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U ¢lanku je prikazano upravljanje i regulacija plinskom turbinom na primjeru GE turbine MS6001FA. Namjera je prkazati
opcenite principe upravljanja i regulacije turbine, ali uzevsi kao primjer poznati i konkretni stroj kakav u svom vlasnistvu
ima HEP. Turbinu ¢emo promatrati kao sastavni dio kombikogeneracijskog postrojenja, tj. uzeti u obzir neke funkcije
(propuhivanje) koje su karateristi¢ne za rad u kombi procesu. Prikazan je upravljacki sustav na vratima logike izbora
minimalne vrijednosti te onda posebice pri upusStanju, zatim u upravljanju i regulaciji brzine vrtnje, ubrzanja, tempera-
ture, obustvi, ru¢nom upravljanju. Regulacija goriva je ona na koju se djeluje u svim modovima upravljanja preko signala
polozaja ventila FSR. Zastitni sustav plinske turbine djeluje za vrijeme svakog normalnog upustanja i obustave, a i u
tijeku normalnog pogona s time da je angaziranost pojedinih komponenti sustava u pojedinim situacijama razlicita.
Posebna vaznost se pridaje zastiti od previsoke brzine vrtnje, previsoke temperature, zastiti od nestanka plamena i
detekciji plamena, zastiti od vibracija te nadzoru izgaranja.

Kljucne rijeci: upravljacki procesori, modovi upravlja-
nja, izborna logika minimalne vrijednos-
ti, brzina vrtnje, ubrzanje, temperatura,
upustanje, obustava, pogon, zastita plin-
ske turbine.

1. UVOD

U plinskoturbinskom ciklusu mijenja se tlak, tempera-
tura, masa i volumenski protok goriva i zraka. Kompre-
sor uvlaéi zrak kroz usisni filtar s relativno malim pa-
dom tlaka. Zrak se tla¢i u kompresoru te se Salje u
komoru izgaranja gdje gorivo direktno izgara. Relativno
mali pad tlaka i veliki porast temperature se zbiva duz
komore izgaranja. Visokotemperaturni plinovi izgara-
nja ekspandiraju u turbini proizvodec¢i veéu snagu od
one koju trosi kompresor. Visak snage svladava me-
hanicke gubitke, te se predaje generatoru elektricne
energije. Ispusni plinovi koji napustaju turbinu su na
tlaku nesto ve¢em nego Sto je atmosferski, ali zato ima-
ju znatno veéu temperaturu. Toplina ispusnih plinova
Kkoristi se u kotlu na ispusne plinove za proizvodnju pare.
Koli¢ina masenog protoka zraka koji se usisava u kom-
presor uvelike je pod utjecajem okolnih ulaznih uvjeta,
tj. temperature i tlaka (kao i polozaja ulaznih privodnih
lopatica). Plinska turbina proizvodi veéu izlaznu snagu
kada je okolna temperatura niZa, tj. kada je hladnije, a
manju kada je vani toplije. Stvarna snaga turbine je funk-
cija topline oslobodene u sustavu izgaranja, a ona je u
biti direktna trenutacna funkcija protoka goriva. Stoga
puno postignuée sposobnosti turbinske snage niskih
temperatura zahtijeva proporcionalno poveéanje u pro-
toku goriva koje je samo neznatno modificirano vari-
jacijama u stupnju djelovanja stroja. Oc¢ekivana snaga,
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izlazni zakretni moment i ocekivana ispusna tempera-
tura kao funkcije protoka goriva se mogu procijeniti
koriStenjem sljedecih jednadzbi [1].

Snaga turbine u MW = KOEFICJENT X N X ZA-
KRETNIMOMENT

ZAKRETNIMOMENT = 1.3 X ( W,—23) X 0.5 (100—N)

T,=[1/(1X 0.005 (15-T))I[ Tr — 0.6 (15- Ta) — 3.9
(100 — W) + 3.1( 100-N )] °C

Izlazni zakretni moment je dan u % pa se zato izraz na
desnoj strani mnozi s koeficjentom da bi se dobila sna-
gau MW. Vrijednosti u jednadZzbama su (korigirano na
okolnu temperaturu).

W; = protok goriva u % od ISO baznog opterecenja
N = brzina vrtnje u % od ISO baznog opterecenja
T, = turbinaska ispu$na temperatura u °C

T, = nazivna temperatura ispuha u °C

T, = okolna temperatura u °C

Minimalna koli¢ina goriva je protok goriva nuzan da bi
odrzao plamen u komori izgaranja. Maksimalna koli¢i-
na goriva je povezana sa sposobno$¢u "punog hoda"
sustava goriva te premasuje vrijednosti za nazivnu
koli¢inu.

Redundancija (Zalihost) se primjenjuje u sve plinsko-
turbinske sustave, ukljucujuéi filtre, crpke, motore i
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sli¢no. Zalihost kod aparata i dupliciranje energetskog
napajanja uklju¢uje i unakrsne izvore, transformatore,
sklopna i razvodna postrojenja za srednji i niski napon
te istosmjerne ispravljace i akumulatore za besprekid-
no napajanje Sto osigurava pouzdanost za vrijeme pogo-
na, za vrijeme upustanja i sigurnost opreme.

Plinske turbine su gradene prvenstveno za loZenje pli-
nom, ali isto tako koriste i tekuée gorivo. Sustav plin-
skog goriva regulira protok goriva prema plinskoj tur-
bini da bi optimizirao stupanj djelovanja te minimizirao
ispusne plinske emisije. Na turbini koju uzimamo za
primjer u ovom c¢lanku, sustav plinskog goriva se sas-
toji od zapornog ventila i regulacijskih plinskih ventila.
Zaporni ventil i regulacijski plinski ventili rade u sprezi
da bi regulirali ukupni protok goriva prema gorionici-
ma. Regulacijski plinski ventili rade u sprezi s ventilom
predmijeSanja da bi regulirali postotak goriva isporuce-
nog svakom od plinskih razdijelnika goriva. Konstruk-
cijaje s Cetiri razdijelne cijevi — primarna, sekundarna,
tercijarna i quaterna — dok svaka komora izgaranja ima
pet sapnica goriva. Suhi niski NOy pogonski sustav ili
DLN (Dry Low NOy) ¢e odrediti kako ¢e se postavljati
regulacijski plinski ventili prema sapnicama u svakoj
od komora izgaranja. Suhi niski NOy, regulacijski sus-
tav je odgovoran za regulaciju i razdiobu goriva prema
viSesapni¢kim gorionicima. Regulacijski plinski ventili
kontroliraju Zeljeni protok goriva kao odziv na sistem-
sku naredbu koju zovemo FSR ili Referentni Hod Gori-
va (FSR ili RHG). Razdioba goriva prema svakoj od
sapnica je u funkciji od referentne temperature izga-
ranja i temperaturnog regulacijskog rezima ulaznih
privodnih lopatica. Difuzija, pilotirano predmijesanje te
predmijeSani plamen se uspostavljaju promjenom pro-
toka goriva u komori izgaranja. Obavlja se redistribuci-
ja goriva prema razli¢itim sapnicama unutar komore
izgaranja. Tako kombinacijom stupnjevanja goriva i iz-
mjenom rezima izgaranja od difuzijskog za vrijeme
paljenja turbine do pilotiranog predmijeSanja pri niskim
opterec¢enjima turbine pa onda do punog predmijesanja
s turbinom potpuno optere¢enom, stupanj djelovanja
se optimizira, a NOy emisije se bitno reduciraju.

2. UPRAVLJACKI SUSTAV SPEEDTRONIC
MARK V

Na turbini MS6001FA (slika 11) koju ¢emo uzeti kao
primjer sve funkcije upravljanja, regulacije, nadzora i
zastite plinskog turboagregata (PTA) su realizirane
posebnim, namjenski razvijenim mikroprocesorskim
sustavom SPEEDTRONIC Mark V proizvodnje “GENE-
RAL ELECTRIC” (GE). Rad uredaja se bazira na tri
procesora koji rade po principu "2 od 3" omoguéujuci
na taj nacin optimum sigurnosti i raspolozivosti rada
plinske turbine. Jezgra sustava su 3 identi¢na uprav-
ljacka procesora; < R >, <S> < T >, Svi algoritmi,
zastitne funkcije te sekvencijsko upravljanje se obav-
ljaju preko ovih procesora. I1zlazi zastite idu preko <P >
modula koji se sastoji od trostruko redundantnih proce-
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sora <X >, <Y >, <Z> Tri upravljacka procesora
dobivaju podatke od tri redundantna osjetila u krugovi-
ma zastite. Osjetila koja mjere nekriticne vrijednosti
mogu, ali ne moraju biti redundantna.

Uredaj na potpuno automatizirani na¢in upravlja svim
podgrupama plinskog turbogeneratorskog postrojenja,
tj: kompresorom, sustavom izgaranja, turbinom, gene-
ratorom, pomo¢nim sustavima (sustav ulja za pod-
mazivanje, sustav vode za injektiranje, sustav vode za
hladenje, sustav za pranje turbine, privod zraka, sustav
pogonskog goriva, sustav grijanja, ventilacije i zastite
od pozara). Uredaj se smjesta u kontejner (slika 8 1 9),
odmah do plinske turbine, opremljen je zaslonskom
jedinicom (monitorom) s funkcijskom tastaturom,
komunikacijskom jedinicom za prikljucak na glavne
informacijske sabirnice. S tog upravljackog mjesta je
moguce testiranje samog sustava i dijagnostika kvaro-
va, kako na samom sustavu tako i na sklopovima peri-
ferije (mjernim davacima, izvr$nim uredajimaisl.). Sus-
tav obavlja sljedece glavne funkcije:

Regulacija — upusni parametri, brzina vrtnje/snaga,
temperaturni profil turbine, protok plinovitog/tekuceg
goriva, parametri uzbude generatora, sinkronizacija,
parametri emisije;

Upravljanje — pomo¢ni sustavi turbine i generatora,
start i opterecenje, obustava, propuhivanje i potpala,
promjena vrste goriva, sinkronizacija na mrezu, stroj
za okretanje rotora, staticki starter (LCI);

Zastita — pobjeg rotora, porast temperatura (ukljucuje
i generator), vibracije, gubitak plamena, izgaranje, poZzar,
tlak 1 temp. ulja, pumpanje kompresora.

Sa razine upravljanja kombikogeneracijskog procesa,
postrojenje plinskog turbogeneratora (PTA) treba treti-
rati kao funkcijsku grupu kojom se upravlja preko au-
tomatiziranih sekventnih programa [2].

Programi se pokrecu pritiskom na tipku, nakon cega
se Citav proces dalje automatski odvija. Odvijanje pro-
grama teCe uz stalno aktivne zastite koje djeluju u slucaju
neispravnog rada postrojenja. Upustanje PTA ukljucu-
je sve radnje, od zaleta kompresora, paljenja goriva u
turbini, do sinkronizacije i optere¢enja generatora. Op-
terecenje generatora se odabire prije pokretanja. Moze
se odabrati vr$no optereéenje, bazno opterecenje, ili
odabir po volji operatera (namjestanje u opsegu % na-
zivnog optereéenja). Na zaslonu u modulu upravljanja
(slika 8 1 9) ili preko DCS-a (sustava za upravljanje
kombi procesom, vidi sl. 1) se izbornom preklopkom
za izbor goriva (zemni plin — ekstra lako ulje), odabire
odgovarajuca sekvenca upustanja, odnosno obustave
rada pogonske jedinice. Prijelaz sa plinskog na tekuce
gorivo se obavlja automatiziranom sekvencom koja se
ruéno inicira. Na operatorskoj stanici moguce je is¢ita-
vati i sve mjerne vrijednosti, te pregledavati liste alarma
sa plinske turbine.
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Sva upustanja su automatska uz moguénost da strojar
turbine zaustavi sekvencu starta u fazi vrtnje prije pot-
pale ili nakon potpale, tj. prije ubrzavanja. Ukoliko se
odabere rezim AUTO, start se odvija bez zastoja. Prije
davanja naredbe za start ili za vrijeme starta operater
moze odabrati ili iskljuciti auto-sinkronizaciju preko
sustava MARK V. Auto-sinkronizacija koristi tzv. mikro-
sinkronizator, koji omogucuje izrazito precizno zatva-
ranje generatorskog prekidaca na bazi mjerenja faznog
kuta, veli¢ine i gradijenta klizanja, te odzivnog vremena
prekidaca pohranjenog u memoriju sustava. Druga mo-
guénost je odabrati baznu ili snizenu snagu agregata. U
jednom ili drugom slu€aju jedinica ¢e biti automatski
optere¢ena odabranom snagom uz trajno ostajanje na
namjestenoj vrijednosti. Ukoliko se nista ne odabere jedi-
nica ¢e automatski doéi na tzv. "Spinning Reserve", tj.
minimalnu snagu nakon sinkronizacije koju ¢e uprav-
ljacki sustav trajno odrzavati. Kada je jedinica jednom
na mrezi, snaga joj se moze regulirati ru¢no ili auto-
matski preko operatorskog su¢elja MARK-a V. Ru¢nu
regulaciju obavlja operater ekranskim upravljanjem
turbinskog regulatora. Automatska se regulacija ukljucu-
je kada operater odabere jednu od 3 namjestene vrijed-
nosti snage (snizena/bazna/vrsna). Turbinski regulator
posredstvom MARK V moze raditi u tzv. modu fiksne
("Isochronous") ili promjenljive ("Droop") brzine vrt-
nje.

Za potpuno automatski start s automatskim dizanjem
snage do baznog tereta operater odabire rezim AUTO,
¢ime omogucuje auto-sinkronizaciju te bira stupanj
opterecenja BAZNO. Dajuéi naredbu START jedinica
¢e startati, sinkronizirati te se opteretiti do bazne snage
bez daljnjih zahvata strojara. Nakon naredbe na obus-
tavu sustav vodenja ¢e jedinicu automatski rastereci-
vati i vratiti ju na rezim stroja za okretanje. Turbina ¢e
ostati u tom modu dok strojar ne isklju¢i stroj za okre-
tanje turbine. Pri tomu se mora osigurati propisani
stupanj ohladenosti turbine kako ne bi doslo do progiba
rotora. Primarno upravljanje generatora obavlja ope-
rater posredstvom operatorskog suc¢elja MARK V. Ono
je preko serijske veze (LAN-Local Area Network) do-
datno povezano s uzbudnim sustavom EX2000. Na taj
nac¢in MARK V regulira radnu snagu, a EX2000 jalovu.
Vlastiti uredaj zastite generatora (GPP = Generator Pro-
tection Panel) sluZzi za primarnu zastitu generatora, dok
su dopunske zastite izvedene unutar MARK Vi1 EX2000,
npr. temperaturna zastita, blokada sinkronizacije, pod-
frekventna zastita i zastita od povratne energije.

3. UPRAVLJACKI SUSTAV PREMA IZBORU
LOGIKE MINIMALNE VRIJEDNOSTI

Modovi upravljanja plinskom turbinom su upravljanje
startom ili upustanjem, upravljanje ubrzanjem (ubrza-
nje upravlja), brzinom vrtnje (brzina vrtnje upravlja), tem-
peraturom (temperatura upravlja), obustavom te funk-
cije ruénog upravljanja prema slici 2. Govorimo da je
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upravljanje ubrzanjem turbine zato jer je u tom modu
upravljanja, ubrzanje dominantni ¢imbenik koji se mora
regulirati, ali ujedno taj mod, tj. ubrzanje postaje domi-
nantni mod koji upravlja turbinom, pa tada ubrzanje
upravlja. Modovi upravljanja prolaze kroz vrata logike
izbora minimalne vrijednosti nakon ¢ega upravlja (ili
dominira) onaj mod koji ima logi¢ki minimalnu vrijed-
nost. Osjetnici nadziru brzinu vrtnje turbine, izlaznu
temperaturu, tlak na izlazu iz kompresora i druge para-
metre koji odreduju pogonsko stanje turbine. Kada je
nuzna promjena pogonskog stanja turbine zbog
promjene opterecenja ili okolisnih uvjeta, upravljacki
sustav modulira protok goriva prema turbini [3]. Na
primjer, ako izlazna temperatura tezi prekorac¢enju do-
pustene vrijednosti za dano pogonsko stanje, sustav
upravljanja temperaturom smanjuje koli¢inu goriva koja
se dobavlja turbini i time ogranic¢ava izlaznu temperatu-
ru. Pogonska stanja turbine se kontroliraju i kao pov-
ratni signali Salju u upravljacki sustav.

Za vrijeme pogona turbine u funkciji su 3 glavne up-
ravljacke (odn. regulacijske) petlje - upustanje, brzina
vrtnje i temperatura. [zlaz ovih regulacijskih petlji je
spojen na logicki sklop minimalne vrijednosti kao §to je
prikazano na slici 2. Uz njih su modovi upravljanja od
manjeg znacenja; ubrzanje, ruéno namjestanje FSR (Fuel
Stroke Reference = vrijednost otvorenosti ventila za
dovod goriva) i obustava. Otvorenost ventila (ili hod)
za dovod goriva FSR je upravljacki signal za koli¢inu
goriva. Logicka vrata izbora minimalne vrijednosti pove-
zuju izlazne signale Sest na¢ina (modova) upravljanja s
regulatorom FSR; samo najniza izlazna vrijednost FSR
izlaznog signala Sest regulacijskih petlji moZe pro¢i kroz
logicki sklop prema sustavu upravljanja gorivom kao
upravljacki FSR (tj. minimalna vrijednost je dominantna
i ona upravlja). Upravljac¢ki FSR ¢e uspostaviti ulaznu
koli¢inu goriva u turbinu prema iznosu koji zahtijeva
mod koji trenutacno upravlja. U odredenom trenutku
samo jedna regulacijska petlja moze upravljati sa FSR-
om i ona se prikazuje na zaslonu.

4. UPRAVLJACKI SUSTAV PRI UPUSTANJU

Pri upustanju se turbina sigurno dovodi od brzine vrt-
nje nula do radne brzine osiguravajuci koli¢inu goriva
koja je potrebna za uspostavu plamena i ubrzanje tur-
bine tako da se smanji zamor dijelova na stazi vrucih
plinova. Upustanje plinske turbine je prikazano nasl. 3.
Plinska turbina zahtijeva vanjskog pokretaca pri upus-
tanju, $to je u slucaju turbina iznad 50 MW elektri¢ni
generator koji radi kao elektriéni motor. On ubrzava
turbinu na priblizno 25% od nazivne brzine vrtnje jer
turbina jo§ ne moze sama rotirati kompresor i drzi ju na
toj vrijednosti oko 8 min da bi kompresor propuhao
sve zaostale plinove u turbini i kotlu. Nakon toga brzi-
na vrtnje pada i pocinje paljenje turbine sa svjeéicama
[3]. Generator u funkciji motora tada dalje ubrzava
turbinu do 90% od nazivne brzine, ali ve¢ kod 60% od
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Slika 2. Izborna logika minimalne vrijednosti

nazivne brzine manje doprinosi. Kada je postignuta puna
brzina vrtnje i nakon programski zadanog vremena tur-
bina se sinkronizira i opterecuje.

Na sl. 4 vidi se ponaSanje napona rotorskog polja pri
startu i napona na generatorskim stezaljkama. Paralel-
no s povecanjem brzine vrtnje povecava se i napon
rotorskog polja, a isto tako nakon sinkronizacije kako
se dize opterecenje stroja (iako je napon na stezaljkama
konstantan), mora se i dalje dizati napon rotorskog polja
da bi odrzao konstantni izlazni napon na stezaljkama.
Naime, promjenom optere¢enja mijenja se i napon na
stezaljkama generatora zbog pada napona u armatur-
nom namotu i zbog reakcije aramature. Generator mora
potroSacu davati konstantan napon $to se ¢ini tako da
se promjenom uzbudne struje utje¢e na magnetski tok,
a na uzbudnu struju djeluju regulatori napona (napon
rotorskog polja) koji automatski reagiraju na promjene
napona stezaljki generatora u kratkom vremenu.

Upustanje obuhvaca ispravno odredivanje slijeda naredbi
pomo¢énim uredajima, uredaju za pokretanje LCI (Load
Commutated Inverter) i sustavu regulacije goriva.
Buduéi da sigurno i uspjesno upustanje ovisi o ispravnom

funkcioniranju opreme plinske turbine, vazno je veri-
ficirati stanje izabranih uredaja u sekvenci.

U sekvenci upustanja, ali isto tako i obustave plinske
turbine vrlo vazan segment pri upravljanju je ispravno
mjerenje brzine vrtnje. Brzina vrtnje turbine se mjeri
pomocu magnetskog davaca. Standardno se koriste
sljedeci detektori brzine vrtnje i releji brzine vrtnje:

— LI14HR  brzina vrtnje nula (priblizno 0 % brzine

vrtnje)

— LI4HM  minimalna brzina vrtnje (priblizno 16 %
brzine vrtnje)

— LI14HA  brzina vrtnje ubrzavanja (priblizno 50 %
brzine vrtnje)

— L14HS  pogonska brzina vrtnje (priblizno 95 %

brzine vrtnje)

Detektor brzine vrtnje nula, L14HR, daje signal kada se
vratilo turbine poéinje okretati ili se zaustavlja. Kada je
brzina vrtnje vratila 14HR, tj. na nuli, L14HR to osjeti i
logika za dozvolu ukljucuje stroj za okretanje. Detektor
minimalne brzine vrtnje L14HM pokazuje da je turbina
dostigla minimalnu brzinu vrtnje za potpalu i inicira krug
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Slika 4. UpusStanje na generatoru

za propuhivanje turbine prije uvodenja goriva i potpale.
Ispad releja minimalne brzine vrtnje L14HM omoguca-
va funkcije dozvole za ponovno upustanje plinske tur-
bine nakon ispada. Davac releja ubrzavanja L14HA daje
signal kada turbina postigne priblizno 50% brzine vrt-
nje; to pokazuje da upustanje turbine napreduje i zak-
ljucava neke zastitne funkcije. Detektor pogonske br-
zine vrtnje L14HS daje signal kada je sekvenca ubrza-
vanja skoro zavrSena i turbina je blizu pogonske brzine
vrtnje. Taj signal logika koristi za upravljacke sekvence
kao Sto su zaustavljanje pomo¢nih uljnih crpki za pod-
mazivanje i start ventilatora za hladenje ispusnog kucis-
ta.

Kada turbina miruje, elektronika provjerava zaporne i
regulacijske ventile goriva, pomo¢nu opremu i izvore
napona. Signal za upustanje pobuduje glavni upravljacki
i zastitni krug ("L4" krug) i pokreée potrebnu pomoénu
opremu. Zastitna petlja "L4" dopusta dovodenje pod
tlak sustava ulja za izvrStavanje i ukljucuje stroj za okre-
tanje [3]. S dozvolom "L4", stroj za okretanje pocinje
okretati rotor turbine te ga okrece onoliko dugo prije
samog starta koliko trazi pojedini tip turbine, a ovisno
o duljini vremena od zadnje obustave pogona.

Kada se turbina otkvaci od stroja za okretanje, tj. poci-
nje rotirati bez njega, ona dobiva moment zakretanja od
uredaja za pokretanje LCI. Relej brzine vrtnje turbine
L14HM pokazuje da se turbina vrti brzinom koja je za-
dovoljavajuc¢a za propuhivanje stroja i potpalu u ko-
mori izgaranja. Vrijeme propuhivanja je tako namjeste-
no da omogudi tri do Cetiri izmjene zraka kroz turbinu
kako bi se osiguralo da bilo koja zapaljiva smjesa bude
istisnuta iz sustava. Uredaj za upustanje ¢e drzati br-
zinu vrtnje dok signal L2TV (timer, vremenski relej) ne
zavrsi svoj ciklus. Turbine koje nemaju veliki ispuni
sustav (nisu u kombi procesu) ne moraju imati vre-

menski relej za propuhivanje jer se propuhivanje pri
upustanju provodi prirodnim strujanjem zraka.

Signal L14HM ili signal dovrsenja ciklusa propuhivanja
(L2TVX) "dopusta" protok goriva, potpalu, namjesta
razinu paljenja FSR i inicira vremenski relej paljenja L2F.
Kada izlazni signali detektora plamena (L28FD) pokazu
da je u komori izgaranja plamen uspostavljen, starta
vremenski relej za progrijavanje L2W. Vrijeme progri-
javanja je programirano zato da bi se toplinska napre-
zanja dijelova na stazi vrucih plinova za vrijeme pocet-
nog dijela upustanja svela na minimum.

Ako se plamen ne uspostavi u vremenu koje je namjes-
teno na vremenskom releju, obi¢no 60 sekundi, a to je
i vrijeme koliko pale svjecice, protok goriva se obus-
tavlja. Ukoliko bi strojar turbine neposredno nakon pr-
vog signala za start zadao drugi, paljenje ¢e biti sa za-
kasnjenjem koje uzrokuje vremenski relej L2TV kako
bi se izbjeglo nakupljanje goriva pri uzastopnim pokusa-
jima.

Po zavrSetku vremena progrijavanja (L2WX), regulaci-
jaupustanja podize FSR. Kako se koli¢ina goriva pove-
¢ava, turbina pocinje fazu ubrzavanja pri upustanju.
Spojka je u zahvatu tako dugo dok uredaj za pokretanje
(LCI) proizvodi zakretni moment na rotor turbine. Kada
rotor turbine postigne brzinu vrtnje veéu od brzine ure-
daja za pokretanje, spojka izlazi iz zahvata a uredaj za
pokretanje se iskljucuje. Relej brzine L14HA pokazuje
da se turbina ubrzava.

Faza upustanja zavrSava kada turbina postigne punu
brzinu praznog hoda. Tada sa FSR upravlja petlja br-
zine tj. brzina vrtnje upravlja, a pomo¢ni sustavi se auto-
matski iskljucuju.

Regulacijski softver za upustanje uspostavlja maksimal-
nu dopustenu razinu FSR signala za vrijeme upustanja.
Ako to zahtijeva pogonska situacija, ostali regulacijski
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krugovi su u stanju smanjiti i modulirati FSR kako bi
izveo njihove regulacijske funkcije.

5. BRZINA VRTNJE I UBRZANJE

Sustav regulira brzinu vrtnje i opterecenje generatora
plinske turbine kao odziv na signal trenutacne brzine
vrtnje i signal namjestene referentne brzine. Za mjere-
nje brzine vrtnje turbine koriste se tri magnetska osjetni-
ka. Magnetski davaci (77NH-1, 2, 3) su uredaji velike
izlazne snage, a sastoje se od trajnog magneta zatvore-
nog u hermeticki zabrtvljeno kuéiste. Davaci su smjes-
teni u prsten oko zupcanika (kola sa zupcima) na rotoru
kompresora plinske turbine. Izlazni napon iz davaca
ovisi o zra¢nosti izmedu zupca kola i vrha magnetskog
davaca. Signal s magnetskih davaca se uvodi u Mark
V, svakom regulatoru <RST> po jedan, gdje ga kon-
trolira softver za regulaciju brzine vrtnje. Softver za
regulaciju brzine vrtnje ¢e promijeniti FSR razmjerno
razlici izmedu stvarne brzine vrtnje turbine/generatora
(TNH) i namjestene referentne brzine vrtnje (TNR).
Namjestena brzina vrtnje TNR odreduje snagu turbine.
Normalno podrucje za turbine za pogon generatora iz-
nosi od 95 % (minimum) do 107 % (maksimum) br-
zine vrtnje. Referentna brzina vrtnje pri upustanju je
100,3 %. Kada je generatorski prekida¢ zatvoren i gene-
rator na mrezi, mreza drzi konstantnu brzinu vrtnje.
Dotok goriva u turbinu u koli¢ini veéoj od potrebne za
odrZavanje pune brzine vrtnje praznog hoda imat ¢e za
posljedicu povec¢anu snagu na generatoru. Na taj na¢in
regulacijska petlja brzine vrtnje postaje regulacijska petlja
snage, a referentna brzina vrtnje je prikladna regulacija
Zeljene snage turbogeneratorskog postrojenja. Ova regu-
lacija je proporcionalna regulacija, a ona mijenja FSR
razmjerno razlici izmedu stvarne brzine vrtnje turbine i
referentne brzine vrtnje. Bilo kakva promjena stvarne
brzine vrtnje (frekvencije mreze) uzrokovat ¢e propor-
cionalnu promjenu snage turbine. U slucaju preop-
tere¢enja mreze, frekvencija mreze (ili brzina vrtnje)
pada i uzrokuje povecéanje FSR razmjerno namjestenoj
proporcionalnosti. Ukoliko sve jedinice imaju istu pro-
porcionalnost, sve ¢e sudjelovati jednako u poveéanju
snage. Raspodjela opterecenja i stabilnost sustava su
glavne prednosti ovog nacina regulacije brzine vrtnje.
U radu s proporcionalnom regulacijom, namjestena vri-
jednost pune brzine vrtnje praznog hoda trazi protoénu
koli¢inu goriva koja je dovoljna za odrzavanje pune br-
zine vrtnje s neoptereéenim generatorom. Zatvaranjem
generatorskog prekidaca i podizanjem TNR, odstupa-
nje izmedu brzine vrtnje i referentne brzine vrtnje se
povecava.

Automatska sinkronizacija elektri¢nog generatora plin-
ske turbine se provodi pomodu algoritma za sinkro-
nizaciju koji je ugraden u <RST> i <P> softver [4].
Naponski signali s generatora i sabirnica su ulaz u <P>
jezgru koja se brine o odvojnim (zastitnim) transfor-
matorima, a paralelno su signali u spoju prema <RST>.
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<RST> softver pogoni releje za provjeru i dozvolu sin-
kronizacije dok <P> osigurava stvarnu naredbu za za-
tvaranje prekidaca.

Za sinkronizaciju turbina se dovodi na brzinu vrtnje
100,3 % kako bi generator bio "brzi" od mreZe i osigu-
rao prihvaéanje opterecenja nakon zatvaranja preki-
daca. U slu¢aju da frekvencija mreze toliko varira da
izaziva neprihvatljivu kliznu frekvenciju (razlika izme-
du frekvencije generatora i mreze), krug za podesa-
vanje brzine namjesta TNR kako bi se odrzavala brzina
vrtnje 0,20 % do 0,40 % iznad frekvencije mreze i osi-
gurala korektna klizna frekvencija i dozvolila sinkro-
nizacija.

Regulacija ubrzanja usporeduje unaprijed zadanu vri-
jednost signala brzine vrtnje s vrijedno$¢u u zadnjem
vremenskom uzorku. Razlika izmedu ove dvije vrijed-
nosti je mjera ubrzanja. Za vrijeme upustanja referent-
no ubrzanje je funkcija brzine vrtnje turbine; regulacija
ubrzanja obi¢no zamjenjuje, tj. nastupa po regulaciji br-
zine vrtnje neposredno nakon perioda zagrijavanja i
dovodi turbinu na punu brzinu vrtnje. Pri zavr§enoj sek-
venci, koju je naznacuje davac 14HS, referentno ubrza-
nje postaje regulacijska konstanta s normalnom vrijed-
no$éu 1 % brzine vrtnje u sekundi. Kada turbina
postigne 100 % TNH, regulacija ubrzanja obi¢no sluzi
samo za odrzanje brzine vrtnje ako generatorski preki-
dac otvori dok je generator pod optere¢enjem.

6. UPRAVLJANJE TEMPERATUROM

Sustav upravljanja temperaturom ogranicava proto¢nu
koli¢inu goriva u plinsku turbinu radi odrzanja unutras-
nje radne temperature unutar projektnih ograni¢enja za
elemente na stazi vruéih plinova. Najvisa temperatura u
plinskoj turbini pojavljuje se u zoni plamena u komo-
rama izgaranja. Plinovi izgaranja se u toj zoni razrjedu-
ju zrakom za hladenje i ulaze u turbinu kroz sapniste
prvog stupnja. Temperatura plinova na izlazu iz sapnis-
ta prvog stupnja poznata je kao "temperatura paljenja"
("firing temperature ") plinske turbine; to je temperatu-
ra koju sustav regulacije mora ogranicavati. [z termo-
dinamickih odnosa, proracuna plinskoturbinskog cik-
lusa i poznatih okoli$nih uvjeta, temperatura paljenja se
moze odrediti kao funkcija izlazne temperature i kom-
presorskog omjera tlakova; kompresorski omjer tlako-
va se odreduje na osnovi izmjerenog tlaka CPD (Com-
pressor Pressure Discharge) na izlazu iz kompresora.
Sustav upravljanja temperaturom je projektiran tako da
mjeri i regulira izlaznu temperaturu iz turbine, a ne
temperaturu paljenja, buduci da je prakti¢ki nemoguce
mjeriti temperaturu direktno u komorama izgaranja ili
na ulazu u turbinu. Ova indirektna regulacija tempera-
ture paljenja plinske turbine je izvedena tako da koristi
poznate aerodinamicke i termodinamicke karakteristike
plinske turbine pomo¢u kojih se softverski izratunava
signal izlazne temperature, a time i temperatura palje-
nja. Temperatura paljenja se takoder moze aproksimirati
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kao funkcija izlazne temperature i proto¢ne koli¢ine
goriva (FSR) i kao funkcija izlazne temperature i snage
generatora (DWATT).

Pri mjerenju izlazne temperature se koriste termoparovi
Chromel-Alumel a kod GE plinskih turbina moze ih biti
13 do 27. Termoparovi su smjesteni na ispuhu u aksi-
jalnom smjeru po obodu difuzora. Signali od tih poje-
dina¢nih, neuzemljenih detektora $alju se u
SPEEDTRONIC Mark V oklopljenim kabelima i dijele
se na regulatore <RST>.

Softver upravljanja ispusnom temperaturom se sastoji
od niza aplikacijskih programa napisanih kako bi se regu-
lirala izlazna temperatura i nadzor funkcija digitalnih i
analognih ulaza. Glavna funkcija je regulacija izlazne
temperature, koja se sastoji od sljedeé¢ih programa: re-
gulacijska naredba za temperaturu, proracuni za vodenje
namjestene vrijednosti temperature, izbor referentne
temperature.

Program za naredbe za regulaciju temperature uspore-
duje namjestenu regulacijsku vrijednost izlazne tempe-
rature s izmjerenom izlaznom temperaturom plinske tur-
bine koju mjere termoparovi smjesteni u ispuhu; ovi
termoparovi se periodicki o€itavaju, a hladni kraj se
korigira pomoc¢u programa. Ti signali se dovode kako
do <RST> tako i do <C> procesora (regulatora). Pro-
gram za naredbe za regulaciju temperature u <RST>
ocitava vrijednosti temperature s termoparova i sortira
ih od najvise do najnize. Ovaj niz (TTXD2) se koristi u
nadzornom programu izgaranja i u programu za regu-
laciju temperature. U programu za regulaciju tempera-
ture sve ulazne vrijednosti od termoparova se kontro-
liraju i ako su neke preniske u usporedbi s program-
skom konstantom, odbacuju se. Najvisa i najniza vri-
jednost se nakon toga odbacuju, a od ostalih vrijednos-
ti se izra¢unava srednja vrijednost koja postaje TTXM
signal. TTXM vrijednost se koristi kao povratna veza
za komparator izlazne temperature budu¢i da na tu vri-
jednost ne utjecu ekstremi koji mogu biti posljedica
pogrjeske instrumentacije. Program za naredbe za regu-
laciju temperature u <RST> usporeduje namjestenu
vrijednost izlazne temperature (izraCunatu u programu
za odredivanje regulacijske krivulje temperature i po-
hranjenu u memoriji ra¢unala) TTRXB s TTXM trazeci
odstupanje. Softverski program pretvara temperatur-
no odstupanje u signal reference goriva FSRT.

Temperatura paljenja plinske turbine odredena je izmje-
renim parametrima izlazne temperature i izlaznog tlaka
iz kompresora (CPD) ili temperature i potroska goriva
(razmjerno FSR). U racunalu, temperatura paljenja je
ogranicena lineariziranom funkcijom izlazne tempera-
ture i CPD uz rezervu linearizirane funkcije izlazne tem-
perature i FSR.

7. REGULACIJA GORIVA

Sustav regulacije goriva plinske turbine mijenja pro-
to¢nu koli¢inu goriva u komore izgaranja u ovisnosti o

referentnom signalu vrijednosti polozaja ventila goriva
FSR. Signal FSR se zapravo sastoji od zbroja dva odvo-
jena signala. FSR1 je postavna vrijednost protoka
tekuéeg goriva a FSR2 plina. Normalno
FSR1+FSR2=FSR. Standardni sustavi regulacije su
projektirani za rad s tekué¢im i/ili plinovitim gorivom.
Srce sustava goriva je elektrohidraulicki servoventil s
tri zavojnice. Servoventil je veza izmedu elektri¢nog i
mehanic¢kog sustava i regulira smjer i veli¢inu pomaka
servomotora na osnovi ulazne struje servoventila.

Servoventil ima tri elektricki izolirane zavojnice na
motoru zakretnog momenta [5]. Svaka zavojnica je
spojena na jedan od tri regulatora <RST>. To omo-
gucuje zalihost u sluc¢aju da zakaze jedan od regulatora
ili zavojnica. Opruga za dovodenje postavne vrijednosti
na nulu ¢e u slucaju gubitka regulacijskih signala po-
maknuti klip servoventila u poloZaj koji ¢e izazvati giba-
nje servomotora u zastitni poloZaj, tj. tako da se ventil
za dovod goriva zatvori (FSR na nulu). Linearni varija-
bilni diferencijalni transformator (LVDT) (slika 6) daje
signal povratne veze i on ¢e reci regulaciji je li ventil ili
nije u trazenom polozaju. LVDT daje izmjeni¢ni napon
koji je proporcionalan polozaju jezgre transformatora.
Ova jezgra je opet spojena na ventil ¢iji poloZaj se kon-
trolira; kako se vreteno ventila pomice, napon signala
povratne veze se mijenja. LVDT zahtijeva uzbudni na-
pon koji osigurava TCQC elektronicka kartica.

Sustav tekuceg goriva se sastoji od komponenti za
manipuliranje s gorivom i elektri¢nih regulacijskih kom-
ponenti. Komponente za manipuliranje s gorivom su:
primarni filtar ulja za lozenje (niskotla¢ni), zaporni ventil
ulja za loZenje, crpka za gorivo, mimovodni ventil gori-
va, tla¢ni rasteretni ventil crpke za gorivo, sekundarni
filtar ulja za loZenje (visokotla¢ni), razdjelnik toka, kom-
binirani izbornik sklopa ventila/manometra, ventil za
odvod goriva pri neuspjelom startu, cjevovodi goriva i
sapnice za gorivo. Elektri¢ne regulacijske komponente
su: tla¢na sklopka tekuéeg goriva 63FL-2, grani¢na
sklopka zapornog ventila ulja za lozenje 33FL, pokre-
tanje elektromotora crpke za gorivo, servoventil mi-
movodnog ventila crpke tekuéeg goriva 65FP, mag-
netski davadi djelitelja protoka 77FD-1, 2, 3 i
SPEEDTRONIC kontrolne kartice TCQC i TCQA [6].
Glavne komponente prikazane su na shemi sustava na
slici 5. Mimovodni ventil goriva je hidrauli¢ki pogonje-
ni ventil s linearnom karakteristikom protoka. Smjes-
ten je izmedu ulazne (niskotlacne) i izlazne (visoko-
tlacne) strane crpke za gorivo. Kroz ovaj ventil visak
goriva koji dobavlja crpka vraéa se natrag na usis crpke.
Na taj nacin prema razdjelniku toka dobavlja se upravo
koli¢ina goriva koju trazi regulacijski sustav. Otvorenost
mimovodnog ventila odreduje servoventil 65FP koji svoj
signal dobiva od regulatora.

Djelitelj protoka dijeli tok goriva od crpke u vise toko-
va, za svaku komoru izgaranja po jedan. Sastoji se od
sloga volumetri¢kih zupcanih crpki visokog stupnja
djelovanja koje su u medusobnom zahvatu, a svaka op-
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skrbljuje jednu komoru izgaranja. Djelitelj protoka do-
biva pogon od male razlike tlaka izmedu izlaza i ulaza.
Zupcane crpke su mehanicki spojene tako da sve ima-
ju istu brzinu vrtnje §to ima za posljedicu jednake do-
bavne koli¢ine. Proto¢nu koli¢inu goriva na izlazu iz
dijelitelja registriraju magnetski davaci (77FD-1,21 3).
To su bezkontaktni magnetski davaci koji daju frek-
venciju pulsirajuceg signala proporcionalnu brzini vrt-
nje dijelitelja, koja je proporcionalna proto¢noj koli¢ini
goriva prema komorama izgaranja. Kartica TCQA pri-
ma signale od 77FD-1, -2 i -3 i daje analogni izlazni
signal koji je proporcionalan brzini pulsiranja ulaznih
signala. TCQC kartica modulira servoventil 65FP na
osnovi ulaznih podataka TNH brzine vrtnje, FSR1 (za-
dane vrijednosti proto¢ne koli¢ine goriva), i brzine vrt-
nje djelitelja toka (FQ1).

FSR signal od nadzornog sustava prolazi kroz razdjel-
nik vrste goriva gdje zahtjev tekuceg goriva postaje
FSR1. Signal FSR1 se mnozi s TNH, tako da proto¢na
koli¢ina goriva postaje funkcija brzine vrtnje. To omo-
gucuje sustavu bolju rezoluciju na nizim, kritiénijim
brzinama vrtnje kada je proto¢na koli¢ina zraka vrlo
mala. To proizvodi signal FQROUT, koji je digitalna
naredba proto¢ne koli¢ine tekuéeg goriva. Pri punoj
brzini TNH se ne mijenja, stoga je FQROUT direktno
proporcionalan FSR-u. FQROUT tada odlazi u karticu
TCQA gdje se mijenja u analogni signal kako bi se mogao
usporediti sa signalom povratne veze od djelitelja toka.
Kako gorivo ulazi u turbinu, senzori brzine vrtnje 77FD-
1, 2 i 3 Salju signal u TCQA karticu, koja opet daje
signal koli¢ine protoka goriva (FQ1) kartici TCQC. Kada
je protocna kolic¢ina goriva jednaka namjestenoj vrijed-
nosti (FQ1=FSR1), servoventil 65FP se pomice u nulti
polozaj i mimovodni ventil ostaje "stacionaran" dok se
neki ulaz u sustav ne promijeni. Ako signal povratne
veze ima odstupanje od FQROUT, radno pojacalo na
TCQC kartici ¢e promijeniti signal servoventilu 65FP
kako bi se mimovodni ventil doveo u polozaj koji sma-
njuje odstupanje. Signal povratne veze djelitelja protoka
se takoder koristi za provjeru sustava. Ovaj analogni
signal se pretvara u digitalni i koristi u softveru regula-
tora za usporedbu s odredenim granicama i pokaziva-
nje protoka goriva na zaslonu.

Plinovito gorivo se regulira pomoc¢u plinskog zapornog
ventila (ventila omjera brzine SRV) i sklopa plinskog
regulacijskog ventila (GCV). Plinski regulacijski ventil
je onaj koji regulira Zeljenu koli¢inu protoka goriva kao
odziv na naredbeni signal FSR-a. Da bi se to izvrsilo na
predvidiv nacin, zaporni ventil (omjera brzine) je iz-
veden tako da odrzava unaprijed odredeni tlak (P2 ) na
ulazu u plinski regulacijski ventil kao funkciju brzine
vrtnje turbine.

Sustav regulacije plinovitog goriva sastoji se od sljedec¢ih
komponenata: plinskog sita, tlaéne sklopke 63FG,
sklopa zapornog ventila, pretvaraca tlaka plina 96FG,
elektromagnetskog ventila za odzra¢ivanje 20VG, sklopa
regulacijskog ventila, LVDT ili linearnih varijabilnih di-
ferencijalnih transformatora 96GC-1, -2, -3 1 96SR-1,

-2, elektrohidrauli¢kih servoventila 90SR i1 65GC, is-
pusnog releja VHS-1, tri manometra, sabirnika i razvo-
da plina na odgovarajuce sapnice za gorivo te
SPEEDTRONIC kartica TBQB i TCQC. Komponente
su prikazane shematski na slici 6.

Polozaj vretena plinskog regulacijskog ventila nastoji
biti proporcionalan s FSR2 koji predstavlja namjestenu
proto¢nu koli¢inu plinovitog goriva. Hod vretena regu-
lacijskog ventila optere¢enog oprugom ostvaruje se
pomoc¢u hidraulickog cilindra (servomotora) upravlja-
nog elektrohidraulickim servoventilom. Kada turbina
treba raditi na plinovito gorivo, signali L4, L20FGX i
L2TVX (zavrsetak propuhivanja turbine) moraju biti
“true=istiniti”. Oni daju dozvolu za otvaranje plinskog
regulacijskog ventila. Hod vretena ventila (otvorenost
ventila) bit ¢e proporcionalan sa FSR. FSR signal prolazi
kroz razdjelnik vrste goriva gdje zahtjev na plinovito
gorivo postaje FSR2, koji je obraden po odstupanju i za
pojacanje. Ovaj signal, FSROUT, odlazi u TCQC kar-
ticu gdje se pretvara u analogni signal. Polozaj vretena
plinskog regulacijskog ventila se mjeri pomocu izlaza
linearnog diferencijalnog varijabilnog transformatora
(LVDT) i povratne veze na radno pojacalo na kartici
TCQC gdje se usporeduje s ulaznim signalom FSROUT
u to¢ki zbrajanja. Za povratnu vezu su predvidena dva
linearna diferencijalna transformatora LVDT; dva od
tri regulatora pridruzena su svaki jednom LVDT, dok
trec¢i odabire najvisu povratnu vezu kroz diodu visoke
selekcije. Ako povratna veza ima odstupanje s FSROUT,
radno pojacalo u TCQC kartici ¢e promijeniti signal
hidraulickom servoventilu kako bi on pomaknuo plin-
ski regulacijski ventil u smjeru smanjenja odstupanja.
Na taj nacin odrzava se Zeljeni odnos izmedu polozaja i
FSR2, a regulacijski ventil ispravno dozira plinovito
gorivo. Pladanj plinskog regulacijskog ventila obliko-
van je tako da osigura ispravnu proto¢nu povrsinu u
odnosu na hod vretena. Plinski regulacijski ventil ima
pladanj s prorezom i venturi sjediste kako bi se posti-
gao odgovarajuci oporavak tlaka. Visoki oporavak tla-
ka opéenito imamo kod omjera tlakova u ventilu znat-
no ispod kriti¢nog omjera tlaka. Rezultat toga je da je
proto¢na koli¢ina kroz regulacijski ventil neovisna o
padu tlaka u ventilu. Proto¢na koli¢ina plina je tada funk-
cija ulaznog tlaka u ventil P2 i presjeka povrsine stru-
janja.

Zaporni ventil ima dvojnu funkciju. On sluzi kao ventil
zaregulaciju tlaka, tj. za odrZanje Zeljenog tlaka, plino-
vitog goriva ispred plinskog regulacijskog ventila, a ta-
koder sluZi i kao zaporni ventil. Kao zaporni ventil sas-
tavni je dio zaStitnog sustava. Svako izvrStavanje ili
normalna obustava zatvara ventil i na taj nacin zatvara
dovod goriva u turbinu. To se provodi ili rusSenjem tla-
ka hidrauli¢kog ulja na releju VH5-1 za hidraulicko iz-
vr§tavanje zapornog ventila ili elektriénim putem
dovodedi regulaciju polozaja u stanje zatvorenosti. Za-
porni ventil ima dvije regulacijske petlje; petlju polozaja
sli¢no kao regulacijski ventil i petlju za regulaciju tlaka.
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Tlak plinovitog goriva P2 naulazu u plinski regulacijski
ventil regulira se pomocu regulacijske petlje kao funk-
cija brzine vrtnje turbine. To se provodi proporcional-
no prema signalu brzine vrtnje turbine TNH, pojaca-
njem i sumiranjem, koji tada postaje referenca tlaka plino-
vitog goriva FPRG. Signal FPRG nakon toga ide u kar-
ticu TCQC gdje se pretvara u analogni signal. Tlak P2
se mjeri pomocu tla¢nog transmitera 96FG koji $alje
izlazni signal proporcionalan tlaku P2. Ovaj P2 signal
(FPG) se usporeduje s FPRG, a signal odstupanja (ako
postoji) se opet usporeduje s povratnom vezom 96SR
LVDT za ponovno pozicioniranje ventila kao i u slu¢aju
petlje GCV. Zaporni ventil omogucuje obustavu toka
plinovitog goriva kod normalne obustave turbine, izvr-
Stavanja ili u stanju mirovanja. Rasteretni ventil za hid-

rauli¢ko izvrs§tavanje VH-5 je smjesSten izmedu elektro-
hidrauli¢kog servoventila 90SR i cilindra servomotora.
S ovim rasteretnim ventilom upravlja sustav niskotla¢-
nog ulja za izvrstavanje. Ako su dozvole L4 i L3GRV
"true=istinite", ulje za izvr§tavanje je pod normalnim
tlakom, a rasteretni ventil se drzi u polozaju koji omo-
gucuje servoventilu 90SR da regulira polozaj cilindra.
Kada je tlak ulja za izvrStavanje nizak (kao $to je slucaj
kod normalne ili prisilne obustave), opruga rasteretnog
ventila pomakne upravljacki ventil u polozaj koji rusi
tlak visokotla¢nog ulja u servomotoru zapornog ventila
pustajudi ulje u spremnik ulja za podmazivanje. Opruga
za zatvaranje ventila odmah gura pladan;j i zatvara ven-
til, $to ima za posljedicu obustavu dovoda goriva u ko-
more izgaranja.
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Slika 7. Shema upravljanja ulaznim privodnim lopaticama
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Servoventili su opremljeni mehanickom zastitom koja
dovodi namjestenu vrijednost polozaja vretena FSR na
nulu u sluc¢aju gubitka signala ili napajanja i na taj nac¢in
uzrokuje zatvaranje plinskog regulacijskog ventila ili
ventila omjera brzine (zastitno stanje). Za vrijeme izvr-
Stavanja ili stanja mirovanja na servo zavojnice se na-
rine napon koji ventil drzi u polozaju "ventil zatvoren".

Pomi¢ne ulazne privodne lopatice (IGV = Inlet Guide
Vanes) se isporuc¢uju na vecini turbina da bi se njima
kontrolirao protok zraka pri upustanju te pomocu njih
izbjegavalo pumpanje kompresora. Postavna vrijednost
pri upustanju za IGV je 34 stupnja, a minimalna vrijed-
nost za pogonsku brzinu vrtnje je 57 stupnja dok je
maksimalni IGV kut 84 stupnja koji odgovara nazivnom
ulaznom kompresorskom protoku. Pomi¢ne (zakret-
ne) ulazne privodne lopatice (IGV) imaju sposobnost
upravljanja kompresorskim ulaznim protokom pri nor-
malnim pogonskim uvjetima u rasponu izmedu 75% i
85% do 100% ovisno o prevladavajué¢im okolnim uvjeti-
ma te stanju stroja. To osigurava poviSenu ispusnu tem-
peraturu pri djelomi¢nom opterecenju u odnosu na uvjete
pri punom protoku zraka te moze znatno povecati
koli¢inu ispusne energije turbine koja se moze iskoristi-
ti u kotlu na ispusne plinove (KIP), jer vise ispu$ne tem-
perature pri smanjenim protocima osiguravaju uéinko-
vitiji prijelaz topline u KIP-u. Modulacijom ulaznih
privodnih zakretnih lopatica koje su smjestene na ulazu
u kompresor regulira se protok zraka u kompresor.
Polozaj tih lopatica djeluje na ulaznu koli¢inu kompre-
sorskog zraka. Njima se efektivno optimalizira speci-
fi¢ni potrosak topline pri djelomi¢nom opterecenju ¢ime
¢e u biti upravljati sustav upravljanja i vodenja plinske
turbine. Sustav podesivih ulaznih skretnih lopatica ¢ine
sljede¢e komponente: servoventil 90TV, detektori
polozaja LVDT 96TV-1196TV-2 i hidrauli¢ki rasteret-
ni ventil VH3. Upravljanje s 90TV ¢ée propustiti tlak
upravljacke tekuéine na servomotor podesivih ulaznih
skretnih lopatica. Ako je potrebno, 20TV (elektromag-
netski ventil za izvr§tavanje — nije prikazan na sl. 7) i
VH3 mogu sprijeciti djelovanje tlaka upravljackog ulja
na 90TV. Vidi sliku 7.

Za vrijeme ubrzanja plinske turbine do nazivne brzine
vrtnje, ulazne zakretne lopatice (IGV) sudjeluju u regu-
laciji opterecenje i rasterec¢enje generatora te pri uspo-
ravanju plinske turbine. Ova IGV modulacija odrzava
ispravan tlak i proto¢nu koli¢inu u kompresoru, a s
time i naprezanja unutar dozvoljenih naprezanja, odrzava
minimalni pad tlaka kroz sapnice za gorivo, a ako se
koristi u kombiniranom procesu, kao $to je receno,
odrzava visoke ispusne temperature pri niskim op-
terec¢enjima.

Pri upustanju, ulazne skretne lopatice se drze potpuno
zatvorene, nazivno pod kutom od 34 stupnja, od nule
do 83,5 % korigirane brzine vrtnje. Brzina vrtnje tur-
bine se korigira u odnosu na stanje zraka pri 27°C; $to
jeustvari kompenzacija zbog promjene gustoce okolis-
nog zraka. Pri okolidnim temperaturama iznad 27°C
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korigirana brzina vrtnje TNHCOR je manja nego stvar-
na brzina vrtnje TNH; pri stanju okoli$a ispod 27°C
TNHCOR je ve¢a nego TNH.

Pri normalnoj obustavi, kako izlazna temperatura pada,
ulazne skretne lopatice se zakrecu prema minimalnom
kutu pune brzine vrtnje; kako se turbina usporava od
100 % TNH na 0% TNH, ulazne skretne lopatice se
zakreéu u polozaj potpune zatvorenosti. Ako genera-
torski prekidac¢ otvori, kompresorski oduzimacki ven-
tili ¢e se otvoriti. U slu€aju izvrstavanja turbine, kom-
presorski oduzimacki ventili su otvoreni, a ulazne skretne
lopatice prelaze u polozaj potpune zatvorenosti. Ulazne
skretne lopatice ostaju potpuno zatvorene kako turbina
nastavlja zaustavljanje.

8. REGULACIJA DVOJNOG GORIVA

Turbine koje su izvedene za rad na tekuée i plinovito
gorivo opremljene su regulacijom kako bi se omoguci-
lo sljedece:

1. Prijelaz s jednog goriva na drugo na naredbu.

2. Dopustilo vrijeme za punjenje cjevovoda vrstom
goriva na koju se namjerava prijeéi.

3. Rad s oba goriva u isto vrijeme.

4. Pogon s ispiranjem sapnica za tekuce gorivo kada
se prijede potpuno na plinovito gorivo.

Ako turbina radi na tekuée gorivo (FSR1) a pritisne se
sklopka za izbor plinovitog goriva, nastupaju sekvence
koje dopusne signale za prijelaz s jedne vrste goriva na
drugu ¢ine istinitim ("true"). FSR1 ¢e ostati na svojoj
pocetnoj vrijednosti, ali ¢e FSR2 poprimiti vrijednost
nesto visu od nule, obi¢no 0,5 %. Nakon standardnog
vremenskog usporenja od 30 sekundi koje je potrebno
za uspostavu tlaka P2 i punjenje cjevovoda za dovod
plina, softverski program izdaje naredbe za gorivo, za
porast FSR2 i pad FSR1, u skladu s programiranim
vrijednostima. To ¢e biti obavljeno za 30 sekundi. Kada
je prijelaz zavrSen, logicki signal L84TG (Total Gas/
potpuno plin) iskljucuje crpku tekuéeg goriva, zatvara
zaporni ventil ulja za loZenje razbudivanjem rasteretnog
ventila tekuc¢eg goriva 20FL i inicira sekvencu ispuhiva-
nja. Ispuhivanje tekuceg goriva se aktivira kako bi se
sprijecilo koksiranje sapnica tekuéeg goriva za vrijeme
rada na plinovito gorivo, a postupak se sastoji u tome
da se dio zraka za rasprSivanje usmjerava kroz sapnice
tekucéeg goriva.

Prijelaz s plina na tekuce gorivo u biti ima iste sek-
vence 1 prijelaz s tekuceg goriva na plin, osim $to su
signali za plinovito i tekuc¢e gorivo zamijenjeni. Na
primjer, na pocetku prijelaza FSR2 ostaje na svojoj
pocetnoj vrijednosti a FSR1 poprima vrijednost nesto
vecu od nule.

Plinske turbine mogu raditi i sa smjesom tekuceg i plino-
vitog goriva. Postavljaju se ograni¢enja na smjesu kako
bi se osiguralo pravilno izgaranje, raspodjela goriva, i
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brzina strujanja u sapnicama za plin. Sa smanjivanjem
opterecenja mora se povecéavati postotak protocne
koli¢ine plina radi odrzavanja minimalnog omjera tla-
kova na sapnicama za plin.

9. ZASTITA PLINSKE TURBINE

Zastitni sustav plinske turbine obuhvacéa veéi broj pod-
sustava, od kojih neki rade za vrijeme svakog normal-

nog upustanja i obustave. Ostali sustavi i komponente
funkcioniraju striktno za vrijeme nuzde i nenormalnih
pogonskih stanja. Najéeséi slucaj pogrjeske kod plin-
ske turbine je ispad senzora ili oZi¢enja senzora; sus-
tavi zasStite su podeSeni tako da otkriju i upozore na
takav ispad. Ako je stanje dovoljno ozbiljno da ones-
posobi kompletnu zastitu, turbina ¢e izvrstiti. Sustavi
zastite reagiraju na jednostavne signale za izvrStavanje
kao §to su tla¢ne sklopke za nizak tlak ulja za pod-
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Slika 8. Zastita plinske turbine
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mazivanje, za visoki tlak na izlazu iz kompresora ili sli¢-
na ekstremna stanja. Oni takoder reagiraju na kom-
pleksnije parametre kao $to je prekorac¢enje brzine vrtnje
i temperature, prevelike vibracije, nadzor izgaranja i gu-
bitak plamena. Da bi to ostvarili, neki od ovih zastitnih
sustava i njihovih komponenata rade s glavnim regu-
lacijskim i zaStitnim krugovima upravljackog sustava
SPEEDTRONIC, dok drugi potpuno mehanicki sus-

tavi rade direktno na komponentama turbine. U sva-
kom sluéaju postoje dvije u biti nezavisne staze za obus-
tavu dovoda goriva preko regulacijskih ventila goriva i
zapornog ventila goriva. Svaki zastitni sustav je iz-
veden nezavisno od regulacijskog sustava kako bi se
izbjegla moguénost da ispad regulacijskog sustava one-
sposobi zastitne uredaje.
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Slika 10. Ulaz u upravljacki modul u kojem je smjesSten
generatorski prekidac

Bitne komponente zastite plinske turbine su:

Hidraulicki sustav za izvrS§tavanje ili ulje za izvrsta-
vanje, primarna je zastitna veza izmedu regulacije tur-
bine i zastitnog sustava i komponenata na turbini koja
pusta gorivo u turbinu ili obustavlja dovod goriva u
turbinu. Sustav sadrzi elektri¢ne uredaje kojima uprav-
ljaju signali regulacijskog sustava SPEEDTRONIC kao
i neke potpuno mehanicke uredaje. Osim funkcija izvr-
Stavanja, ulje za izvrStavanje takoder daje hidraulicki
signal zapornim ventilima goriva za normalne sekvence
upustanja i obustave. Na plinskim turbinama koje su
opremljene za rad na dvojno gorivo (plin i ulje), sustav
se koristi za selektivnu izolaciju sustava goriva koji nije
potreban za pogon.

Mehanicki centrifugalni izvrstilac je potpuno me-
hanic¢ki uredaj koji automatski aktivira svornjak pri ne-
dopustenoj brzini vrtnje. Posljedica je nagli pad tlaka
ulja za izvrStavanje koji obustavlja dovod goriva u
turbinu. Mehanicki sustav za zastitu od prekoracenja
dopustene brzine vrtnje je rezerva za elektronicki sus-
tav za zastitu od prekora¢enja dopustene brzine vrtnje.
Kao rezervni sustav ima namjestenu vrijednost brzine
vrtnje za izvr§tavanje visu nego primarni elektronicki
sustav. Ovo izvr§tavanje je potpuno neovisno o elek-
triénim spojevima u turbinskom upravljackom ormaru
(slika 9). Ako se to izvrStavanje dogodi, pojavljuje se
alarm.

Ventil za rasterecenje

Svaka pojedina grana goriva u sustavu ulja za izvrsta-
vanje ima elektromagnetski ventil za rastere¢enje (20FL
za tekuce gorivo, 20FG za plin). Ovaj uredaj je elektro-
magnetski upravljacki ventil s povratnom oprugom koji
rusi tlak ulja za izvrStavanje samo u grani koju kontro-
lira. Ovi ventili normalno u uzbudenom stanju su zat-
voreni, a u razuzbudenom stanju izazivaju izvrstavanje.
Ova koncepcija §titi turbinu u svim normalnim situaci-
jama kao i u slucajevima gubitka istosmjernog napaja-
nja.

Tlac¢ne sklopke

Svaka pojedina grana goriva ima tla¢ne sklopke (63HL-
1, -2, -3 za tekuce gorivo, 63HG-1, -2, -3 za plin) koje
¢e osigurati izvrStavanje turbine ako tlak ulja za izvrsta-
vanje postane prenizak za pouzdan pogon na to gorivo.

Uredaji za izvrStavanje koji uzrokuju obustavu rada tur-
bine ili obustavu pojedinog sustava goriva ¢ine to ruse-
njem tlaka niskotla¢nog ulja za izvrStavanje. Pojedini
zaporni ventil goriva moze biti selektivno zatvoren is-
pustanjem ulja za izvrStavanje koje ide prema njemu.

Elektronicki sustav za zastitu od prekoracenja do-
pustene brzine vrtnje

Sustav za kontrolu prekoracenja dopustene brzine vrt-
nje u SPEEDTRONIC-u Mark V je izveden tako da
za$titi plinsku turbinu od mogucih Steta zbog preko-
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racenja brzine vrtnje turbinskog rotora. U normalnom
pogonu brzinu vrtnje rotora kontrolira regulacija brzine
vrtnje. Sustav za zastitu od prekoracenja brzine vrtnje
se ne aktivira, osim ako ne zataje ostali sustavi. Sustav
za zastitu od prekoracenja dopustene brzine vrtnje se
sastoji od primarnog i sekundarnog elektroni¢kog sus-
tava zastite. Primarni elektronicki sustav zastite od pre-
koradenja dopustene brzine vrtnje nalazi se u <RST>
regulatorima. Sekundarni elektronicki sustav zastite od
prekorac¢enja dopustene brzine vrtnje nalazi se u <XYZ>
regulatorima. Oba sustava se sastoje od magnetskih
davaca za detekciju brzine vrtnje turbine, softvera za
detekciju i pripadnih logi¢kih krugova, a namjesteni su
daizvrste turbinu na 110 % nazivne brzine vrtnje. Elek-
tronicka funkcija zastite od prekoracenja dopustene
brzine vrtnje se izvodi i u <RST> 1 u <XYZ>. Signal
brzine vrtnje turbine (TNH) od senzora magnetskih
davaca (77NH-1, -2 i -3) usporeduje se prema namjes-
tenoj vrijednosti najveée dopustene brzine vrtnje
(TNKHOS). Ako TNH prijede namjestenu vrijednost,
signal za izvrStavanje (L12H) se prenosi u glavni zastit-
ni krug za izvr§tavanje turbine, a na zaslonu se obi¢no
pojavljuje poruka "ELECTRICAL OVERSPEED TRIP"
(elektri¢no izvrStavanje zbog prekoracenja brzine).

Zastita od previsoke temperature

Sustav zastite od previsoke temperature §titi plinsku
turbinu od mogucih o$teéenja uzrokovanih pretjeranim
izgaranjem u komorama izgaranja. To je rezervni sus-
tav koji se aktivira samo ako zataji regulacija tempera-
ture. U normalnim pogonskim uvjetima sustav za re-
gulaciju izlazne temperature djeluje na koli¢inu goriva
ako se dosegne grani¢na temperatura paljenja.

Sustav za zaStitu od nestanka plamena i detekciju
plamena

Detektori plamena u sustavu regulacije SPEEDTRON-
IC Mark V obavljaju dvije funkcije, jednu u sustavu
sekvenciranja, a drugu u zastitnom sustavu. Za vrijeme
normalnog upustanja detektori plamena javljaju daje u
komorama izgaranja plamen uspostavljen i moze se
nastaviti sekvenca upustanja. Veéina turbina ima Cetiri
detektora plamena, neke i vise. Opcéenito govoreéi, ako
polovica detektora javlja plamen, a polovica (ili manje)
javlja da nema plamena, pojavit ¢e se alarm, ali turbina
nece izvrstiti. Ako viSe od polovice detektora javlja gu-
bitak plamena, turbina ¢e izvrstiti uz poruku "LOSS
OF FLAME" (gubitak plamena). Time se izbjegava
stvaranje eksplozivne smjese u turbini i kotlu na ispusne
plinove. Sustav detektora plamena koji se koristi sa
SPEEDTRONIC Mark V sustavom otkriva plamen os-
jetom ultraljubicastog zrac¢enja. Takvo zracenje nastaje
pri izgaranju ugljikovodika i puno pouzdanije se otkriva
nego vidljiva svjetlost koja varira u boji i intenzitetu.
Osjetnik plamena je detektor s bakrenom katodom kon-
struiran tako da osjeti prisutnost ultraljubicastog zrace-
nja. Za pogon cijevi ultraljubicastog detektora regulacija
SPEEDTRONIC daje istosmjerni napon od 350 V. Ako
je prisutno ultraljubicasto zracenje, plin u cijevi detek-
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tora se ionizira i provodi struju. Sustav detektora pla-
mena je sli¢an ostalim zastitnim sustavima, po tome §to
nadzire sam sebe.

Zastita od vibracija

Sustav zastite od vibracija na plinskoj turbini sastoji se
od viSe nezavisnih kanala. Svaki kanal detektira pre-
komjerne vibracije pomocu seizmickih davaca smjes-
tenih na kuéistu lezaja ili slicnom mjestu plinske turbine
i pogonjenog stroja. Ako se prijede unaprijed zadana
razina vibracija, zaStitni sustav izvrStava turbinu i javlja
uzrok izvrstavanja. Svaki kanal sadrzi jedan davac vi-
bracija i krug za pojac¢anje u SPEEDTRONIC Mark V
sustavu.

Nadzor izgaranja

Primarna funkcija nadzora izgaranja je smanjiti vjero-
jatnost vece Stete na plinskoj turbini ako se sustav izga-
ranja pokvari. Nadzor se provodi ispitivanjem ter-
moparova izlazne temperature i termoparova na izlazu
iz kompresora. Iz promjena koje se mogu zapaziti u
uzorku o€itanja termopara, softver za nadzor izgaranja
generira signale upozorenja i zastite za alarmiranje i/ili
izvrStavanje plinske turbine.

10. ZAKLJUCAK

Plinskturbinska postrojenja se sastoje od nekoliko pa-
keta (modula) koji su sa svojim postoljima postavljeni
na vlastite temelje (slika 10). Glavni moduli su obi¢no
plinska turbina ili plinskoturbinski modul, elektri¢ni
generator, upravljacki modul, pomo¢ni odjeljak genera-
tora, moduli za gorivo, modul za pokretanje i uzbudu
(LCI), modul za pranje kompresora, modul za gaSenje
pozara, modul za pripremu zraka, motorski podrazvod
(MCC) ili ovisno prema podjeli jo$ neki. Kuéista modu-
la omoguéuju prilaz opremi unutra, a radi rutinskih ins-
pekcijaiodrzavanja. Kuéista su takoder grijana, hladena
i osvijetljena. Upravljacki modul se smjesta u neki od
modula koji traze veci obujam (slika 9). Sustav mjere-
nja, regulacije, upravljanja te zastite plinskoturbinskog
postrojenja se na suvremenim turbinama izvodi tako da
osigurava siguran i pouzdan pogon plinskoturbinskog
postrojenja i da ne dovodi u opasnost postrojenje i
zgrade, posadu te okolna naselja. Isto tako sustav mjere-
nja, regulacije, upravljanja te zastite osigurava zastitu
okolisa jer kontinuirano prati sve parametre o kojima
ovisi emisija plinova. Vodenje (upravljanje i regulacije)
plinske turbine, koja je uvijek srce kombi bloka, se iz-
vodi sa tri procesora koji rade po sistemu "2 od 3",
omogucéujuéi na taj nacin optimum sigurnosti i
raspoloZivosti rada plinske turbine. Mjerna osjetila koja
ulaze u krugove zastite su izvedana kao trostruka ili
dvostruka, tako da jedna pogrjeska na osjetilima ne
umanjuje funkcionalnost kruga zastite. Svi instrumenti
na turbinskom postrojenju se odabiru i ugraduju tako
da osiguravaju otpornost na mehanicke i elektricke
smetnje. Sva oprema koja se ugraduje u eksplozivno
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Slika 11. Ge turbina MS6001FA (komore izgaranja na lijevoj strani slike)

ugrozen prostor ili sama stvara eksplozivnu zonu izvo-
di se u protueksplozijskoj zastiti. Mjerenja temperatura
se provode otpornickim termometrima i termoparovi-
ma. Signalizacije stanja svih aparata i izvr$nih sprava
su vidljivi na zaslonskim prikazima. Nedozvoljena pre-
koracenja pogonskih vrijednosti pojedinih parametara
se alarmiraju, a onda ako je nuzno turbina izvrstava.
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CONTROL AND REGULATION OF GAS TURBINE
— THE EXAMPLE OF MS6001FA TURBINE

A condensed turbine without heat exchange produced
by ABB Karlovac is built in the cogeneration plant TE-
TO Zagreb. The plant consists of two gas turbines
MS6001 FA with generators and two boilers using
exhaust gases, and one steam turbine with a steam
tube. Steam for the steam turbine is produced in a
boiler by exhaust gases using recovery heat produced
in a gas turbine. The cogeneration plant is going to
produce 200 MW of electrical power and steam for
district heating and industrial steam. In further text a
technical description of the steam turbine including
design and construction characteristics of the turbine
is given. The description includes: oil on steam tur-
bine, equipment for turbine protection, sealing steam,
drainage and condensation. There are numerous ba-

231



M. Sander: Upravljanje i regulacija plinske turbine...

Energija, god. 53 (2004) 3, 213 — 232

sic technical data given. Special attention is paid to
the control system of the whole cogeneration plant
DCS, and the tasks of Marko V (control system of
gas turbine) in relation to DCS and then Turboturn -
control system of the steam turbine. The turbine’s
operation and control using DCS system and Turboturn
is worked out using start up, normal operation and
outage of the steam turbine.

STEUERUNG UND REGELUNG EINER
GASTURBINE - AM BEISPIEL DER MS6001FA
TURBINE

Die in “ABB-Karlovac” erzeugte Kondensationsturbine
ohne Zwischeniiberhitzung ist in die Kogenerationsan-
lage des Warmekraftwerkes “TE-TO Zagreb” eingebaut
worden. Die Anlage setzt sich aus zwei MS6001FA
Gasturbinen mit Stromerzeugern, zwei Abhitzekes-
seln auf Turbinenabgase und einer Einzufuhr-Damp-
fturbine  zusammen. Der Turbinendampf wird in den
Abhitzekesseln mittels Abgaswarme der Gasturbin-
en erzeugt. Die Kogenerationsanlage wird 200 MW
elektrischer Enegie und Dampf fir den Dampfver-
sorgungsnetz und Industriebedarf erzeugen. Im Artikel
wird weiters die Dampfturbine, unter Angabe ihrer Pro-
jektierungs- und Konstruktionsmerkmale, technisch
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beschrieben. Ebenfalls beschrieben werden der Ol-
haushalt der Dampfturbinenanlage, die Schutzeinrich-
tungen der Turbine, der Labyrinthensperrabdampf, die
Entwésserung und die Kondensation. Im Rahmen der
technischen Beschreibung war man bestrebt
madglichst viele technische Grundangaben zu unter-
breiten. Um -gegeniiber dem sog. DCS Steuerungs-
system der ganzen Kogenerationsanlage- die Tatig-
keiten der Steuerungssysteme der Gasturbnen “Mark
V” und der Dampfturbine “Turboturn” hinzudeuten,
wurde dem ernannten DCS eine besondere Aufmerk-
samkeit gewidmet. Der Betrieb und die Behandlung
der Dampfturbine Uber dem System DCS und dem
“Turboturn” wurde in Anleitungen zu ihrer Inbetrieb-
nahme, Normalbetrieb und Ausserbetriebnahme bear-
beitet.
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