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Troskovi odrzavanja i raspolozivost su dvije najvaznije brige svakog vlasnika opreme. Pomocu sustava upravljanja poslovi-
ma odrazavanja i sustavom upravljanja dokumentacijom trebalo bi i na plinskoj turbini uspostaviti program odrzavanja koji
optimizira troskove vlasniku opreme (HEP) te ujedno maksimalizira raspolozivost opreme. Da bi program odrzavanja bio
ucinkovit, vlasnik mora razviti opc¢enito razumijevanje odnosa izmedu njegovih operativnih planova i prioriteta postrojenja,
razinu pripremljenosti operativnog osoblja i osoblja za odrZavanje, te preporuka proizvodaca opreme s obzirom na vrste
pregleda, planiranje rezervnih dijelova kao i glavnih faktora koji utje¢u na vijek komponenti i odgovarajuci pogon opreme.
U ovom c¢lanku razmotrit ¢e se operativna iskustva kao i praksa odrzavanja s naglaskom na vrste pregleda uz pogonske
faktore koji utjeu na planove odrzavanja. Dobro planirano odrzavanje opreme ¢e rezultirati s maksimalnom raspolozivoséu
opreme te optimalnim tros§kovima odrzavanja. OdrZzavanje prikazano u ¢lanku se bazira na iskustvu i literaturi poduzeéa GE
plinskih turbina za teske uvjete, ali isto tako uzima u obzir i druge proizvodace (Siemens-Westinghouse, Alsthom). Za
primjer u slikama je odabrana MS6001FA u vlasnistvu HEP-a (fotografirao dipl. ing. D. Krili¢ i autor ¢lanka) i na nju se
opca prvila u ovom ¢lanku mogu primjenjivati.

Kljucne rijeci: pregledi u pogonu, pregled sustava izga-
ranja, pregled vruée staze plina, glavni
pregled, faktori odrZavanja i Zivotni vi-
jek, gorivo, temperatura paljenja, in-
jektiranje vode / pare, izvr§tavanje, nor-
malna obustava, planiranje dijelova, vre-
mensKki intervali za preglede, planiranje
osoblja za odrzavanje.

1. PRISTUP ODRZAVANJU PLINSKIH ma, detektore plamena, te spojne plamene cijevi. Topli
TURBINA plinovi generirani pri izgaranju goriva u komorama iz-

garanja struje naletom kroz hladene prijelazne dijelove
Plinske turbine za teske pogonske uvjete konstrukcij-  turbine.

ski koriste rezultate najnovije tehnologije turbina za
zrakoplove, a obi¢no su koncipirane tako da pogone
generator direktno ili preko reduktora koji se nalazi na
kompresorskom kraju. Turbine se grade sa svim dodat-
nim uredajima da bi se omogucéila brza i troskovno
ucinkovita montaza, a ujedno se time omogucéuju jed-
nostavna rjesenja pri dogradnji u kombinirana postro-
jenja 1 IGCC (Integrirani sustav kombi postrojenja s
rasplinjavanjem ugljena). Opc¢enito postrojenje plinske
turbine ukljucuje aksijalni kompresor s razlic¢itim bro-
jem stupnjeva, odredeni broj komora izgaranja te ra-
zIiciti broj stupnjeva same turbine. Slika 1 je prikaz
turbine  MS6001FA u vlasnistvu HEP-a (sve slike u
ovom ¢lanku fotografirali dipl. ing. D. Krili¢ i autor .
¢lanka u TE-TO Zagreb) i na nju se opéa prvila u ovom 0 &
¢lanku mogu primjenjivati. !|

Sustav izgaranja se sastoji od komora izgaranja obi¢no
sm_]'eéteplh oko. oboda ‘kUéléta tlaénog k(?mpresqra..On Slika 1. Rastavljanje turbine za pregled sustava
ukljucuje sapnice goriva, sustav paljenja sa svjecica- izgaranja u TE-TO Zagreb na turbini MS6001FA
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U slucaju ugradnje reduktora, reduktor izmedu turbine
i elektricnog generatora se rjeSava sa zupcanicima koji
prenose maksimalnu nazivnu snagu turbine. Izlazna
snaga iz plinske turbine obi¢no ide preko elasti¢nih
spojki na pogonski zupcanik veée brzine vrtnje na
reduktoru. U lezajno kuéiste reduktora se integralno
ugraduju termoparovi i osjetnici vibracija. U reduktoru
je obi¢no konstrukcijski dograden stroj za okretanje
osovine prilikom upustanja turbine te za sporo okre-
tanje prilikom prekida pogona. Budu¢i da velika veci-
na plinskih turbina sluzi u kombikogeneracijskim
procesima, tezi se da turbina prigoni na hladnom kraju
$to dozvoljava da se ispuh usmjerava aksijalno u kotao
na ispusne plinove, zatim da pomo¢ni paketi postro-
jenja budu montirani u tvornici na odvojena postolja
zbog lakSe montaze i odrzavanja i da turbinska oplata
izvan postolja same turbine osigurava prostor za
odrZzavanje i kontrolu buke.

Plinska turbina se osim glavnih sklopova jo$ sastoji od
golemog broja pumpi, kompresora, ventilatora, venti-
la, sabirnika, mjernih osjetila, sklopki, podsklopova,
uredaja itd., o kojima moZemo voditi evidenciju jedino
ako svaki element ima svoje jedinstveno ime. Ime svake
komponente se moZe sastojati od kombinacije brojeva
islova, auvodi se u sustav oznacavanja termoelektrane.
Europski poznat i opéeprihvaceni sustav je KKS —
Kraftwerkskennzeichnungssystem (1). Jednom stvorivsi
sustav imenovanja i oznac¢avanja plinskoturbinskog pos-
trojenja (zapravo cijele elektrane), s njime se koristimo
u procesu vodenja pogona postrojenja, ali jos i viSe u
sustavu upravljanja poslovima odrazavanja (SUPO) te
u sustavu upravljanja dokumentacijom (SUDOK) ter-
moelektrane pa time i plinskoturbinskog postrojenja.

Sustav upravljanja poslovima odrazavanja (SUPO) sa
sustavom upravljanja dokumentacijom (SUDOK) ¢ini
dva medusobno povezana sustava (2). Pomocu sustava
upravljanja poslovima odrzavanja ispostavljaju se radni
nalozi za preventivne korektivne poslove odrzavanja.
S njime je mogucée planirati aktivnosti odrzavanja, mo-
guce je pridruzivati resurse, pratiti odvijanje aktivnos-
ti i pohranjivati zavrSene radne naloge u arhivu termoe-
lektrane (na diskove ili trake) radi kasnijih analiza (npr.
prema vrsti rada, komponenti odrzavanja ili uzroku
kvara). Preventivno odrzavanje pomocu takvog susta-
va omogucava planiranje svakog preventivnog zahva-
ta odrzavanja kroz zadatke preventivnog odrzavanja za
pojedine objekte odrzavanja na turbini. Preventivni za-
hvati se mogu planirati vremenski ili prema stanju sklo-
pova ili njihovom kombinacijom. lako je to poprili¢no
tesko, moguce je stvarati normative utroska radnog vre-
mena i materijala te izraGunavati potrebne resurse za
svaki zahvat odrzavanja ili za buduce razdoblje ¢ime je
omoguceno planiranje troskova (budzet). Sustav moze
obuhvatiti podatke o objektima odrzavanja i njihovom
stanju te omoguditi arhiviranje podataka o plinsko-
turbinskim objektima. On moze sadrzavati podatke o
mjerama sigurnosti koje treba provoditi pri odrzavanju
1 0 mjerama zaStite okoliSa. Sustav omogucava po-
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vezivanje objekata odrzavanja s pripadaju¢im rezerv-
nim dijelovima i tehnickom dokumentacijom. Takoder
se mogu pokretati poslovi nabave od upita za ponude
preko zahtjeva za nabavu do generiranja narudzbe,
odnosno ugovora s dobavljac¢ima roba ili usluga. Uko-
liko je sustav dobro razraden i vodenje pliskoturbin-
skog postrojenja je stru¢no, nabava rezervnih dijelova
koje je glavni proizvodac i isporucitelj turbine kupovao
od svojih podisporucitelja se moze obavljati direktno
od tih podisporucitelja ¢ime se snizuju troskovi nabave
i skracuje vrijeme nabave. SUPO omogucava vise razina
odobravanja uz definiranje dopustenog iznosa na za-
htjevima za nabavu kako bi naru¢ivanje bilo pod nad-
zorom. Pojednostavljuje se zaprimanje i ulaz rezervnih
dijelova na skladiste. On upravlja detaljnim podacima
o materijalima na skladistu ukljucujuéi cijene i tehnicke
podatke potrebne za ponovnu narudzbu. Vode se min/
maks zalihe koje omoguéavaju signaliziranje trenutka
kada treba pokrenuti nabavu, ¢ime je osigurana
raspolozivost pri¢uvnih dijelova upravo kada su potreb-
ni. Uvodenje sustava upravljanja dokumentacijom uvodi
i kontrolirani pristup dokumentaciji koja je vezana uz
odrzavanje.

2. PRIPREMA ODRZAVANJA
PLINSKIH TURBINA

Pripremanje za odrzavanje plinskih turbina vezano na
SUPO je prvi korak dobrog gospodarenja u elektrani s
plinskom turbinom, jer se time vrijeme stajanja svodi
na minimum. Ispravno obavljanje planiranog
odrzavanja takoder osigurava direktnu korist u sma-
njenju prisilnih ispada te poveéanoj startnoj pouzdanos-
ti, koja se opet vra¢a u smanjenju nepredvidenog sta-
janja zbog izvanrednih situacija. Primarni faktori koji
utjecu na pripremu i planiranje odrzavanja su: turbin-
ske konstrukcijske osobine, rezim rada, vrsta goriva,
program koji preporuca proizvodac, okolina u kojoj se
odvija pogon, potrebe elektroenergetskog sustava, za-

Slika 2. Rastavljena komora izgaranja sa spojnim
cijevima i svje¢icom za paljenje (desno gore)
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htjevi na raspolozivost, rezervni dijelovi koji stoje na
raspolaganju, osoblje za odrzavanje, raspoloziva dijag-
nostika i ekspertni sustavi.

Dijelovi turbine koji traze najveéu pozornost su vezani
uz proces izgaranja te su izloZeni visokim temperatura-
ma vruéih plinova nastalih u sustavu izgaranja. Radi se
o komponentama u sustavu izgaranja i na vrucoj struj-
noj stazi plina, a tu spadaju plamene cijevi, kape, sklo-
povi sapnica goriva, spojne plamene cijevi, prijelazni
komadi, turbinske sapnice, turbinski statorski vijenci
te turbinske lopatice.

Temeljna konstrukcija i preporucljivo odrzavanje plin-
skih turbina svih glavnih proizvodaca za teske pogon-
ske uvjete su orijentirani prema: vremenski §to duljem
pogonu izmedu pregleda i remonta, pregledu i
odrzavanju na licu mjesta, koristenju lokalne poducene
radne snage za demontaZu, te montazi opreme uz struéni
nadzor i vodenje od strane proizvodaca.

Pored odrzavanja osnovnog aparata plinske turbine,
periodi¢no servisiranje takoder zahtijevaju upravljacki
uredaji, oprema za mjerenje goriva, pomo¢ni uredaji
plinske turbine, paket reduktora i generatora te drugi
pomocni uredaji. Odrzavanje se dakle mora koncentri-
rati na sljedec¢ih pet osnovnih sustava: upravljanje i ure-
daji vezani uz upravljanje, izgaranje, turbina, genera-
tor te ostali pomoéni uredaji. NeraspoloZzivost uprav-
ljanja i uredaja vezanih uz upravljanje se opcenito sas-
toji od ispada kratkog trajanja, dok se kod ostala Cetiri
sustava radi o rjedim, ali zato duljim ispadima. Za uc¢in-
kovit program odrzavanja s tocke gledista raspolozivosti
i troskova, moraju se usuglasiti pogonski planovi te
prioriteti postrojenja s preporukama proizvodaca pri
¢emu treba uzeti u obzir; broj i vrstu pregleda turbine,
planiranje rezervnih dijelova te ostale faktore koji dje-
Iuju na zivotni vijek opreme.

Sve plinske turbine za teSke pogonske uvjete imaju re-

vizijske otvore za vizualni pregled staze plinova po-
mocu opti¢kog boroskopa i to kod srednjih kompresor-

Slika 3. Zaporni i regulacijski ventil tekuéeg goriva s
razdjelnikom (u sredini slike) prema komorama
izgaranja

skih stupnjeva, a na turbini kod prvih, drugih, te prema
potrebi ostalih turbinskih lopatica i dijelova sapnista.
Ovi revizijski otvori koji se sastoje od radijalno
pridruzenih rupa kroz kompresorsko kuéiste, turbinsku
ljusku i unutarnje statorske turbinske vijence (bandaze)
su konstruirani tako da omoguéuju penetraciju optickog
boroskopa u kompresorsko ili turbinsko podruéje struj-
ne staze. Priprema boroskopskog pregleda i sam
boroskopski pregled ¢e dovesti do odluke da li je potreb-
na demontaza kudista turbine i zamjena dijelova.

Boroskopski inspekcijski intervali se moraju bazirati
na pogonskim rezimima jedinice. Oni se takoder mogu
bazirati na struénom iskustvu o pogonskom rezimu
pojedinacnog stroja, gorivima koja se koriste te na re-
zultatima prijasnjih boroskopskih inspekcija. Primjena
programa nadzora koristenjem boroskopa ¢e omoguci-
ti planiranje zastoja te planiranje nabave dijelova, §to
¢e omoguditi nize tro§kove odrzavanja i viSu
raspolozivost i pouzdanost plinske turbine.

3. PREGLEDI PRI ODRZAVANJU
PLINSKE TURBINE

Vrste pregleda pri odrzavanju se mogu opcenito defi-
nirati kao pregledi u pogonu, pregledi pri stajanju u pricu-
vi, te pregledi u rastavljenom stanju. Pregledi u pogonu
se obavljaju tako da se promatraju kljuéni parametri dok
je turbina u pogonu. Pregledi pri stajanju u pricuvi se
obavljaju kad to dozvoljava elektroenergetski sustav,
tj. kada jedinica ne radi, a ti pregledi ukljucuju rutin-
sko servisiranje pomo¢nih sustava i bazdarenje. Preg-
ledi u rastavljenom stanju traze otvaranje turbine za in-
spekciju unutarnjih komponenti koja se obavlja s ra-
zli¢itim stupnjevima. Pregledi u rastavljenom stanju idu
od pregleda sustava izgaranja preko inspekcije vruée
staze plinova pa do glavnog pregleda.

Detalji svake inspekcije ili pregleda nakon kojeg slije-
di i odredeni zahvat se mogu opisati kao (3):

Pregledi u pogonu

Pregledi u pogonu se sastoje od kontinuiranih promat-
ranja strojara u postrojenju za vrijeme rada jedinice.
Sve pocinje s uspostavljanjem pogonskih podataka
bazne postave turbine za vrijeme pocetnog upustanja
nove jedinice te usporedivanjem s baznom postavom
poslije radova na demontazi, ugradnji novih dijelova i
ponovnoj montazi. Baznu postavu moZemo opcenito
definirati kao polazne montazne parametre (centrira-
nje, zazori, tolerance, itd.) i pogonske parametre (tlako-
vi, temperature, protoci, itd.) koji su uspostavljeni pri
prvim upustanjima nove turbine, a isti su s nazivnim i
garantnim parametrima ili su ta odstupanja gotovo zane-
mariva. Ta bazna postava sluzi kao referenca od koje
se moze mjeriti daljnje pogorsanje stanja jedinice. Po-
datke o turbini zapisujemo zato da bismo uspostavili
normalne parametre upustanja kao i kljuéne parametre
stacionarnog stanja. Stacionarno stanje se definira kao
uvjeti kod kojih se u prostoru kola ne dogada promjena
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temparature veca od 3 °C u periodu ve¢em od 15 minu-
ta. Podaci se moraju uzimati u redovitim intervalima te
se trebaju zapisati da bi omogucili vrednovanje turbin-
skih performansi (stupnja djelovanja, izlazne snage) a
po njima i zahtjeva odrzavanja. Za buduce akcije
odrzavanja vazni su sljede¢i pogonski podaci: op-
terecenje u odnosu na ispusnu temperaturu, vibracije,
protok goriva i tlak, tlak ulja za podmazivanje, ispusne
temperature plina, varijacija raspodjele ispu$nih tem-
peratura plina te vrijeme upustanja. Tu se mogu ukljuciti
i drugi podaci. Analiza odstupanja od standardnih vri-
jednosti, tj. onih koje su karakteristiéne za odredeno
postrojenje pomazu u svladavanju nadolazec¢ih nevo-
lja, promjenama u kalibraciji ili dijagnostici oste¢enih
dijelova.

Opterecenje usporedeno s ispuSnom temperaturom

Potrebno je promatrati op¢i odnos izmedu opterecenja
i ispusne temperature te usporedivati s prethodnim po-
dacima. Okolisna temperatura te atmosferski tlak ce
imati odredeni utjecaj na apsolutnu razinu temperature.
Visoka temperatura ispuha je op¢enito indikator pogor-
Sanja stanja unutarnjih dijelova, prevelikih propusta-
nja ili zaprljanog zra¢nog kompresora.

Vibracijska razina

Vibracijske karakteristike jedinice se moraju promat-
rati te zapisivati. Za vrijeme pogona dogadaju se manje
promjene s promjenom pogonskih uvjeta. Medutim,
velike promjene ili trend kontinuiranog poveéanja ¢e
biti pokazatelj potrebe za korektivnom akcijom.

Protok goriva i tlak

Sustav goriva se mora pratiti zbog odnosa izmedu goriva
i opterecenja. Treba promatrati tlak goriva kroz sustav.
Promjene u tlaku goriva mogu ukazivati da su prolazi
goriva zacepljeni ili da su mjerni elementi osteceni ili
izvan kalibracijskog podrucja.

Ispu$na temperatura i rasprSenje vrijednosti ispusne
temperature

Najvaznija upravljacka funkcija koja se mora promat-
rati je ispusna temperatura te sustav izvrstavanja zbog
prekomjerne temperature na ispuhu. Rutinska verifika-
cijarada te kalibracija ovih funkcija ¢e minimizirati is-
troSenje dijelova na vrucoj stazi plina. Varijacije u
rasprsenju temperature ispuha turbine se trebaju redo-
vito mjeriti i nadzirati. Velike promjene ili trend kon-
tinuiranog povecéanja u rasprSenju temperature ispuha
turbine ¢ée biti pokazatelj pogorSanja sustava izgaranja
ili problema s razdiobom goriva. U slucaju trenda po-
vecanja u rasprSenju ispusnih temperatura, Zivotni vijek
dijelova vruce staze plinova ¢e biti skraéen.

Vrijeme upustanja
Vrijeme upustanja je odli¢na referentna vrijednost pre-

ma kojoj se mogu usporedivati i vrednovati svi ostali
pogonski parametri. Krivulja startnih parametara; br-
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zine vrtnje, signala goriva, ispu$ne temperature te
klju¢nih stavaka kriti¢nog slijeda (sekvence) u odnosu
na vrijeme od pocetnog signala starta ¢e biti dobar poka-
zatelj stanja upravljackog sustava. Odstupanja od nor-
malnih uvjeta zahtijevaju dijagnostiku, kalibracijske
promjene i odredivanje stupnja ostecenja.

Vrijeme zaustavljanja

Vrijeme zaustavljanja je odli¢an pokazatelj centri¢nos-
ti lezaja i stanja lezajeva. Vrijeme od trenutka kad je
gorivo obustavljeno pri normalnoj obustavi pogona sve
do trenutka kad je rotor dosao u stanje mirovanja se
usporeduje i vrednuje. Pomno promatranje i nadziranje
ovih pogonskih parametara ¢e posluziti kao baza za
efektivno planiranje rada na odrzavanju i zahtjevima
za potrebnim dijelovima pri odrzavanju.

Pregledi pri stajanju u pricuvi

Pregledi pri stajanju u pri¢uvi se obavljaju na svim plin-
skim turbinama, ali se osobito ti¢u plinskih turbina za
vr$na optereenja te povremena opterecenja, gdje je
startna pouzdanost od primarne vaznosti. Ovaj pregled
ukljucuje rutinsko servisiranje sustava akumulatora is-
tosmjerne struje za havarijsku pumpu, promjenu filtara,
provjeru razina ulja i vode, ¢iS¢enje releja te provjeru
kalibracije uredaja. Servisiranje se moze obaviti za
vrijeme kad nije potrebno pokrivati vr$no opterecenje,
a bez prekidanja raspoloZivosti turbine. Periodicko testi-
ranje upustanja (starta) je bitan dio pregleda pri staja-
nju. U dokumente kojima se sluzimo za vrijeme pregle-
da kada je turbina u stajanju i u pricuvi spadaju svaka-
ko sheme upravljanja / regulacije, tehnoloske sheme
toka medija te elektricke jednopolne sheme. Ti nacrti
bi kod svih turbinskih proizvodaca trebali davati vri-
jednosti za kalibriranje, pogonska ogranicenja, pogon-
ske karakteristike te sljedni red svih upravljackih ure-
daja. Pogonsko osoblje kao i osoblje za odrzavanje bi
trebalo redovito koristiti te informacije.

Slika 4. Pregled pri stajanju u pri¢uvi ukljucuje
promjenu filtra, provjeru razine ulja, kalibraciju,
provjeru elektronskih sustava, provjeru stanja akumu-
latorske baterije itd.
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Pazljivo pridrzavanje osnovnim zahtjevima odrzavanja
ima znacajni u€inak na smanjenje ukupnih troskova
odrzavanja te o¢uvanju visoke pouzdanosti turbine. Vrlo
je bitno cuvati sve zapise o pregledima koji su naprav-
ljeni te zapise o radovima na odrzavanju ¢ime se stvara
arhiva iz koje mozemo izvuéi “povijest bolesti” poje-
dinog sustava.

Pregled sustava izgaranja

Inspekcija sustava izgaranja je relativno kratka obusta-
va od oko tjedan dana po turbini s rastavljanjem te pre-
gledom sapnica goriva, plamenih cijevi, prijelaznog
komada, spojnih cijevi paljenja i drzaca, sklopa svjeci-
ca, detektora plamena, te proto¢nih rukavca izgaranja
(3). Ovaj pregled se koncentrira na plamene cijevi iz-
garanja, prijelazne komade, sapnice goriva te poklopce
komora za koje je opéenito poznato da su medu prvima
koji traze zamjenu i popravak. To¢ni pregled, odrzavanje
i popravak ovih stavaka ¢e pridonijeti duzem Zivotnom
vijeku dijelova kao §to su turbinska sapnista i lopatice.
Plamene cijevi, prijelazni komadi te sapnice goriva bi
se morale skinuti te zamijeniti s novim ili popravljenim
komponentama da bi se vrijeme stajanja svelo na mi-
nimum. Demontirane plamene cijevi, prijelazni komadi
te sapnice goriva se mogu poslati proizvodacu na pop-
ravak nakon $to se jedinica vratila u normalni pogon pa
¢e stajati na raspolaganju za sljedeéi pregled i zamjenu.
Tipicni zahtjevi pri inspekciji izgaranja su: pregledati i
identificirati komponente komore izgaranja, pregledati
i identificirati svaku spojnu cijev za paljenje, drzace i
plamene cijevi, pregledati da li se u unutra$njosti ko-
more izgaranja nalaze krhotine te strani objekti, pre-
gledati da li zavari kosuljice komore izgaranja imaju
pukotine, pregledati da li su sapnice goriva zacepljene
na vrhovima, pogledati eroziju vrsnih rupa te sigurnosne
rupe vrhova, pregledati prolaze svih fluida, zraka,
tekuéina, plina u sklopu sapnica u smislu zacepljenja,
erozije, izgaranja itd., pregledati da li se sklop svjeéica
slobodno giba, provjeriti stanje elektroda i izolatora,
zamijeniti sve potroS$ne dijelove te dijelove koji su

Slika 5. Pregled sustava izgaranja — komore su
rastavljene, pregled sapnica

izloZeni habanju kao §to su brtve, podlozne plocice,
matice, vijke, brtvila itd, Obaviti vizualnu inspekciju
sapniSta prvog stupnja turbine te boroskopsku inspek-
ciju turbinskih lopatica da bismo vidjeli napredovanje
istro$enja te pogorsanja stanja dijelova.

Pored toga obaviti boroskopsku inspekciju kompreso-
ra, u omotacu izgaranja promotriti stanje lopati¢ja na
straznjem kraju aksijalnog kompresora s boroskopom,
vizualno pregledati kompresorski ulaz te turbinsko is-
pusno podrudje, provjeriti stanje ulaznih privodnih lo-
patica (IGV), IGV puskica, lopatica zadnjeg stupnja te
komponenata ispu$nog sustava. Provjeriti ispravni rad
propuhivanja sapnica komora izgaranja te provjeriti
ventile za propuhivanje. Potvrditi ispravno namjesta-
nje te kalibraciju upravljanja izgaranjem.

Slika 6. Pregled plinskog zapornog i regulacijskih
ventila

Slika 7. Pregled ventila propuhivanja sapnica komora
izgaranja u plinskom odjeljku (u pozadini regulacijski i
zaporni ventil

Nakon §to je pregled sustava izgaranja zavrsen, a jedi-
nica je vracena u pogon sa zamijenjenim novim dijelovi-
ma, mogu se demontirani, tj. skinuti dijelovi kao
plamene cijevi te prijelazni komadi temeljito pregleda-
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Tablica 1. Pregled vruée staze plina — klju¢ni elementi

Pregled vrude staze plina

Kljuéni dijelovi Pregled u svrhu

Moguéi zahvati

SAPNISTE 1.
LOPATICJE

Pukotine

2
3
ULAZNE PRIVODNE LOPATICE 4
(IGV) & PUSKICE S
KOMPRESORSKO LOPATICJE 6.
7
8
9
1

(BOROSKOP)

Nedostaci

Ostecenje od stranog tijela
Oksidacija/erozija/korozija

Zacepljenje rupa za hladenje
Ostatni vijek prevlake
Izobli¢enje sapnista
Abnormalno izobli¢enje
Abnormalno istrosenje

0. Granice zazora

SAPNISTE

Popravak zavara / obnova, Zamjena
poloZaja, Nova navlaka
LOPATICIE

Skidanje i nova prevlaka

Popravak zavara

Granica zamora

Progib bandaze

RaspoloZzivost na licu mjesta rezervnih dijelova je klju¢ za minimiziranje stajanja

KRITERIJI INSPEKCIJSKE METODE
Pogonske upute Vizualna
Tehni¢ka dokumentacija Boroskop

Terenski inZenjer Ostale metode

ti i popraviti ako je nuzno od strane osoblja termoelek-
trane uz stru¢ni nadzor proizvodaca na licu mjesta, ili
direktno kod proizvodaca. Demontirane sapnice gori-
va se mogu odistiti na licu mjesta te protok isto tako
provjeriti u vlastitoj radionici, ako postoji oprema za
ispitivanje.

Pregled vrucde staze plina

Svrha pregleda vruce staze plina je ispitati dijelove na
koje nastrujava vru¢i plin i koji su izloZeni visokim tem-
peraturama od vrucih plinova nastalih procesom izga-
ranja pri cemu se pregledava i kompresor. Na zadnjim
stupnjevima aksijalnog kompresora stlaceni zrak ima
visoku temperaturu i taj dio je pod neposrednim utjeca-
jem turbinskog sustava izgaranja pa se pregled kom-
presora obavlja kao pregled vruée staze plina. Pregled
dijelova vruce staze plina kako je prikazan u tablici 1.
ukljucuje puni opseg pregleda od sustava izgaranja te

Slika 8. U sredini prijelazni kanali vruéeg plina koji
spajaju komore izgaranja (na desnoj strani)
prema sapnistu i lopati¢ju prvog turbinskog kola
(na lijevoj strani)
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dodatno detaljni pregled turbinskih sapnista, statorskih
vijenaca i turbinskih lopatica. Za obavljanje ove in-
spekcije mora se odmaknuti gornja polovina turbinskog
kudista. Prije odmicanja kuéista, nuzno je osigurati
odgovarajuce nosace za odrzavanje simetrale turbine,
$to se ¢ini mehanickim ili hidrauli¢kim diza¢ima koji-
ma ¢emo odrzati centri¢nost rotora prema statoru, do-
biti to¢ne zazore izmedu polovica kudéista te sprijeciti
uvijanje statorskog kucista.

Slika 9. Lopaticje sapnis$ta i prvog turbinskog kola
rotora

Za pregled vruée staze plina, svi prijelazni komadi te
sklopovi sapnista prvog stupnja se moraju demontirati.
O odmicanju sklopova segmenata sapnista drugog,
treceg i visih stupnjeva se odlucuje na licu mjesta, ovis-
no o rezultatima vizualnog promatranja te mjerenjima
zazora. Lopatice se obi¢no mogu pregledati na licu
mjesta. Takoder se pregledavaju pomocu fluorescent-
nog penetranta lopatice radi detektiranja pukotina (4).
Pored toga moraju se izmjeriti unutarnje radijalne i ak-
sijalne zracnosti turbine (otvorene i zatvorene) prilikom
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pregleda vruée staze plina. Tipi¢ni zahtjevi prilikom
pregleda vruce staze plina su (3):

* Pregled i zapisivanje stanja lopatica svih turbinskih
stupnjeva. U slucaju da je utvrdeno da turbinske lo-
patice treba skinuti to treba uciniti prema uputama
proizvodaca. Zastitna navlaka prvog stupnja lopati-
ca treba i¢i na procjenu ostatnog trajanja te navlake.

* Pregled i zapisivanje stanja sapnista svih turbinskih
stupnjeva (koliko stupnjeva turbina ima).

+ Pregled i zapisivanje stanja brtvi dijafragmi zadnjih
sapnista. Provjeriti jesu li brtve istroSene te je li
pogorsano stanje zazora.

» Zapisati zazore na vrthovima lopatica. Pregledati za-
zore, istroSenje te pogorsanje stanja. Provjeriti da li
ima struganja i naslaga, zatim provjeriti pukotine,
eroziju, oksidaciju, na statorskim turbinskim vijen-
cima.

* Provjeriti te zamijeniti pokvarene termoparove u
prostoru turbinskog kola.

* U ulaznom sabirnom prostoru kompresora promat-
rati stanje prednjeg dijela kompresora. Posebnu po-
zornost posvetiti ulaznim privodnim lopaticama pri
¢emu treba vidjeti je li se pojavila korozija, postoji li
istroSenje puskice koje se oc€ituje u velikom zazoru
te pucketanju privodnih lopatica.

» U ovojnoj oplati izgaranja s boroskopom ispitati sta-
nje zadnjeg lopaticja aksijalnog kompresora.

* Vizualno ispitati turbinski ispusni prostor i vidjeti
javljaju li se znakovi pukotina ili istroSenja.

Sklop sapnista prvog stupnja je izlozen direktno vru¢em
plinu nastalom u procesu izgaranja te je izloZen najvi-
$im temperaturama u turbinskom odjeljku. Takvi uvjeti
Cesto uzrokuju oksidaciju i pukotine u sapnistu $to se
zapravo i oc¢ekuje. Sapnista drugog, tre¢eg i daljnjih
stupnjeva su izlozena visokim optereéenjima savija-
nja, koja u kombinaciji s pogonskim temperaturama
mogu dovesti do progiba te zatvaranja kriti¢nih aksi-
jalnih zra¢nosti. Nepredvidena naprezanja sapnista se
mogu do odredenog stupnja tolerirati te su ustanovlje-
ni kriteriji za odredivanja vremena kad je potreban po-
pravak. Moze se uzeti kao opée pravilo da sapnista pr-
vog stupnja traze odredene zahvate (popravak) kod pre-
gleda vruce staze plinova. Sapnista drugog i treceg stup-
nja mogu zahtijevati obnovu da bi se uspostavili odgo-
varajudi aksijalni zazori. Normalno se turbinska sapni-
Sta mogu popravljati nekoliko puta da bi se produZzio
njihov Zivotni vijek pri ¢emu usporedba troskova po-
pravka s troSkovima zamjene diktira odluku o zamjeni.
Navlake (premazi) igraju kriti¢nu ulogu u zastiti lopa-
tica prvog stupnja, tj. navlake osiguravaju da ¢e se vi-
soka ¢vrstoca odrzati te da zivotni vijek lopatica glede
loma zadovoljava projektne kriterije. To je osobito
vazno kod konstrukcija hladenih lopatica koje rade na
temperaturama paljenja iznad 1080 °C. Znatna
izlozenost osnovnog metala nepovoljnim pogonskim
uvjetima ¢e ubrzati brzinu zamora §to ¢e dovesti do

prerane zamjene kroz interakciju poveéane temperature
inaprezanja te smanjenja ¢vrsto¢e materijala. Ovaj pro-
ces degradacije se razvija zbog oksidacije i nezasti¢ene
osnovne legure.

Cak i najbolje prevlake koje stoje na raspolaganju ima-
ju konaéni zivotni vijek, a stanje prevlake ¢e igrati
glavnu ulogu odredivanju Zivotnog vijeka i zamjeni
lopatice (5). Obnova lopatice kroz ogoljenje povrsSine
lopatice te nanoSenja nove prevlake je moguénost za
produljenje zivotnog vijeka lopatice, ali ako je odab-
rano nano$enje nove prevlake ono se mora uéiniti prije
nego §to je stara prevlaka probijena, tj. prije nego je
osnovni metal izloZzen. Obi¢no se nanoSenja nove prev-
lake obavlja pri pregledu vruce staze plinova. U sluca-
ju da nanoSenje nove prevlake nije napravljeno za vri-
jeme inspekcije vruée staze plinova, moze se pret-
postaviti da ¢e one trajati do glavne inspekcije (pregle-
da) kada ¢e se lopatice morati zamijeniti. Za F klasu
plinskih turbina nano$enje nove prevlake lopatica pr-
vog stupnja se preporuca kod svakog pregleda (inspek-
cije) vruce staze plinova. Ekonomija nanoSenja nove
prevlake mora gledati na troskove nanosenja prevlake
nasuprot troSkova zamjene lopatica u u€estalijim inter-
valima. Vizualna i boroskopska ispitivanja dijelova
vrucée staze plina za vrijeme inspekcije izgaranja, kao i
mjerenja progiba sapnista ¢e omoguditi vlasniku da
nadzire stanja izobli¢enih naprezanja kao i njihovo
napredovanje. Predvidanja o Zivotnom vijeku ¢e time
biti to¢nija, a omogucit ¢e korisniku odgovarajuce vri-
jeme za planiranje zamjene ili obnove u vrijeme pre-
gleda vruce staze plina. Vazno je shvatiti da Zelimo li
izbje¢i produzenje pregleda vruce staze plinova, nuzno
je darezervni dijelovi budu pravodobno na radili§tu pri-
je obustave pogona zbog pregleda

Glavni pregled

Svrha glavnog pregleda je ispitivanje unutarnjih rotira-
jucih i statorskih komponenata od usisa stroja do is-
pusnog dijela stroja. Glavni pregled bi se trebao plani-
rati u skladu s preporukama priru¢nika za odrzavanje
ili pod stru¢nim vodstvom isporucitelja plinskoturbin-
skog postrojenja. Pregled ukljucuje sve glavne kompo-
nente od kompresora do same turbine koje su podlozne
pogorsanju stanja za vrijeme normalnog turbinskog
pogona. Ova inspekcija ukljucuje prijasnje elemente
pregleda izgaranja i vruce staze plina pored otvaranja
kompletne plinske turbine na horizontalnim spojevima
te preglede pojedinac¢nih komponenti (3).

Prije odmicanja ku¢ista jedinica se mora odgovarajuce
poduprijeti. Odgovarajuc¢a podupora simetrale koriste-
njem mehanickih dizaca uz postupak dizanja te podu-
pore su nuzni da bi osigurali to¢nu centri¢nost rotora
prema statoru te da bi sprijecili uvijanja.

Zahtjevi glavnog pregleda za sve strojeve su:

* Sve radijalne i aksijalne zra¢nosti se provjeravaju u
odnosu na njihove orginalne vrijednosti (otvorene i
zatvorene).
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» Kuéista i difuzori se pregledavaju radi moguéih pu-
kotina i erozije.

* Pregledava se zaprljanost, erozija, korozija te pro-
pustanje kompresorskog ulaza i kompresorske struj-
ne staze. Pregledavaju se ulazne privodne lopatice
pri ¢emu se ispituje korozija, istroSenje puskica te
lomovi na lopaticama.

* Provjeravaju se zazori na vrhovima rotorskih i sta-
torskih kompresorskih lopatica, udarna osteéenja,
korozijski piting, savijanje i pukotine.

» Turbinski vijenci statora se provjeravaju na zracnosti,
eroziju, struganje, pukotine, te na nagomilavanje.

* Brtve i kuke za namjeStanje turbinskih sapnica te
dijafragme pregledavaju se na struganje, eroziju, za-
jed, toplinsko pogorsanje stanja.

» Turbinske lopatice se demontiraju te se obavlja ne-
razarajuce ispitivanje lopatica i korijena lopatica
(Navlaka na lopaticama prvog stupnja se mora vred-
novati radi ostatnog vijeka navlake). Lopatice prvog
stupnja na koje nisu navuéene navlake pri pregledu
vruée staze plina se moraju zamijeniti.

* Mora se obaviti pregled rotora.

» Lezajevi i brtve se pregledavaju na zracnosti i is-
trosenje.

+ Ulazni sustavi se pregledavaju radi korozije, napuk-
nutih prigusivaca i olabavljenih dijelova.

* Ispusni sustavi se pregledavaju radi pukotina, napuk-
nutih prigusnih panela te izolacijskih panela.

* Provjera centri¢nosti — plinska turbina prema gene-
ratoru / plinska turbina prema reduktoru.

4. FAKTORI ODRZAVANJA 1 ZIVOTNI VIJEK

Svi faktori koji imaju utjecaj na na Zivotni vijek opreme
korisnik mora uzeti u obzir pri planiranju odrzavanja
(6). Ciklusi startanja ili drugim rije¢ima u¢inci ciklickog
pogona, temperatura paljenja (izgaranja), gorivo te razi-
na injektiranja vode ili pare su klju¢ni faktori u
odredivanju zahtjeva na interval odrzavanja, budu¢i da
ti faktori direktno utjecu na Zivotni vijek kriti¢nih di-
jelova plinske turbine. Uzroci gubitka funkcionalnosti
turbinskih komponenata na vrucoj stazi plina pri kon-
tinuiranom pogonu su lomovi, puzajuéi progib, visoko-
-cikli¢ki zamor (7), korozija, oksidacija, erozija, trenje
/ troSenje, oStecenja od stranog tijela. Uzroci gubitka
funkcionalnosti turbinskih komponenata na vruéoj sta-
zi plina pri vr§nom optere¢ivanju su; toplinski me-
hani¢ki zamor, visoko-cikli¢ki zamor, trenje / troSenje,
ostecenje od vanjskog tijela.

Kod plinskih turbina dolazi do istroSenja i gubitka funk-
cije pojedine komponente na razlicite nacine pri razlici-
tim pogonskim uvjetima. Toplinski mehanicki zamor je
dominantno ogranicenje Zivotnog vijeka za strojeve koji
rade vr$no, dok su puzanje, oksidacija, te korozija do-
minantna ogranicenja Zivotnog vijeka za strojeve s kon-
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Tablica 2. Tro$kovi odrZavanja i Zivotni
vijek opreme su pod utjecajem klju¢nih
faktora pogona (prema GE)

Utinci cikli€kog pogona
Temperatura paljenja (izgaranja)
Gorivo

Injektiranje pare/vode

tinuiranim baznim pogonom. Interakcije izmedu ovih
mehanizama se intenzivno istrazuju te primjenjuju u
konstrukcijskim kriterijima velikih proizvodaca.
Poduzec¢e GE (veéina turbina u Hrvatskoj) bazira za-
htjeve za odrzavanje plinskih turbina na nezavisnom
brojenju startova i sati. Onaj kriterij ogranicenja koji je
prvi postignut ¢e odredivati interval odrzavanja.

Alternativa GE pristupu, koji se nekad upotrebljava kod
drugih proizvodaca, zamjenjuje svaki startni ciklus u
ekvivalentni broj operativnih sati (EOH = Equivalent
operating hours) s inspekcijskim intervalima bazira-
nim na brojenju ekvivalentnih sati. Moze se reéi da se
GE kao veliki isporucitelj opcenito ne slaze s tim pris-
tupom. Naime on smatra da ta logika moZe stvoriti
dojam duljih intervala odrzavanja, dok su u stvarnosti
potrebni ¢eséi pregledi (inspekcije) odrzavanja.

U¢inci ciklickog pogona

Uz satno bazirani kriterij odrzavanja podosta vlasnika
turbina i proizvodaca svoje odluke donosi na startno
baziranom kriteriju odrzavanja. Za startno bazirani kri-
terij odrzavanja, moraju se razmotriti pogonski faktori
vezani uz ciklicke efekte generirane za vrijeme upus-
tanja, pogona i obustave turbine. Pogonski uvjeti dru-
gaciji od standardnog slijeda upustanja (starta) te obus-
tave mogu potencijalno smanjiti Zivotni vijek kompo-
nenata vruce staze plinova i rotora, te ako se takvo ne-
standardno upustanje i obustava ¢esto ponavljaju, za-
htijevat ¢e ¢eS¢e odrzavanje i obnovu dijelova ili
zamjenu.

Ciklicki ucinci na dijelove vruce staze plinova

Ubrzavanje, opterecivanje, rastereéivanje te obustava
generiraju promjene u temperaturi plina, a one opet
izazivaju promjene u temperaturi metala. Kod brzih
promjena u temperaturi plina, rubovi lopatice ili sapni-
$ta imaju brzu promjenu od debljih dijelova presjeka
lopatice. Ti gradijenti proizvode toplinska naprezanja,
koja, ako se ucestalo ponavljaju mogu dovesti do pu-
canja. Ubrzavanje proizvodi prijelazna tla¢na napreza-
nja u lopatici buduéi da se vodeéi rub zagrijava puno
brze od debljeg glavnog presjeka aerodinamic¢kog pro-
fila (4). Pri uvjetima punog opterecenja lopatica postize
maksimalnu temperaturu metala te maksimalna tlaéna
naprezanja, a njima su uzrok temperaturni gradijenti
normalnih stacionarnih stanja u ohladenom dijelu lo-
patice. U obustavi, uvjeti se obréu pri ¢emu se rubovi
lopatica hlade brze od glavnog presjeka $to dovodi do
vla¢nog naprezanja na vode¢em rubu.
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Svaka pogonska situacija, koji znacajno povecéava
raspon deformacija i maksimalnu temperaturu metala
iznad uvjeta normalnog pogona, ¢e djelovati tako da ¢e
smanjiti Zivotni vijek zbog zamora te ¢e povecati fak-
tor odrzavanja baziran na broju upustanja (startova).

Znacajno poveéanje u rasponu deformacija za pogone
u kojima je bilo puno izvrstavanja rezultira sa znatno
skra¢enim zivotnim vijekom. IzvrStavanje turbine je u
svakom pogledu veliki ok za turbinu. Jedno izvrsta-
vanje turbine iz punog optereéenja se po iskustvu ve-
likih proizvodacda (3) izjednacava sa osam normalnih
obustava turbine. Izvrstavanja iz djelomi¢nog op-
terecenja ¢e imati smanjeni utjecaj zbog nizih tempe-
ratura metala pri zapocinjanju dogadaja izvrs§tavanja.

‘ 1 IZVRSTAVANJE = 8 NORMALNIH OBUSTAVA ‘

Sli¢no izvrstavanjima iz djelomi¢nog opterecenja, iz-
vanredni startovi te brzo opterecivanje ¢e utjecati na
intervale odrzavanja koji se baziraju na startovima. Radi
se o povecanom rasponu deformacija koje su vezane
uz startove (ili upustanja), a posebno brza upustanja.
Izvanredni startovi u kojima jedinice krecu od stanja
mirovanja do punog optere¢enja u manje od pet minuta
se mogu izjednaciti efektivno s Zivotnim trajanjem di-
jelova od 20 normalnih startnih ciklusa. Normalni start
s brzim optereéivanjem, tj. brzim od dozvoljenog se
moze izjednaciti efektivno s Zivotnim trajanjem dijelo-
va od dva normalna upustanja (starta). Dok opisani fak-
tori skrac¢uju interval odrzavanja baziran na startovi-
ma, pogonski ciklusi s dijelomi¢nim opterecenjem bi
dozvoljavali odredeno produzenje intervala odrzavanja.
Dozvoljavamo da postoje razilazenja izmedu glavnih
svjetskih proizvodaca kao i izmedu vodecih stru¢nja-
ka, ali ona nisu tako velika da se u prvoj aproksimaciji
ne bi mogli prihvatiti opisani odnosi.

Cikli¢ki uéinci na dijelove rotora

Pored komponenata vruée staze plina, zahtjevi na
odrzavanje i obnavljanje konstrukcije rotora su tako-
der pod utjecajem cikli¢kih u¢inaka vezanih uz upusta-
nje, pogon i obustavu. Faktori odrzavanja specifi¢ni za
odredeni pogon (vr$ni, bazni) i rotorsku konstrukciju
se moraju odrediti i inkorporirati u pogonsko planira-
nje odrzavanja. Kada akumulirani rotorski startovi doseg-
nu granicu za pregled (inspekciju) potrebno je rastav-
ljanje te inspekcija svih rotorskih komponenti. Kod ro-
tora su toplinski uvjeti pri zapo€injanju slijeda starta
glavni faktor u odredivanju intervala odrzavanja rotora
te u pojedina¢nom Zivotnom vijeku rotora. Rotori koji
su hladni kada zapocinje upustanje razvijaju prijelazna
toplinska naprezanja kako se turbina vodi na mrezu.
Veliki rotori s duzim toplinskim vremenskim kostanta-
ma razvijaju veca toplinska naprezanja od manjih roto-
ra, prolazeci kroz isti vremenski slijed upustanja. Visa
toplinska naprezanja ée skratiti intervale odrzavanja te
zivotni vijek zbog toplinsko mehanickog zamora. U
periodu od 1950. do 1970. kada je rast energetskog

trzista vodio ka sve veé¢im parnim turbinama koje rade
na sve visim temperaturama u izgradnji parnih turbina
je prepoznata potreba za prilagodbom vremena upus-
tanja. Sli¢no kao S$to su se rotori parnih turbina po-
vecéavali u vremenu od 1950-tih do 1960., rotori plin-
skih turbina su dozivljavali trend rasta u periodu od
1980. do 2000., tj. kako je tehnologija napredovala da
bi zadovoljila potraznju za kombiniranim procesima i
vecim toplinskim stupnjem djelovanja. Sa sve veéim
rotorima, lekcije naucene iz parnoturbinskog iskustva,
a nedavno iz plinskoturbinskog iskustva se ugraduju u
upravljanje upustanjem (startom) za plinske turbine.

Slika 10. Rotor plinske turbine (1., 2., 3. stupanj
turbinskih lopatica)

Slika 11. Turbinski rotor s prvim, drugim i treéim
kolom lopatica i sa statorskim sapniStima prvog,
drugog i treéeg stupnja

Faktor odrzavanja rotora za upustanje (start) je funk-
cija stajanja koje je slijedilo prethodni period pogona.
Kako se vrijeme stajanja povecava, temperatura meta-
la rotora se priblizava okoli$nim uvjetima te se time
povecava utjecaj toplinskog zamora za vrijeme starto-
va koji ¢e slijediti. Hladni startovi nisu jedini pogonski
faktor koji utjece na intervale odrzavanja rotora i Zi-
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votni vijek rotora. Brzi startovi te brzo opterecivanje
kada se turbina brzo dize na puno ili djelomi¢no op-
terecenje generiraju nepovoljne toplinske gradijente te
za sam rotor znace puno teze pogonske uvjete od onih
kada se turbina upusta unutar zadanih i normalnih start-
nih vremena. IzvrStavanja sa opterecenja, a osobito iz-
vrstavanja iza kojih slijede brzi ponovni startovi skracu-
ju interval odrzavanja rotora isto kao i vrué¢e ponovno
startanje unutar prvog sata obustave.

Temperatura paljenja (izgaranja)

Izraziti pogon u vr$nom optereéenju, zbog visokih
pogonskih temperatura ¢e zahtijevati ceS¢e odrZzavanje
i zamjenu komponenata vruce staze plinova. Vise tem-
perature skracuju zivotni vijek dijelova na vrucoj stazi
plinova, dok nize temperature produzuju zZivotni vijek
dijelova. Time se dobiva moguénost za izjednac¢avanje
negativnog ucinaka pogona s vr$nim opterecenjem u
periodima rada s djelomi¢nim optereéenjem. Medutim,
vazno je primijetiti da izjednacavanje vrs$nog i djelo-
mic¢nog opterecenja nece dovesti do jednostavnog po-
ravnanja efekata. Takoder je vazno znati da smanjenje
optereéenja ne znaci uvijek i smanjenje temperature.
Kod primjena s kotlom na ispusne plinove, gdje gene-
riranje pare ima utjecaja za ukupni stupanj djelovanja
postrojenja, opterecenje se prvo smanjuje tako da se
smanjuje koli¢ina goriva, a potom zatvaraju ulazne
privodne lopatice da bi se smanjio ulazni protok zraka
te istodobno odrzala maksimalna ispusna temperatura.
Za primjenu kod kombiniranih procesa, temperatura
paljenja se ne smanjuje sve dok optereéenje nije sma-
njeno na ispod priblizno 80% od nazivnog optereéenja.
Obrnuto, turbina koja vozi u otvorenom procesu
zadrZzava potpuno otvorene ulazne privodne lopatice za
vrijeme smanjenja opterec¢enja na 80% od nazivnog op-
terecenja, te ¢e doZivjeti smanjenje od 111 °C u tem-
peraturi paljenja na ovoj izlaznoj razini. U¢inci na Zi-
votni vijek dijelova na vrucoj stazi plinova za ove ra-
zli¢ite razime su, jasno, potpuno razli¢iti. U¢inci tem-
perature paljenja na odrzavanje dijelova na vruéoj sta-
zi plinova, kako je opisano odnose se na spaljivanje
¢istih goriva kao $to su zemni plin i ekstra lako loz ulje,
pri ¢emu je puzajuci lom komponenata na vrucoj stazi
plinova primarno ogranicenje Zivotnog vijeka te je ujed-
no mehanizam koji odreduje utjecaj intervala
odrzavanja vruce staze plinova. Kod teskih lozivih ulja
s pepelom, korozija i naslage su primarni utjecaji te se
javljaju razli¢iti odnosi s temperaturom paljenja.

Gorivo

Goriva koja se spaljuju u plinskim turbinama su u
rasponu od ¢istog prirodnog plina do ostatnih loz ulja
pa itekako utje¢u na odrzavanje. Teza ugljikovodikova
goriva imaju visi faktor odrZavanja. Teza ugljikovodi-
kova goriva obi¢no oslobadaju vecéu koli¢inu toplinske
energije zracenjem, §to dovodi do smanjenja Zivotnog
vijeka komponenti u sustavu izgaranja, a ¢esto sadrze
korozijske elemente kao $to su natrij, kalij, vanadij i

432

olovo koji mogu dovesti do ubrzane vruce korozije
turbinskog sapnista i lopati¢ja. Dodatno neki elementi
u ovim gorivima mogu prouzrociti naslage, bilo direkt-
no, ili preko spojeva koji se formiraju s inhibitorima
upotrebljenim da bi se sprijecila korozija. Te naslage
imaju utjecaj na stupanj djelovanja te mogu voditi ka
ucestalijim zahvatima odrzavanja. Laka loziva ulja
op¢enito ne sadrze velike koli¢ine korozivnih eleme-
nata, ali §tetni zagadivac¢i mogu biti prisutni u gorivu
nakon §to je ve¢ isporuceno korisniku. Dva ucestala
nacina zagadivanja lakog lozivog ulja su: ostaci slane
vode koja se mijesa s teretom za vrijeme morskog trans-
porta, te zagadivanje za vrijeme transporta u tankerima
do mjesta potroSnje, a isto tako u kamionima ili
cjevovodima koji su prethodno koriSteni za transport
zagadenog goriva, kemikalija ili benzina s olovom.

Posiljka zagadenog goriva moze prouzrociti znatne Stete
komponentama vruce staze plinova u plinskoj turbini.
Potencijalno visoki troskovi odrzavanja te gubitak
raspolozivosti se moze smanjiti ili eliminirati:

* Dostavljanjem tocne specifikacije goriva is-
porucitelju goriva. Za tekuca goriva, svaka posiljka
treba ukljucivati izvjesce kojim se identificira gus-
toca, plamiste, viskozitet, sadrzaj sumpora, tocka
skru¢ivanja te sadrzaj pepela u gorivu.

* Redovitim uzimanjem uzoraka goriva za analizu
kvalitete goriva. Kao dio programa uzimanja uzora-
ka preporuca se nadzor koli¢ine vode u tekué¢em
gorivu za vrijeme pogona pomocu prenosivog ana-
lizatora koji joS uz to moze ocitavati vanadij, olovo,
natrij, kalij, kalcij i magnezij.

* Osiguranjem odgovarajuceg odrzavanja sustava
pripreme goriva pri izgaranju tezih lozivih ulja te
ugradnjom opreme za proci§¢avanje pri izgaranju
goriva kod kojih postoji potencijalna opasnost od
zagadivanja.

Pored njihove prisutnosti u gorivu, zagadiva¢i mogu
takoder uéi u turbinu preko usisanog zraka te iz pare ili
vode injektirane da bi se upravljalo NOx emisijom ili
jednostavno zbog izvanrednog povecanja snage turbine.
Prijenos iz isparnih hladnjaka je drugi izvor zagadivanja.
U nekim slucajevima je otkriveno da ovi izvori zaga-
divanja uzrokuju degradaciju vruce staze plinova jed-
naku onoj koja se javlja sa zagadiva¢ima u gorivu.
Specifikacije proizvodacda definiraju granice za maksi-
malnu koncentraciju zagadivaca u gorivu, zraku, te vodi
ili pari.

Injektiranje pare / vode

Injektiranje vode (ili pare) radi kontrole emisije ili po-
vecanja snage moze utjecati na zivotni vijek dijelova kao
i na intervale odrzavanja ¢ak i kad voda i para zadovo-
ljavaju specifikacije proizvodaca. Dodana voda utjece
na fizikalna (transportna) svojstva vruceg plina (8).
Posebice visa toplinska vodljivost povecava prijelaz
topline na lopatice i sapniSte te moZze voditi ka vi§im
temperaturama metala, a manjem Zivotnom vijeku kako
je to prikazano u tablici 3 (prema GE).
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Tablica 3. Injektiranje pare / vode i Zivotni vijek lopatica / sapnica

vruéoj stazi plinova

Injektiranje pare / vode povecava temperaturu metala dijelova na

k - Toplinska vodljivost
Cp - Specifi¢na toplina
M - Viskozitet

vijek lopatica

3% pare ( 25 ppm NOx)

Tmetala =+ 8 oC
Zivotni vijek = - 33%

e Voda utjece na transportna svojstva plina

e To povecéava koeficijente prijelaza topline
e Sto povecava temperaturu metala te smanjuje Zivotni

Primjer ( MS7001EA Lopatica prvog stupnja ) :

H = +4% (koeficjent prijelaza topline )

ZA KONSTANTNU TEMPERATURU PALJENJA (prema GE)

Utjecaj na zivotni vijek dijelova zbog injektiranja pare
i vode je funkcija nacina upravljanja turbinom. Uprav-
ljacki sustav na najvecem broju primjena s baznim op-
tere¢enjem smanjuje temperaturu paljenja pri injekti-
ranju vode ili pare. To stvara protutezu ucinku viseg
prijelaza topline na plinskoj strani pa rezultira sma-
njenim utjecajem na Zivotni vijek lopatica. Medutim, na
nekim postrojenjima je upravljacki sustav projektiran
tako da zadrzi temperaturu paljenja (izgaranja) konstant-
nom s razinom injektiranja vode. To rezultira dodat-
nom snagom jedinice, ali smanjuje zivotni vijek dijelo-
va. Jedinice upravljane na ovaj nacin se opéenito
primjenjuju za vr$na opterec¢enja gdje je broj pogon-
skih sati godi$nje nizak te gdje su vlasnici odredili da
je smanjeni zivotni vijek dijelova opravdan s obzirom
na povecanje snage.

Dodatni faktor povezan s injektiranjem vode ili pare
stoji u odnosu s vi§im aerodinamic¢kim optereéenjem
turbine koje je posljedica toga Sto injektirana voda po-

Slika 12. Odrzavanje pomoc¢nog sustava vode za
injektiranje ako se radi s tekué¢im gorivom moze biti
itekako vazno

vecava kompresijski (tlaéni) omjer procesa (P). To do-
datno aerodinamicko optere¢enje moze povecati brzinu
progiba drugog i tre¢eg stupnja sapnista, §to ¢e skratiti
interval popravljanja za ove komponente. Medutim,
uvodenjem legura s visokom ¢vrsto¢om puzanja za dru-
gi i tre¢i stupanj sapnista, ovaj faktor se moze smanyjiti.

Kakvoca zraka

Troskovi odrzavanja i pogonski troskovi su takoder pod
utjecajem kakvoce zraka kojeg turbina usisava. Pored
pogubnih uc¢inaka zagadivaca u zraku na komponente
vruce staze plina, zagadivaci kao Sto su praSina, sol i
ulje mogu prouzrociti eroziju lopatica kompresora, ko-
roziju i zaprljanje (9). Cestice od dvadeset mikrona koje
ulaze u kompresor mogu uzrokovati znacajnu eroziju
lopatica (4). Zaprljanje moze biti prouzro¢eno od pod-
mikronskih Cestica prljavstine koje ulaze u kompresor
kao i od usisavanja uljnih para, dima, morske soli te
industrijskih para.

Korozija kompresorskog lopaticja uzrokuje piting po-
vrsina lopatica koji dodatno povecava hrapavost povr-
Sine, a takoder sluzi kao potencijalno mjesto za pocetak
loma od zamora. Hrapavost povrSine i promjena aero-
dinamickog profila lopatice ¢e smanjiti protok kroz kom-
presor i stupanj djelovanja kompresora §to smanjuje
izlaznu snagu plinske turbine te ukupni toplinski stupanj
djelovanja. Praksa govori da je je pogorSavanje stanja
aksijalnog kompresora glavni uzrok gubitku snage plin-
ske turbine te smanjenju stupnja djelovanja. Na svu
srecu puno se moze uciniti kroz odgovarajuéi pogon i
postupke odrzavanja radi smanjenja povratljivih gubita-
ka zbog zaprljanja. Na raspolaganju stoje uredaji za
pranje kompresora (10). Pranje kompresora za vrijeme
pogona se koristi da bismo odrzali stupanj djelovanja
kompresora pranjem kompresora dok je pod opterece-
njem, i to prije nego nastupi znacajno zaprljanje kom-
presora. Pranje kompresora izvan pogona se koristi kad
je kompresor plinske turbine toliko oneciséen da je
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nuzno obustaviti pogon te ga pomocu detergenta opra-
ti. Drugi postupci ukljucuju sustav filtriranja ulaza zra-
ka te pranje kompresorskog lopati¢ja suhim ledom.

Takoder postoje nepovratljivi gubici. U kompresoru oni
su obi¢no prouzrokovani hrapavos§céu povrsine koja nije
vezana uz naslage na povrsini, nego uz eroziju te trose-
nje vrhova lopatica. U turbini se mijenja povrsina grla
sapni$ta, poveéava se zazor vrha lopatice, a sa zazo-
rom i propustanja. Odredeni stupanj degradacije stup-
nja djelovanja se moze o¢ekivati i na dobro odrzavanim
turbinama. PogorS$anje rada kompresora se mora di-
jagnosticirati u pogonu i redovitom nadzoru i to kroz
zapisivanje parametara performansi kompresora ili bolje
rec¢eno pracenjem podataka na zaslonu racunalnog sus-
tava koji vodi turbinu.

5. PLANIRANJE DIJELOVA ZA PLINSKU
TURBINU I VREMENSKI INTERVALI
ZA PREGLEDE

Nedostatak odgovarajuc¢ih dijelova u termoelektrani
moze imati bitni utjecaj na raspoloZivost postrojenja;
stoga prije odredenog pregleda s planiranim rastavlja-
njem, odgovarajuci dijelovi uz pomo¢ SUPO-a moraju
pravodobno biti pohranjeni u skladistu. Planirano sta-
janje pri pregledu sustava izgaranja koje bi trebalo tra-
jati samo tjedan dana, moze potrajati tjednima ukoliko
nema dijelova. Svaki proizvoda¢ daje preporuke koje
se ticu tipova i koli¢ina rezervnih dijelova; medutim
ovisi o vlasniku kada ¢e kupovati rezervne dijelove
uzimajuéi u obzir odgovarajuéa vremena od narudzbe
do isporuke. Pravodobna briga o rezervnim dijelovima
osigurava njihovu raspolozivost upravo u vrijeme kada
se obavljaju planirani pregledi. Dobro je pripremiti lis-
tu zamjenjivosti za vise jedinica. Elektroprivredna
poduzeca nastoje posjedovati plinske turbine istog tipa
upravo zbog medusobne zamjenjivosti dijelova. Proiz-
vodacdi turbina mogu pomoéi termoelektranama u
odredivanju odgovarajucih intervala odrzavanja za nji-
hovu pojedina¢nu primjenu. Razvijene su jednadzbe
koje se mogu upotrijebiti da bi se odredili specifi¢ni
intervali pregleda vruée staze plina te glavnog pregle-
da. Kriterij baziran na satima za vrucéu stazu plina se
odreduje iz izraza $to slijedi prema GE (3):

Interval odrzavanja (u satima) = 24000 / Faktor
odrzavanja (1)

pri ¢emu je Faktor odrzavanja u funkciji (G = Godis-
nji pogonski sati baznog opterecenja na plinsko gorivo,
D = Godis$nji pogonski sati baznog opterecenja na
tekuée gorivo, H = Godis$nji pogonski sati teSkog
lozivog ulja, P = Godi$nji pogonski sati vr$nog op-
tere¢enja, / = Postotak injektiranja vode / pare u odno-
su na ulazni zra¢ni protok, te nekih drugih varijabli o
¢emu se detaljnije mozZe naci u citiranoj literaturi. S tom
jednadzbom, faktor odrzavanja se odreduje iz omjera
faktoriziranih pogonskih sati i stvarnih pogonskih sati.
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Faktorizirani sati uzimaju u obzir specifi¢nosti pogon-
skog ciklusa, a odnose se na tip goriva, postavno op-
tereéenje te injektiranje pare ili vode. Faktori odrZzavanja
veéi od jedan smanjuju interval pregleda vruce staze
plina idealnog slucaja od 24000 sati za kontinuirano
bazno optereéenje, a manji od jedan poveéavaju inter-
val pregleda.

Interval odrzavanja se moze bazirati na osnovi broja
upusStanja (startova). Tada je izraz za interval
odrzavanja;

Interval odrzavanja (startovi) = S/ Faktor odrzavanja

pri ¢emu je S = broj startova, a Faktor odrzavanja =
Faktorizirani startovi / stvarni startovi, a stvarni star-
tovi su funkcija godiSnjeg broja startova/obustava s
djelomi¢nim opterecenjem ( <60% opterecenja ), s nor-
malnim baznim opterecenjem, s vr$nim optereéenjem i
jo§ nekih drugih empirijskih faktora.

Interval odrzavanja rotora se obi¢no bazira na startovi-
ma, a za njega postoje razliciti izrazi koje daju pojedini
proizvodaci. U proracunu intervala odrzavanja rotora
baziranog na startovima odreduju se ekvivalentni star-
tovi za hladne, tople i vruce startove preko definiranog
perioda vremena tako da se mnoZi odgovaraju¢i hlad-
ni, topli, vruci pogonski faktor s brojem hladnih, toplih
i vrucih startova. U ovom proradunu mora se uzeti u
obzir vrsta starta (ili upustanja). Pored toga se moraju
pribrojiti ekvivalentni startovi za izvrStavanja iz op-
terecenja.

Ucestalost osnovnih tipova pregleda te veli¢ina staja-
nja varira unutar skupine plinskih turbina zbog razli¢itih
pogonskih ciklusa te ekonomskih potreba da jedinica
bude u stanju pogonske pripravnosti. Ovisno o opsegu
radova koji se moraju napraviti za vrijeme svakog za-
datka odrzavanja, moZe biti potreban period hladenja
do 24 sata pa i viSe. To vrijeme se moze produktivno
koristiti za pripremu posla, ispravno obiljezavanje te
blokiranje opreme koja ¢e ostati izvan pogona, te za
opcéenite pripremne radove. Pri zavrSetku radova
odrZavanja te sistemskim provjerama, mora se uzeti u
obzir potrebno vrijeme rada stroja za okretanje prije
startanja jedinice.

6. PLANIRANJE OSOBLJA ZA ODRZAVANJE

Vrlo je vazno planirati osoblje za odrzavanje prije same
obustave. U Hrvatskoj postoji golem potencijal teh-
nicara i inzenjera koji mogu raditi na poslovima
odrzavanja, ali bilo bi iluzorno njih angazirati bez struc-
nog vodstva proizvodaca turbine i bez preuzimanja
odgovornosti za vodenje reparatura od strane glavnog
isporucitelja plinskoturbinskog postrojenja. Jasno je da
globalno postoji moguénost angaziranja vrlo specija-
liziranih poduzeca za stru¢no vodenje poslova
odrzavanja plinskoturbinskog postrojenja neovisno o
glavnom isporucitelju, ali to nosi odredene opasnosti
¢ak ako je cijenom povoljno, jer ¢e se u slucaju vecih
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problema na postrojenju opet morati konzultirati ili
traziti usluge glavnog isporucitelja. Glavni isporuditelj
¢e uvijek traziti usluge domace struc¢ne radne snage ako
ona nije preskupa. Dobro rjeSenje za vlasnika (HEP) je
koristenje svojih radnika iz odrzavanja, ako ih ima do-
voljno, i ako su oni kvalificirani za planirane poslove,
jer ¢e tada isti ljudi biti anagaZzirani na sli¢nim poslovi-
ma odrzavanja plinske turbine pa ¢e s vremenom uditi i
stjecati iskustvo. Psiholoski su ti ljudi vi§e vezani uz
stroj, pa ¢e imati i jace motive, naravno uz adekvatnu
nagradu. Vlasnik treba napraviti procjenu potrebnih
covjek - sati pri pregledu i zahvatima odrzavanja koji
bi mogli slijediti uz pretpostavku koriStenja prosjecne
grupe radnika s odredenom vjestinom u Hrvatskoj (s
iskustvom na plinskim ili parnim turbinama) a uz nad-
zor isporucitelja turbine. Uz ljude planirati potrebne
alate te dijelove za zamjenu. Tesko je predvidjeti koji
zahvati slijede iza pregleda jer se uvijek moze pojaviti
nesto nenadano, ali prosjec¢no zdravo iskustvo moze
pomodi u ocjeni zahvata na turbini po pojedinim preg-
ledima. Opseg radova treba ukljuciti upravljanje, po-
mo¢éne uredaje i generator. Pored radne snage, potreb-
no je planirati posebne alate koji se koriste samo pri
demontazi i montaZi turbine, te vrijeme za mobilizaci-
ju radne snage na radiliStu kao i demobilizaciju sa
radiliSta.

7. ZAKLJUCNO O ODRZAVANJU TURBINE

U zadnjih nekoliko godina dogodila se znacajna reor-
ganizacija velikih igraca na trzistu plinskih turbina. Sie-
mens je preuzeo Westinghousa, svoga neposrednog
konkurenta. Mitsubishi, do tada partner Westinghousa
je uspjesno nastavio isporucivati plinske turbine za
trziSta s mrezama od 50 i 60 Hz. ABB je prodao svoj
dio kolaca, tj. proizvodnju turbina Alstomu pa je time
definitivno nestao s tog trzista. Istodobno su Alstomove
prijasnje aktivnosti sa velikim plinskim turbinama pre-
nesene natrag na orginalnog vlasnika licence GE. Preu-
zimajuéi nekoliko svojih dugogodisnjih korisnika licence
poput Alstoma, EGT-a, Nuovo Pignonea ili S&S, GE
je napravio golem iskorak ispred ostalih proizvodaca
plinskih turbina. Na taj nacin je GE sa svojim licen-
cionarima preuzeo priblizno 40-50 % svjetskog trzista
novoinstaliranih plinskih turbina po godini, dok ostali
proizvodaci dijele ostatak. MozZe se govoriti o velikim
Skolama pristupu izgradnji turbina, a onda i odrzavanju;
GE, Alstom (ABB), Siemens, Westinghouse (11). No,
neki opéi principi se mogu podjednako primjenjivati
kod svih turbina i proizvodaca. Ovdje smo nastojali
eksplicirati te opce principe, ali smo se prakti¢no drzali
uz GE i to ne iz razloga $to je najvedi i najjaci nego
jednostavno $to je vecina turbina u Hrvatskoj i HEP-u
od tog proizvodaca. Stoga je vecina citirane literature
od autora koji pripadaju tom proizvodacu. Pri stru¢noj
obradi problema odrzavanja turbina je nemoguce go-
voriti 0 bezimenom i apstraktnom proizvodacu pa su

nazalost (jer se spominjanje imena proizvodaca moze
shvatiti kao reklama) imena proizvodaca bila nuzna.

Plinske turbine za teSke pogonske uvjete su konstru-
irane za visoku raspolozivost. Da bi se postigla maksi-
malna turbinska raspolozivost, vlasnik mora tehnicki
poznavati turbinu kao i faktore koji utje¢u na njen rad.
Vlasnik bi trebao nastojati dati §to bolju obuku svom
pogonskom osoblju i osoblju za odrzavanje sljedeci
pri tome preporuke proizvodaca. Vlasnik postrojenja
je taj od kojeg dolazi inicijativa za odredeni sustav up-
ravljanja poslovima odrazavanja, a preko takvog
razradenog sustava on inicira redovite periodic¢ke pre-
glede, nabavu te skladiStenje rezervnih dijelova. Zapi-
sivanje pogonskih podataka te analiza tih podataka su
bitni za preventivu te planirano odrzavanje. To znaci
da dobro odrzavanje pocinje dobrim vodenjem pogona
plinske turbine i neprekidnom povezanos$cu ljudi iz
pogona s ljudima iz odrzavanja. Posada koja vodi plin-
sku turbinu ¢e prenositi sve uo¢ene nedostatke ekipi za
odrzavanje tako da se pri pregledu i nakon toga
odredenom zahvatu ti nedostaci uklone. Klju¢ni faktor
u postizanju ovog cilja je angazman vlasnika u osi-
guravanju efektivnog gospodarenja zastojima te u pu-
nom iskoristavanju tiskanih uputa i raspolozive podr-
Ske servisnih podruZnica isporucitelja njegove turbine.
Jasno je da vlasnik moze sklopiti s proizvodacem ugovor
o cjelokupnom odrzavanju, ali tada bi opet trebao traziti
sudjelovanje i obuku svojih ljudi jer bi mu se inace
mogla dogoditi potpuna ovisnost o proizvodacu i to za
najmanje kvarove i zahvate koje je mogao sam obaviti.
Intervali pregleda za optimalnu sluzbu turbine nisu fik-
sirani za svako postrojenje nego se razvijaju kroz inter-
aktivni proces kod svakog korisnika, baziraju¢i se na
proslim iskustvima i trendovima koji su dosli do izrazaja
s kljuénim turbinskim faktorima. Razina i kvaliteta
strogog programa odrzavanja imaju direktni utjecaj na
pouzdanost i raspoloZivost. Stoga je strogi program
odrzavanja, koji optimira troSkove odrzavanja te
raspolozivost, od vitalne vaznosti za korisnika. Strogi
program odrzavanja ¢e minimizirati ukupne troSkove,
drzati vrijeme stajanja na minimumu, poboljsati upus-
tanje (start) te pogonsku pouzdanost i dati povecanu
raspolozivost, a time mogucénost povecanje profita za
korisnike plinskih turbina.
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GAS TURBINE MAINTENANCE - CONDITION FOR
GOOD MANAGEMENT OF GAS TURBINE PLANT

Costs of maintenance and availability are the two most
important concerns to every equipment owner. With the
help of Turbine Maintenance Management System and
Turbine Documentation Management System a main-
tenance program should be realised that optimizes the
owner’s (HEP) costs and maximizes equipment avail-
ability. For the maintenance program to be effective,
the owner must develop a general understanding of the
relationship between operating plans and priorities for
the plant, the skill level of operating and maintenance
personnel, and the manufacturers’ recommendations
regarding the types of inspections, spare part planning,
and the major factors affecting component life and prop-
er operation of the equipment. In this paper, operating
and maintenance practices will be presented, with em-
phasis placed on types of inspections plus operating
factors that influence maintenance schedules. Mainte-
nance shown in the paper is based mainly on experi-
ence and literature of General Electric technical docu-
mentation for heavy-duty gas turbine but takes into ac-
count other companies like Siemens-Westinghouse and
Alsthom. All photographs (by dipl. ing. D. Krilic and M.
Sander) show MS6001FA gas turbine in ownership of
HEP in CCCPP TE-TO ZAGREB. General rules in this
paper can be applied on MS6001FA gas turbine.
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INSTANDHALTUNG DER GASTURBINEN - BEDIN-
GUNG FUR DAS GUTE WIRTSCHAFTEN MIT EIN-
ER GASTURBINENANLAGE

Instandhaltungskosten und Verfugbarkeit sind die wich-
tigsten Sorgfalten jedes Anlagebesitzers. Zum Zweck
der Erzielung ginstigster Inhaberkosten sowie der
gréRtmoglichen Verfiigbarkeit sollte auch fiir den Fall
einer Gasturbine, mittels bestehender Anleitungen fiir
Instandhaltungstétigkeiten und einer entsprechender
Unterlagenverwaltung, ein Instandhaltungsprogramm
erschaffen werden.

Um die Wirksamkeit des Instandhaltungsprogrammes
zu sichern muss der Inhaber im allgemeinen die Wech-
selbeziehungen seiner Téatigkeitspldne und der tech-
nischen Vorrangsbedingungen der Anlage in Einklang
bringen. Er soll auch den Stand der Ausbildung seiner
operativen Belegschaft und seines Instandhaltungsper-
sonals, Hinweise des Turbinenerzeugers im Bezug auf
Uberprifungen, Ersatzteilplanung, Umstande vom
wesentlichen Einfluss auf Nutzungsdauer der Be-
standteile und einen der Anlage angemessenen Betrieb,
beachten. In diesem Artikel werden Betriebserfahrun-
gen und Instandsetzungsarbeiten, mit Betonung auf
Prifungen der Betriebsumsténde beeinflussenden In-
standhaltungspléne, in Betracht gezogen. Ein gut vo-
rausgeplantes Instandhalten der Ausriistung wird die
groRtmagliche Verfuigbarkeit und giinstigste Betriebsko-
sten ergeben. Hier dargestellte Instandhaltung stitzt
sich auf eigene Erfahrung und auf die Schriften des
Gasturbinenunternehmens ,GE* fiir Gasturbinen in
schweren Arbeitsbedingungen; es werden jedoch auch
andere Erzeuger (Siemens-Westinghouse, Alsthom)
berticksichtigt. Als Beispiel ist die MS6001FA-Turbine
des Inhabers “HEP” (Kroatische Elektrizitatswirtschaft)
gewdahlt worden. (dargestellt in Bildern im Artikel -
aufgenommen von dipl. ing. D. Krili¢ und dem Verfass-
er). Aligemeine Regeln aus diesem Artikel kbnnen im
Falle dieser Turbine befolgt werden.
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