kontrollera smorjoljan, eventuella tecken pa lackage fran

smorjoljesystemet samt kontrollera spelet mellan rérliga och stationdra delar.
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12.1 Proaktiv 6vervakning
For att bestdamma gasturbinens kondition och darmed dess behov av underhallsatgarder utgar vi fran en
proaktiv 6vervakning av systemets kondition.

Detta gors genom att monitorera gasturbinens verkningsgrader. Da det saknas en givare for
temperaturen fore gasgeneratorns skovelhjul kan inte en helt tillforlitlig berakning goras enbart utifran
de vérden som ges av tryck och temperaturer i gasturbinen. Istallet anvander vi oss av

branslemassflddet till turbinen samt den utvecklade effekten som ges av vattenbromsen.
Utrakningarna blir da féljande:
For hela systemet:
Pyrinsie = Mpransie * H;

nanléiggning = vattenbroms/Pbréinsle

For kompressorn:

Cp * (Tys — Th)
Nk =
Cp * (T2-Ty)

(Alvarez, Energiteknik del 2, 2006, s. 970)

For arbetsturbin:
Nrg = cp * (Ty = Ts)
Cp * (Ty — Tss)
(Alvarez, Energiteknik del 2, 2006, s. 970)

Saledes kan verkningsgraden for turbinens olika delar, utom gasgeneratorn, beraknas. Om patagliga
och permanenta andringar i systemets verkningsgrad visar sig ar det méjligt att utréna i vilken del av
gasturbinen problemet harror sig ifran. Bristfalligheten i detta 6vervakningssystem ar att det inte tar

hansyn till mekaniska forluster.
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Tack vare att bade kompressor och arbetsturbin gar att dvervaka med relativt god noggranhet &r det
aven mojligt att utrona om problemet ligger hos gasgeneratorn eller i 6kning mekaniska forluster.
Genom att eventuella férdndringar i verkningsgraderna fér kompressor och arbetsturbin inte motsvarar
forandringen i hela systemets verkningsgrad. Pa sa vis begransas de omraden som maste felsokas vid

eventuella férandringar i anldggningens verkningsgrad.
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12.2 Schemalagda underhallsatgarder

Intervall Atgérd Utfort den

24 manader Byte av olja och oljefilter pa
gasturbinen

12 manader Kontroll av flamror

12 manader Okular besiktning av
turbinernas skovlar

6 manader Okular besiktning av
kompressorns vingprofiler

12 manader Okular besiktning av
forbranningskammararna

12 manader Kontrollera tandstiftens
kondition.

6 manader Kontroll av anlaggningens
verkningsgrad.
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Nomenklatur

P, = Ideal kompressoref fekt
P, = Ideal turbinef fekt
Pior = Ideal total ef fekt

Q,; = varmeflode mellan kompressor och gasgeneratorturbin

np = Termisk verkningsgrad for turbin i Braytonprocess
1, = tryckkvot for kompressor

iy = entalpi for luft in till kompressor

i, = entalpi for luft efter kompressor

i,s = isentrop entalpi for luft efter kompressor

i; = entalpi for gaser efter forbranning

i35 = isentrop entalpi for gaser efter forbranning

i, = entalpi for gaser efter gasgeneratorturbin

i4s = isentrop entalpi for gaser eftergasgeneratorturbin
is = entalpi for gaser efter arbetsturbin

iss = isentrop entalpi for gaser efter arbetsturbin

Nidear = ideal termisk verkningsgrad for Braytoncykeln
Praverkiig = verklig ef fekt for arbetsturbin

n. = termisk verkningsgrad for en arbetscykel

m = massflode

H; = ef fektivt varmevarde

¢p = specifik varmekapacitet

Poattenbroms = uppmatt i ef fekt i vattenbromsen

T = temperatur
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Checklista for gasturbinanlaggning

Det ar av yttersta vikt for driftens och driftoperatdrens sékerhet att checklistan foljs noggrant.

Séatt kryss i rutorna for varje atgard ni utfor.

Forberedelser for start:

[] Avlagsna kompressorskydd

[] Oppna avgasspjall

Kontrollera att slanganslutningarna till oljekylaren sitter som de ska
Kontrollera oljenivan i gasturbinen

Oppna bréansleventiler (2 st.) vid bransletank nr. 9 och vid DG 2.

Kontrollera oljenivan i bagge dimsmarjebehallarna. Vid lag niva: fyll pa med "Q8 HOLST
68”

Koppla in utluftslangen (bld) i kontrollpulpeten (luft ut)

Koppla in inluftslangen (svart) i kontrollpulpeten (luft in)

Oppna processluftens ventil till vattenbromsen

Oppna ventilen till vattenbromsens smorjsystem

Kontrollera att trycket i dimsmdrjningens regulator ar 1-1,5 bar
Kontrollera att dimsmdrjarna ger cirka 20 droppar/min

Baxa vattenbromsen och kontrollera att den I6per smidigt

Kontrollera infastningarna for kardanaxeln mellan vattenbroms och arbetsturbin
Smorj kardanaxeln vid behov (da inget smorijfett syns vid infastningarna)
Fast ultraljudsmétare for flode pa roret pa pumpens trycksida

Oppna ventil pa vattenpumpens sugsida

Starta vattenpump

Oppna langsamt ventilen p& pumpens trycksida

Koppla in kabelhandsken for vattenbromsen i kontrollpulpeten

Koppla in stromkabeln for kontrollpulpeten

N e ) N N s s Y ) O

Koppla in stromkabeln for laptop



Vrid pa reglaget "main switch” till kontrollpulpeten (pa hoger sida; skall lysa gront)
Koppla in natverkskabeln fran laptop till gasturbin

Koppla in gasturbinens gasreglagekontakt

Avlagsna locket for gasturbinens ellada (2 tumskruvar, framre horn)

Koppla i batterikablar till gasturbinens ellada (2 st)

Sla till dvargsakringar i gasturbinens ellada (2 st)

Vénta tills laptopens néatverkssymbol har en gul triangel med utropstecken

Starta gasturbinens styrsystem genom att klicka pa genvéagen "gasturbin” pa skrivbordet
Klicka pa "Run” i styrsystemet

Vanta tills lampan “kontakt med DAQ” lyser

Kontrollera att PLC-sk&rmen &r startad och ger varden

Oppna tilluftspjall pa ostra vaggen

Se till att utventilen for vattnet pa vattenbromsen ar fullt oppen (bade fysiskt pa
vattenbromsen och pa styrsystemets frontpanel)

[ [ Y s T Y O O O I O

Kontrollera att vridmomentet visar ratt pa vattenbromsens frontpanel (skall visa noll da
turbinen inte ar i drift). Om vridmomentet inte visar noll skall bromsen kalibreras innan
denna checklista féljs ytterligare (se separat checklista for kalibrering av bromsen)

[]

Justera gasreglaget for gasturbinen till 1agsta laget, nér gasturbinen startas kommer den
automatiskt ga upp till tomgangsvarvtal ( ca. 20 00 rpm)

[ ] Kontrollera att nddstoppen for gasturbinen inte &r aktiverad.

Start av gastubinen:

D Inhdmta starttilstdnd av handledaren

[ ] Efter langre stillestand (flera dagar), starta "OIL-PUMP” (tryck ner knappen och slépp)
pumpen bor ga i ca. 6-7 sekunder via tidreld

L] vrid "swiTCH” pa kontrollpanelen till 1, branslepumpen bor starta
[ | Kontrollera bransletrycket pa bransletrycksmanometern, skall stabiliseras till ca. 1,8 bar
[] Tag pa horselskydd!

[] Tryck pa knappen “start”



Drift av gastubinen:
| ] Kontrollera att alla temperaturer och tryck &r normala enligt tillverkarens specifikationer (se
manual)

BN langsam takt: 6ka gaspadrag och belastning simultant

Driftstopp:

|| sank varvtalet pa gasturbinen genom att dra ner gasreglaget

Da gasturbinen nar cirka 19000-2000 rpm stangs turbinen av antingen via stoppknapp pa

frontpanelen eller via nédstoppet pa mandverladan.
Stéang av vattenpumpen och tillhérande ventiler
Lat dimsmorjningen ga 2-3 minuter och stang sedan av lufttillforseln

[]
[]
[]
[]

Sténg brénsleventilerna



Vaktrapport for maskinhallen

Namn:

Datum: / /20

Klass / Grupp:

Vakttid / Laboration:

Start / Stopp Tid
Starttid
Stopptid
Kortimmar
Caterpillar GT-553
Tag Varvtal [rpm] Not.1 | Not.2 | Not.3 | Not.4 | Not5
\Varvtal gasgenerator
\Varvtal arbetsturbin
\Varvtal vattenbroms
Tag Tryck (bar) Not. 1 Not. 2 Not.3 | Not.4 | Not.5
Kompressor
FOre gasgenerator
Bransletryck
Tag Temperaturer (°C) Not. 1 Not. 2 Not. 3 Not. 4 Not.5
[Temperatur i rummet
Kompressor
FOre gasgenerator
IAvgas, hoger
Avgas, vanster
lAvgas, uttlopp
\Vatteninlopp, vattenbroms
\Vattenutlopp, vattenbroms
Tag Flode Not. 1 Not. 2 Not. 3 Not. 4 Not.5
Bréansleflode
\VVattenflode, vattenbroms
Tag Effekt Not. 1 Not. 2 Not. 3 Not. 4 Not.5

\/ridmoment, vattenbroms

Effekt (kW), vattenbroms




Kontroller ; Nivaer Namn Enhet
Systemolja gasturbin X4
Dimsmorjarolja, vattenbroms /4
Vattenniva, vattentank Xa

Vidtagna serviceatgarder; Anmarkningar

—_————— e -



Maskinlaboration X.X
Gasturbinkdrning

Avsikt

Laborationen skall ge insikt i drift och effektivitet hos gasturbiner beroende pa belastning och varvtal.
Utférande

e Inled med att ga igenom manualen och férvissa er om att ni har forstatt hur gasturbinen ar
uppbyggd och hur styrsystemet fungerar.

e Forbered gasturbinen for uppstart genom att folja checklistan for gasturbinen. Kryssa i pa
checklistan efter att ni utfort en atgard sa att ni forsakrar er om att alla atgérder har utforts
innan start.

e Starta gasturbinen.

e Da gasturbinen uppnéatt tomgangsvarvtal fylls kladden for gasturbinen i. Oka sedan succesivt
varvtal och belastning i steg om: 4000 rpm for gasturbin och 18° for vattenbromsens
vridspjallsventil. Fyll i kladden da alla véarden stabiliserat sig efter vardera 6kning av varvtal
och belastning.

e Da gasturbinen korts med 39 000 rpm vid fullt stangd (90°) pneumatisk reglerventil pa
vattenbromsens utlopp, kérs gasturbinen succesivt ner till tomgangsvarvtal samtidigt som
belastningen minskas succesivt.

e FOlj checklistan for driftstopp och stang ner anlaggningen.

Behandling

1. Berdkna foljande som funktion av belastningen:

e Kompressorns, gasgeneratorturbinens och arbetsturbinens isentropiska
verkningsgrader.

e Berdkna effekten for kompressorn, gasgeneratorturbinen samt arbetsturbinen.
Utga fran massflodet luft in till kompressorn.

e Turbinarbete som atgar for att driva kompressorn och de hjalpapparater som &r
kopplade till gasgeneratorns axel. Utga ifran att de mekaniska forlusterna ar 1%.

e Det specifika arbetet for arbetsturbinen.

e Den specifik bransleforbrukning (SFC) samt gasturbinens termiska verkningsgrad.

e Redovisa anlaggningens forluster i ett Sankey-diagram med avseende pa
avgasforluster, drift av kompressor och hjalpapparater samt mekaniska forluster.

Berékningarna utférs i Microsoft excel och redovisas i diagramform.

2. Redovisa hur effekten pa den utgdende axelns berdknas via vattenbromsen. Berakna aven
effekten som tas upp av vattenbromsen utgaende ifran massflodet vatten in till bromsen
samt temperaturdifferensen mellan ingaende- och utgaende vatten.
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