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Plinska turbina MS6001FA od 70 MW je ugradena u kombikogeneracijsko postrojenje u TE - TO Zagreb. Turbina je kom-
pleksno postrojenje koje ukljucuje &itav niz sustava i podsustava. lako se pogonska stanja turbine kontroliraju i povratni signali
$alju u upravljacki sustav SPEEDTRONIC pa se ¢ini da su svi drugi sustavi od drugorazredne vaznosti, ovdje Zelimo pokazati
kako upravljacki sustav ne moze funkcionirati i djelovati bez ovih drugih sustava te da su oni za ispravan pogon turbine isto
tako vazni kao i upravljacki sustav. Naravno da se ovdje ne mogu obuhvatiti svi sustavi niti podsustavi, a i samoj podjeli se moze
pristupiti na drugi nac¢in. Ovdje govorimo o sustavu ulja za podmazivanje, sustavu hidraulickog ulja i ulja za izvrStavanje te uz
njih vezane; ulazne privodne lopatice ( IGV ), sustavu plinskog goriva, sustavu tekuceg goriva. Ulazne privodne lopatice
(IGV), sustav plinskog goriva, sustav tekuéeg goriva, mogu se sami za sebe uzeti kao glavni sustavi plinske turbine, sto ovdje
nije uéinjeno jer bi tada te sustave morali puno detaljnije obraditi. Uredaji za pracenje i vodenje turbine su oni koji direktno
sluze rac¢unalnom sustavu SPEEDTRONIC, a koji obuhvacéaju sve komponente koje se koriste za pracenje 1 pri vodenju plin-
ske turbine, tj.: mjerenje temperature, indikaciju vibracija, mjerenje brzine vrtnje, detekciju plamena, paljenje. Takoder je

obraden sustav za upuStanje.

Kljucne rijeci: TE-TO Zagreb, glavni sustavi, plinske tur-
bine.

1. OSNOVNE KARAKTERISTIKE TURBINE
MS6001FA PODUZECA GE

Plinska turbina MS6001FA s visokim stupnjem dje-
lovanja za teske pogonske uvjete je razvijena po zak-
onitostima aerodinamicke sliénosti iz MS7001FA 1
MS9001FA plinskih turbina u poduzecu GE. U kon-
strukciji ona koristi najnoviju tehnologiju turbina za
zrakoplove s temperaturama izgaranja od 1283 C a
moze se primijeniti za trziSta s mrezom od 50 Hz 1 60
Hz, budud¢i da pogoni generator preko reduktora na
kompresorskom zavrSetku. Ona proizvodi snagu od 70
MW u otvorenom procesu uz stupanj djelovanja veci
od 34 %. Turbina se gradi sa svim dodatnim uredajima
da bi se omogudila brza i troSkovno ucinkovita
montaza, a ujedno omogucuje jednostavna rjesenja pri
dogradnji u kombinirana postrojenja 1 IGCC (Integri-
rani sustav kombi postrojenja s rasplinjavanjem ugl-
jena).

Konfiguracija plinske turbine 6FA ukljucuje kompre-
sor s 18 stupnjeva, Sest komora izgaranja te tri stupn)a
turbine (sl. 1). Osovina je oslonjena u dva lezaja kao 1
kod 7FA, 9FA, 5P i 6B GE tipova plinskih turbina.
Ovaj koncept konstrukcije zajednicki navedenim turbi-
nama je napravljen da bi se poboljSalo odrzavanje
turbina. Pet kudiSnth dijelova formira strukturnu
ljusku; ulazno kuciste, kompresorsko kuciste, kompre-
sorsko izlazno kuciSte, turbinska ljuska 1 ispusna kon-
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strukcija. Kompresorski rotor koristt NiCrMoV 1
CrMoV legure pri konstrukciji rotora, slicno kao 1 na
7FA. Kompresorski oduzimni zrak, koji ne treba
vanjske hladnjake, osigurava rashladni zrak za lopatice
prva dva turbinska stupnja i1 za turbinska sapnista sva
tri stupnja.

Sustav izgaranja se sastoji iz Sest komora i1zgaranja koje
su sliéne konstrukcijski i s 9FA te mogu koristitt za-
jednicke komponente ( sapnice, vrtloznike, kape i pok-
lopce). Znacajka sustava izgaranja je u tome da su
lopatice sapnica prvog stupnja cjelobrojni viSekratnik s
brojem gorionika. Time se osigurava ponovljiva toplin-
ska razdioba od komore do komore koja se nastavlja
prema sapnicama prvog stupnja. Turbinski rotor je po
acrodinamickoj sli¢nosti razvijen 1z 7FA. Turbinska
kola, odstojnici i straznja osovina su izradeni od legure
INCO 706 s vijcanim spojevima INCO 718, slicno kao )
7FA. Poput kompresora, turbinski rotor takoder 1ma
ispjeskarene prirubnicke povrSine za pojacani prijenos
momenta (1).

Reduktor 6FA 1zmedu turbine 1 generatora je razvijen
u Njemackoj sa proizvodacem reduktorskih prijenosa
svjetske reputacije Renk AG. Konstrukcijski je reduk-
tor rijeSen sa zupCanicima koji su horizontalm |
suprotno djeluju, a prenose snagu od 90 MW. Izlazna
snaga iz 6F A plinske turbine ide preko elasticnih spojki
na pogonski zupcanik vece brzine vrtnje. Pogonjeni
zupcanik nize brzine vrtnje pogoni generator s krutom
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Slika 1. Presjek plinske turbine

spojkom vezanom na osovinu generatora pri cemu je
brzina vrtnje generatora 3000 okretaja po minuti. Re-
duktor 6FA isporucuje se s dvostrukim kosim ozubl-
jenjem. Osovine reduktorskih zupcanika visoke 1 niske
brzine vrtnje su postavljene u rukavce presvucene bije-
lom kovinom. U lezajno kudiSte su integralno ugradeni
prolazi za termoparove i osjetnike vibracija. U reduk-
toru je konstrukcijski dograden stroj za okretanje 0so-
vine u svrhu upuStanja turbine te za sporo okretanje
prilikom prekida pogona.

Generator koji se ugraduje s 6FA turbinom je GE
model 7A6C. Generator 7A6C je paketne 1zvedbe,
montiran je na postolje. On se moze prilagoditi za mo-
torni start ili opcijama statickog starta te se moze
primijeniti na frekvenciju 50 Hz ili 60 Hz. Primjena
turbina 6FA se o¢ekuje u rasponu srednjih 1 temeljnih
optereéenja pri ¢emu su plinske turbine dio kombinira-
nih i kogeneracijskih postrojenja. Uzevsi ove zahtjeve
u obzir plinska turbina 6FA kao 1 7FA je projektirana
za primjenu u kombi procesima sa sljedec¢im karakte-
ristikama:

— Turbina prigoni na hladnom kraju Sto dozvoljava da
se ispuh usmjerava aksijalno u kotao na ispusne pli-
nove.

— Pomoc¢ni paketi postrojenja su montirani u tvornicl
na odvojena postolja zbog lakSe montaze 1
odrzavanja.

— Turbinska oplata izvan postolja osigurava viSe pros-
tora za odrzavanje 1 bolju kontrolu buke.
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Zrak ulazi u jedinicu kroz standardni jednostupanjski
filtar s viSe elemenata lociran iznad generatora, a svrha
mu je zaStititi plinsku turbinu od zaprljanja. Ispusni pli-
novi iz plinske turbine idu kroz aksijalni ispusni difu-
zor, prolaze kroz priguSivaCe buke, potom ulaze u
kotao na ispuSne plinove ili idu kroz dimnjak.

Kao Sto je receno, izlazna snaga osovine se prenosl
preko elasticne spojke prikljucene na hladnom kraju te
preko pogonskog zupcanika viSe brzine vrtnje u reduk-
toru. Pogonjeni zupcanik niZze brzine vrtnje pogoni
generator preko krute spojke. Stroj za okretanje 1 za
odvajanje pri upustanju je prikljuCen na slijjepom kraju
pogonskog zupcanika.

2. SUSTAV ULJA ZA PODMAZIVANJE

Glavne komponente ukljucuju (slika 2):

1. Spremnik ulja za podmazivanje kao osnovno pos-
tolje pomocnog modula.

2. Dvije centrifugalne pumpe (PQ-1 1 PQ 1-2), koje
pokrecu elektricni motori 1zmjenicne struje
(88QA-11880QA -2).

3. Havarijska uljna pumpa (PQ2-1) s motorom is-

tosmjerne struje (88QE-1).

Sklop dvostrukog uljnog izmjenjivaca topline.

Dva paralelna uljna filtra (LF3-11 LF3-2).

Regulator tlaka sabirnika lezajeva ( VPR 2-1).

Odstranjiva¢ uljnih para (LF3-3) s redundantnim
motornim ventilatorom (88QV-1A 1 88QV-1VB).

S
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Temperatura uljnog spremnika pokazuje se na termome-
tru na strani rezervoara. Termoparovl vezanl prema
upravljackom sustavu pokazuju temperaturu ulja u sabir-
niku lezaja. Termoparovi u ispustima lezaja takoder su
spojeni na upravljacki sustav turbine zbog nadgledanyja.
VrataSca za uzimanje uzorka ulja smjestena su sa strane
ulinog spremnika. Za pokretanje turbine je specificiran
maksimalni viskozitet ulja od 173 centistoksa za siguran
rad hidraulickog sustava i za podmazivanje lezajeva.
Temperaturna sklopka, 26QN-1, sprjeCava pokretanje
turbine ako temperatura ulja za podmazivanje padne na
toCku gdje viskozitet ulja prelazi 173 centistoksa.

Uljni spremnik ima kapacitet od 23.470 litara (2). Unu-
traSnjost spremnika presvucena je zastitnim slojem ot-
pornim na ulje. Gornji pokrov spremnika je osnovica 1li
plo¢a na kojoj su montirane komponente kao Sto su
pumpe 1 izmjenjivaci topline. Sistem se opskrbljuje ul-
jem preko jednoga od dva motora izmjenicne struje kKoji
pokrecu centrlfugalne pumpe. Izbor vodece 1 zaostajuce
pumpe vr§i operator preko turbinskog sistema
upravljanja a prije pustanja u pogon. Sati rada pumpi 1
motora mogu se ujednaciti mijenjanjem vodece 1 zaosta-
ju¢e pumpe. Ulje protjece kroz jedan hladnjak ulja koji
je namjenjen za odrzavanje propisane temperature u
sabirniku leZajnog ulja. Ulje zatim protjece kroz jedan
od dva paralelna filtra.

Dvojni uljni filtri imaju zamjenjive uloSke. Diferenci-
jalni mjerac tlaka pokazuje kada uloSci trebaju biti
zamijenjeni. Takoder su ugradene 1 tlacne sklopke
630Q0-1 1 63QQ-2 koje osiguravaju alarmni signal vi-
sokog diferencijalnog tlaka. Tlak u sabirniku lezajnog
ulja kontrolira regulacijski ventil VPR2-1. Ventil
VPR2-1 regulira tlak ulja prema lezajevima turbine 1
generatora.

Sistem se ventilira kroz odstranjivaC uljnih para
(LF3-3) koji je montiran na ploci uljnog spremnika.
Lagani potlak odrzava se u sistemu preko jednog od
dva redundantna ventilatora na motorni pogon
(88QV-1A, 1B) izvlacedi zrak kroz odstranjivac uljnih

PR —————ry XYY T AT R TR T L R E e e e D R

para. Ovaj potlak povlaci brtveni zrak kroz lezajne
brtve plinske turbine.

Alarmni uredaj za razinu ulja je montiran na vrhu uljnog
spremnika. Plutajuéi mehanizam je povezan sa dvije
sklopke razine, 71QH-1 1 71QL-1. Skolpke su povezane
sa alarmnim krugom upravljacke ploce turbine za inici-
ranje alarma ako se razina ulja podigne iznad 1li padne
ispod projektno zadanog nivoa. Staklo koje se nalazi sa
strane na spremniku omogucava vizualnu indikaciju
nivoa ulja.Tijekom perioda mirovanja, ulje se preko gri-
jaca 23QT-1-2, & 3 instaliranih na uljnom rezervoaru,
odrzava na ispravnom viskozitetu potrebnom za
puStanje turbine u pogon. Temperaturna sklopka
26QL-1 montirana je na strani spremnika. Ona upravlja
grijatima za odrzavanje temperature fluida zbog posti-
zanja dozvoljenog viskoziteta.

Ako bi grijaci prestali funkcionirati, temperatura ulja
e pasti ispod nivoa kod kojeg viskozitet prelazi 173
centistoksa, pa ¢e temperaturna sklopka 26QN-1 koja
se nalazi u spremniku pokazivati alarm niske tempera-
ture 1 ujedno sprjecavati pokretanje turbine.

Dvije tlacne sklopke (63QA-1A 1 1B) montirane su 1s-
pred uljnih hladnjaka u svrhu registracije tlaka. Ako
jedna od sklopki registrira niski tlak ulja za podmazi-
vanje, oglasiti ¢e se alarm a zaostaju¢a pumpa ce se
automatski pokrenuti. Sve pumpe ulja za podmazi-
vanje imaju protupovratni ventil na izlaznoj cjevi
pumpe tako da ulje ne utjee u pumpu koja je 1zvan
funkcije. Hladnjak (toplinski izmjenjivac ulja) za pod-
mazivanje spaja se na paralelne filtre. Odabran je
takav model zato da se filtri koji nisu u funkciji mogu
zamijeniti bez iskljuCenja turbine.

3. SUSTAV HIDRAULICNOG ULJA I ULJA
ZA 1ZVRSTAVANJE

Regulirano, filtrirano ulje za podmazivanje 1z sabir-
nika plinske turbine upotrebljava se kao visokotlacni
fluid za potrebe hidraulickog sustava (slika 3). To ce
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Slika 3. Sustav hidraulicnog ulja
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ulje i¢1 dvjema paralelnim stazama zavisno o tome koja
je pumpa vodeca, a koja zaostajuca. Obje staze sadrze
iste komponente. Prva komponenta na koju dolazi ulje
je ulazna tlac¢na sklopka (63HQ-6A i1 63HQ-6B). Ove
sklopke Ce signalizirati znak upozorenja ako padne tlak
na ulazu u pumpu pa ¢e se time sprijecCiti kavitacija
pumpe (3).

Ulje se zatim pumpa na hidraulicki opskrbni razdjelnik
pomocu dvije tlacno kompenzirane pumpe promjen-
jivog volumena (PH1-1 1 PH2-1). Svaka pumpa se po-
goni vlastitim motorom izmjenicne struje. Operater

turbine kontrolira redoslijed pumpi 1 odreduje koja

vodi, a koja zaostaje. Odredivanjem pumpe koja vodi 1
pumpe koja zaostaje balansira se rad pumpi 1 motora.
Dio sklopa pumpe/motora je 1 grija¢ (23HQ-1 ili 23
HQ-2) koji radi dok motori ne rade kako b1 se sprijecila
kondenzacija i smrzavanje.

Hidrauli¢no ulje se pumpa kroz jednu od dvije strujne
staze u hidraulicki dobavni razdjelnik, ovisno o tome
koja je pumpa u pogonu. Razdjelnik je konstruiran tako
da se na njega mogu montirati 1 medusobno povezivati
(odredeni) broj manjih komponenti. U sklopu razdjel-
nika su smjeSteni sigurnosni ventili, odzracni ventili,
nepovratne zaklopke, filtri 1 sklopke diferencijalnog
tlaka. Sigurnosni ventili (VR21-1 1 VR22-1) stite
hidraulicke pumpe od oStecenja u slucaju zakazivanja
pumpe ili tlatnog kompenzatora. Odzracni ventil
(VAB1-11 VAB2-1) odzracuju (odvode) zrak koji b1 se
mogao naci u tlacnim cjevovodima pumpe.

Poslije prolaza kroz razdjelnik, a u sklopu razdjelnika
su smjeSteni sigurnosni ventili, odzracni ventil,
nepovratne zaklopke, filtri 1 sklopke diferencijalnog
tlaka, visokotla¢ni fluid (ulje) ide na sustav filtara
(FH2-1 i FH2-2) te postaje visokotlacno regulacijsko
ulje. Hidrauli¢ki sustav filtara sprjeCava onecisCenje
regulacijskih uredaja. U slu¢aju pada tlaka na bilo ko-
jem filtarskom sustavu, tj. kad tlak dosegne 4.14 bara,
sklopke diferencijalnog tlaka (63HF-1 i 63HF-2) pok-
recu alarm.

Svaki krug pumpe iza svog filtra takoder sadrzi
nepovratni ventil (VCK3-1 ili VCK3-2) koji sprecava
protok ulja iz pumpe u pogonu u pumpu koja nije u po-
gonu. Ti nepovratni ventili takoder drze hidraulicke
linije ispunjenima kad je turbina obustavila rad. Na
izlazu iz sklopa razvodnika, sustav takoder sadrzi dva
akumulatora (AH1-1 i AH1-2) da bi se odrzao tlak u
sustavu za vrijeme prijelaznih stanja kao Sto je stanje
djelovanja ventila. Oni su tako projektirani da mogu
rijeStiti najgore slucajeve prijelaznih stanja a da se ipak
mogu pravodobno puniti. Konacno, tu su i dvije tlacne
sklopke (63HQ-1A i 63HQ-1B) koje mjere hidraulicki
tlak to¢no prije no §to se on odaSilje u hidraulicko-
regulacijski sustav. Ako bilo koja od tih sklopki 1zmjer:
nizak tlak, pokrenut ¢e hidraulicna pumpa Sto
“zaostaje” 1 ukljucit Ce se alarm.

Sustav regulacije plinske turbine 1 sustav zastite plinske
turbine su  nadzirani  sustavom  upravljanja

SPEEDTRONIC  pomocu  elektro-hidraulickih
uredaja. To je izvedeno tako da b1 se osigurale
potrebne sile za rad regulacijskih 1 zastitnih uredaja
koji su smjeSteni na plinskoj turbini 1 njoj pridruzenim
modulima.

Ova se oprema sastoji od raznih ventila za gorivo 1
ulaznih privodnih lopatica kompresora koje mijenjaju
svoj polozaj. Elektro-hidraulini uredaji se sastoje od
servo-ventila koji djeluju tako da moduliraju izvrSni
element koji reagira na pogonske zahtjeve postrojenja
I hidromehanickih releja razvodnika 1 elektromagnet-
ski pogonjenih ventila izvrStavanja koji rade tako da
prekidaju djelovanje regulacijskih servo-ventila 1 1z-
vrStavaju izvrSni Clan u slucaju obustave rada. Druge
komponente ukljucuju tlacne sklopke, hidraulicne
akumulatore, nepovratne ventile, mjerne prigusnice
protoka, ru¢no pogonjeni ventil izvrStavanja 1 hidrau-
licne cilindre koji pozicioniraju zavrSne elemente.
Ovdje ¢emo opisati kako sustav hidraulickog ulja s ul-
jem za izvrStavanje mijenja polozaj ulaznih privodnih
lopatica, kako djeluje na regulacijske ventile plinskog
goriva te regulacijske ventile tekuceg goriva.

Ulazne privodne lopatice (IGV)

Hidrauli¢ni cilindar smjeSten na turbinskom postolju
pozicionira ulazne privodne lopatice. Visokotlacno
ulje (OH) iz hidraulicnog opskrbnog sustava se
pripu$ta u ovaj sustav kroz priguSnice/nepovratni ventil
(4). Hidrauli¢no ulje tada prolazi kroz relej razvodnik
izvrStavanja (VH3-1) prema modulacijskom servo-
ventilu (90TV-1) koji djeluje tako da podeSava cilindar
kao odgovor na naredbu namjestanja 1z
SPEEDTRONIC-a. Polozajni pretvornici se brinu za
povratnu vezu u ovoj regulacijskoj petlji podesavanja.
Relej razvodnik izvrStavanja (VH-3) se aktivira niskot-
lacnim uljem koje prolazi kroz prigusnicu prema
izvrSnom Kklipu releja razvodnika. Elektromagnetski
ventil izvrStavanja (20TV-1) kad je pod naponom zat-
vara se 1 omogucava ulju izvrStavanja da poveca tlak 1
pomakne relej razvodnika u poziciju pokretanja. U
slucaju IGV obustave, 20TV-1 je deenergiziran, a
VH3-1 se mice u polozaj izvrStavanja te visokotlacno
ulje djeluje tako da se IGV cilindar miCe u polozaj zat-
varanja. Shematski dijagram vidi se na slici 4.

Sustav plinskog goriva

Sustav plinskog goriva se sastoji od pet zavrSnih
uredaja, plinskog zapornog/omjernog ventila 1 tr1 regu-
lacijska ventila za plin uz razdijelni ventil plina (5). T
su uredaji prikazani u shematskom dijagramu plinskog
goriva (slika 5). Pet ventila radi pomocu identicnih hi-
drauli¢nih sustava 1ako je kontrolna funkcija svakoga
jedinstvena. Svaki ventil se pogoni elektro-
hidrauli¢nim servo-ventilom tako da pozicionira ventil
kao odziv na polozajnu naredbu iz regulacijskog sus-
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tava SPEEDTRONIC-a (5). Svaki ventil ima pretvor-
nike koji omogucavaju povratni signal. Visokotlacno
ulje prolazi kroz filtre svakog od servo-ventila. Plinsko
gorivo prolazi prvo kroz zaporno omjerni ventil ili
glavni ventil, nakon Cega se dijeli u tr1 grane prema tri
regulacijska ventila plina; primarni, sekundarni 1
kvaterni (Cetvrti) regulacijski ventil plina. Iza
sekundarnog regulacijskog ventila plina gorivo nailazi
na razdjelni ventil plina koji dijeli sekundarni plin na
seckundarni 1 tercijarni plin. Sustav suhog niskog NOx
ili DLN2 se upravo sastoji u rasporedivanju razdiobe
plina kroz ove cetir1 plinske linijje pomocu tri regula-
ciyska ventila plina 1 razdjelnog ventila plina te razdiobi
u sapnice plina 1 konacno izgaranju u komorama
izgaranja s ciljem postizanja sto nizeg NOx.

Sustav tekuceg goriva

Sustav tekuceg goriva se sastoji od raznih zapornih 1i
regulacijskih ventila. Ti su uredaji prikazani u shemat-
skom dijagramu tekuceg goriva (slika 6).

Ventile pokrecu identicni hidrauli¢ni sustavi 1ako je
regulacijska funkcya svakog jedinstvena. Svaki ventil
radi pomocu elektro-hidraulickog servo-ventila koji
radi tako da pozicionira ventil kao odgovor na pozi-
cisku naredbu 1z regulacyjskog sustava
SPEEDTORNIC-a (6). Svaki ventil ima pretvornike
koji omogucavaju povratni signal. Visokotlacno ulje
prolazi preko filtara na svaki servo-ventil.

4. UREPAJI ZA PRACENJE I VOPENJE TURBINE

Uredaji za pracenje 1 vodenje turbine ( oni sluze pri
upravljanju, ali ne upravljaju ili ne vode turbinu jer to
¢ini racunalni sustav koji se sastoji od racunalnih jezgri
) obuhvacéaju sve komponente koji se koriste za
pracenje 1 pri vodenju plinske turbine. Uredaji su

PUMPA S MOTOROM

smjesteni u ulaznim 1 1ISpusnim prostorima i postavljeni
na plinskoturbinsku jedinicu, s funkcijama koje
ukljucuju (7) :

a. mjerenje temperature

b. indikacija vibracija

C. mjerenje brzine vrtnje

d. detekciju plamena
e. paljenje da b1 doslo do 1zgaranja.

Na prednjoj stjenci ulaznog prostora postavljeni su ter-
moparovi za mjerenja ulazne temperature kompresora
(CT-IF-1A 1 B, 2A 1 B), koji na ulaz kompresora
javljaju temperaturu okoline (sl. 7).

U ispusnom prostoru postavljeni su termoparovi za
kontrolu i zastitu turbinskog ispuha (TT-XD-1 do 21),
a primarna im je funkcija mjerenje temperature turbin-
skog ispuha oko svih 360, a preko izracuna u racunalu 1
na svih Sest (6) gorionika. Odabrani slogovi od po se-
dam (7) termoparova koji se spajaju su na tri (3) jezgre
<RST> na Speedtronicu, a da b1 se monitoru
izgaranja te funkcijama regulacije ispusSne tempera-
ture, alarma 1 1zvrStavanja osigurali ulazni podaci o
temperaturi.

Indikacija vibracija Jezaja - pomocu osjetnika brzine
(seizmicki tip):

Kuciste lezaja br. 1 - (39V-1A, 1B)

Kudiste lezaja br. 2 - (39V-2A, 2B).

Ovi uredaji sluze za pracenje i zaStitu turbinskog rotora
i lezajeva od prekomjernih vibracija 1 oStecenja.

Indikacija brzine turbinskog vratila - pomocu magnet-
skih osjetnika:

Prednji kompresorski osovinski blok (77NH-1,2,3)
(77HT-1,2,3). Ovom se funkcijom osigurava referentni
signal brzine koji se Salje regulaciji na Speedtronic
uredaju tiyjekom upuStanja, opterecivanja 1 obus-
tavljanja turbinske jedinice.

RAZDJELNIK GORIVA

.[ KOMORA

Q 5 IZGARANJA
e
ﬁf—i—@l—igl e
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Slika 6. Sustav tekuceg goriva
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Indikacija temperature - pomocu preciznih termopa-
rova:

[zlaz kompresora - (CT-DA-1,2 1 3). Funkcija je ovih
termoparova da daju korigiranu referentnu tempera-
turu na izlazu kompresora za postavnu vrijednost kom-
presorskog izlaznog tlaka tijekom regulacije ulaznim
privodnim lopaticama 1 tijjekom regulacije brzinom
vrinje.

Pri turbinskom rotoru ili prostorima kola:

Prvi stupanj straznji vanjski (TT-WS1AO-1,2), Prvi
stupanj prednji unutarnji (TT-WS1FI-1,2), Drugi stu-
panj straznji vanjski (TT-WS2A0-1,2), Tre¢1 stupanj
straznji vanjski (TT-WS3AO-1,2), Unutarnja turbin-
ska oplata (TT-IB-1). Ova funkcija namijenjena je
zaStiti dijelova turbine u vrucoj zoni, poput sapnica, ro-
torskih lopatica i1 kola od previsokih temperatura tije-
kom upuStanja, normalnog pogona 1 obustave.

Detekcija plamena - pomocu osjetnika s ultraljubicas-
tim zracenjem: Detektori plamena (28FD-1, 2, 6A 1
6B) u komorama izgaranja 1, 2 1 6. Funkcija detektora
plamena je pokazivanje prisutnosti plamena u komo-
rama izgaranja tijekom upustanja 1 normalnog pogona
turbine.

Paljenje u komorama izgaranja - pomocu sljedecih
uredaja : Svjecica (95SP-4A, 5SA) u komorama 4 1 5.
Uzbuda paljenja (95SG-415) je postavljena na turbin-
sko postolje.

Funkcija ovih uredaja su paljenje u komorama 1
uspostavljanje izgaranja tjjekom upuStanja turbine.

Posebne opcije

Pracéenje vibracija lezaja

KoriStenje bezkontaktnih osjetnika: Kuciste lezaja br.
1-(39VS-11, 12) (radijalni) 1 (96VC-11, 12 (aksijalni);
(77RP-11) (klju¢ni fazor), Kudiste lezaja br. 2 -
(39VS-21, 22) (radjjalni).

Termoparovi kovine leZaja

Radijalni (klizni) i aksijalni (odrivni) lezajevi turbinske
jedinice opremljeni su termoparovima za bijelu kovinu
lezaja koji imaju funkciju pracenja "stvarne" tempera-
ture lezaja u radu 1 emitiraju alarm ako je temperatura
kovine previsoka. Ova je funkcija predvidena da zastiti
turbinske lezajeve 1 povrsinu rotorskog rukavca od pre-
grijavanja i otkaza. Termoparovi su postavljeni na slje-
deca mjesta: Glavni radjjalni lezaj br. 1 - (BT-J1-1A,
1B, 2A, 2B), Glavni radijalni lezaj br. 2 - (BT-J2-1A,
1B, 2A, 2B), Aksijalni lezaj - aktivna povrSina -
(BT-TA1-4A, B, 8A, B), Aksijalni lezaj - neaktivna
povrSina - (BT-TI1-4A, B, 8A, B)

Uredaj za pracenje radnih karakteristika turbine

Zona ljevkastog kuciSta kompresorskog ulaza ima
postavljene sonde ukupnog tlaka 1 otpornicki davac
temperature (RTD) postavljene za pracenje radnih
karakteristika kompresora u radu turbinske jedinice.
Vrjjednosti ulaznog kompresorskog tlaka i tempera-

ture moraju se mjeriti kako bi se ispunila funkcija
pracenja radnih karakteristika turbine. Sustav
obuhvaca sljedecu opremu:

a. Ulazni prostor RTD (CT-IF-3/R)
b. Sonde ukupnog i1 statickog tlaka

c. Razdjelnik monitora za pracenje radnih karakteris-
tika s armaturama 1 hvatacima kondenzata

d. Davace tlaka koji mjere:
- ukupni tlak ulaznog zraka (96CS-1)
- diferencijalni tlak ljevkastog kucista (96BD-1)
- barometarski tlak (96AP-1A, 1B, 1C)
- izlazni kompresorski tlak (96CD-1, 1B, 1C)

- 1spusni tlak (96EP-1).

Navedeni davaci tlaka postavljeni su na razdjelnik
monitora radnih karakteristika koji je smjeSten 1zvan
turbinskog postolja u neposrednoj blizini turbinskog
odjeljka 1ispusnih prostora. Osjetni vodovi tlaka 1du od
prostora do davackih prikljucaka razdjelnika moni-

fora.

5. SUSTAV UPUSTANJA TURBINE

Sustav upustanja se sastoji od invertora komutirajuceg
opterecenja ( LCI ) koji je prigon s prilagodljivom brzi-
nom vrtnje a koristi se pri regulacyi brzine vrtnje
sinhronih motora od nule do nazivne brzine vrtnje (8).
Prigon se sastoji od staticke konverzije energije i mik-
roprocesorskih regulacijskih uredaja. LCI je funkcijski
regenerativni invertor, reguliran strujom, hladen
teku¢inom. On koristi nepovratne mostove istosm-
jerne struje s tiristorskom regulacijom u ulaznim 1
izlaznm konverterima snage. Zadatak LCI je da omo-
gucl okretati t). podizati brzinu vrtnje turbine / genera-
tora pri cemu generator postaje motor koji vrti turbinu
sve dok se ne postigne 90% od nazivne brzine vrtnje.

Stroj za okretanje osigurava potrebnu snagu za rotaciju
1 odvajanje turbine prije nego Sto je pustimo u pogon,
tj. prije nego ¢e LCI stupiti u igru, a ujedno osigurava
nastavak okretanja rotora, nakon prestanka rada tur-
bine, Cime se sprjeCava deformacija rotora.

Stroj za okretanje sastoji se od asinhronog elektromo-
tora, reduktora 1 spojke koja se odvaja povecanjem
broja okretaja, a pokrece osovinu kroz slijepi kraj
malog zupcanika reduktora (sl. 8). Stroj za okretanje
polako okrece turbinu priblizno 7 okr/m (9). Spojka je
samo-aktivirajuca bilo za vrijeme postupka pri odva-
janju turbine ili za vrijeme postupka osiguranja nas-
tavka rada rotora te se otpusSta uvijek kada rotor
turbine / generatora premasuje pogonsku brzinu
“stroja za okretanje”, tj. brzinu od 7 okr/m.

Sustav uzbude generatora pogonjenog plinskom turbi-
nom obavlja dvije razlicite funkcije na ovoj turbini. Od
brzine vrtnje stroja za okretanje do 90 % brzine vrtnje,
uzbuda osigurava promjenjivu uzbudu generatorskom
rotoru. Za vrijeme tog perioda ( LCI ) Invertor komu-
tiranog opterecenja opskrbljuje izmjenicnom strujom
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Slika 8. Stroj za okretanje turbine s reduktorom

(AC) stezaljke generatora da bi generator djelovao
kao sinhroni motor te da bi doveo turbinu na sinhronu
brzinu vrtnje. Kad rotiraju¢a oprema postigne 95 %
brzine vrtnje, uzbudnik osigurava uzbudu da b1 se regu-
lirao izmjeniéni napon na stezaljkama generatora.

Pri upuStanju od brzine vrtnje stroja za okretanje do 90
% brzine vrtnje generator se vozi kao motor da bi pok-
retao turbinu i kompresor. LCI Invertor komutiranog
opterecenja upravlja za to vrijeme generatorom tako
da koristi promjenjivu izmjeni¢nu frekvenciju 1 napon
na stezaljkama generatora. U trenutku kad je brzina
vrtnje postigla 60 % turbina je samoodrziva pa LCI
manje doprinosi. Pri upuStanju uzbudnik Salje 1zlaznu
struju prema generatorskom polju da bt u startu
podrzavao generator kao motor. Postignu¢em oko 90
% brzine vrtnje LCI i EX2000 obustavljaju, a turbina
regulira brzinu vrtnje.

Pri 95 %-tnoj brzini vrtnje starta EX2000 ( digitalni
sustav uzbude ) te radi na regulaciji napona izmjenicne
struje generatora tako da kontrolira velicinu uzbudnog
polja (10). Tiristorski (SCR) Moduli konverzije ener-
gije ( PCM = Power Conversion Modules ) se koriste
za ispravljanje izmjenicne u istosmjernu elektricnu en-
ergiju. Istosmjerna struja se dobavlja rotoru, tj. genera-
torskom polju.

6. ZAKLJUCNO O GLAVNIM SUSTAVIMA
TURBINE

Upravljacki sustav SPEEDTRONIC Mark V sadrzi veci
broj upravljackih, regulacijskih, zastitnih 1 sustava koji su
projektirani za pouzdanisiguran pogon plinske turbine.
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Upravljanje plinskom turbinom obuhvaca upustanje
(start), ubrzanje, brzinu vrtnje, temperaturu, obustavu
i funkcije ru¢nog upravljanja. Senzori nadziru brzinu
vrtnje turbine, izlaznu temperaturu, tlak na izlazu 1z
kompresora i druge parametre koji odreduju pogonsko
stanje turbine. Kada je nuzna promjena pogonskog
stanja turbine zbog promjene opterecenja ili okolisnih
uvjeta, regulacija mijenja protok goriva u turbinu. Na-
primjer, ako izlazna temperatura tezi prekoracenju
dopustene vrijednosti za dano pogonsko stanje, sustav
upravljanja temperaturom smanjuje koliCinu goriva
koja se dobavlja turbini i time ogranicava izlaznu tem-
peraturu.

Pogonska stanja turbine se kontroliraju i kao povratni
signali Salju u upravljacki sustav. SPEEDTRONIC.
Postoje tri glavna upravljanja turbinom - upustanje,
brzina i temperatura - koje mogu biti u funkciji za
vrijeme pogona turbine. Izlaz ovih upravljackih petlji je
spojen na logicki sklop minimalne vryjednosti.
Sekundarna upravljanja su ubrzanje te rucno vodenje.
Otvorenost ventila za dovod goriva FSR (Fuel Stroke
Reference) je upravljacki signal za koli¢inu protoka
goriva. Selektivna logicka vrata minimalne vrijednosti

spajaju izlazne signale Sest nacina upravljanja s FSR;
najniza izlazna vrijednost FSR izlaznog signala 1z sest
upravljackih petlji moze proci kroz logicki sklop prema
sustavu upravljanja gorivom kao upravljacki FSR.
Upravljacki FSR ¢e uspostaviti ulaznu koliinu goriva
u turbinu prema iznosu koji zahtijeva rezim koji trenu-
taéno upravlja (upustanje, brzina, temperatura, ubr-
zanje te rucno vodenje). Samo jedno od upravljanja (il
na¢ina upravljanja turbinom) c¢e voditi turbinu u
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odredenom trenutku, a upravljanje, tj. rezim
upravljanja koji u tom trenutku postaje regulaciska
petlja, ili mod koji upravlja sa FSR bit Ce prikazan na
zaslonu.

Regulacija upuStanja sigurno dovodi turbinu od brzine
vrtnje nula do radne brzine osiguravajuci to¢no ko-
licinu goriva koja je potrebna za uspostavu plamena 1
ubrzanje turbine na takav nacin da se smanji zamor
dijelova na stazi vrucCih plinova za vrijeme te faze. To
obuhvaca ispravno odredivanje slijjeda signala naredbi
pomo¢nim uredajima, uredaju za start i sustavu regula-
cije goriva. Budu¢i da sigurno 1 uspjeSno upustanje
ovisi 0 ispravnom funkcioniranju opreme plinske tur-
bine, vazno je verificirati stanje izabranih uredaja u
sekvenci. Vise regulacijskih logickih krugova ne samo
da je pridruzeno upravljackim uredajima sustava regu-
lacije nego omogucuje zastitnim krugovima da se pos-
tignu dopuStena stanja prije pocetka procesa.
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MAIN GAS TURBINE SYSTEMS IN THPP ZAGREB

Gas turbine MS6001FA of 70 MW was built in a combined
generation plant THPP Zagreb. The turbine is a complex
plant including a whole range of systems and subsystems.
Although the turbine's operation state is controlied and
back signals are sent to the SPEEDTRONIC management
system so that all other systems seem to be of secondary
importance, the intention here is to show that a manage-
ment system cannot operate without those other systems

as regards the turbine's proper operation. Of course, all sys-
tems and subsystems cannot be mentioned here and the
division itself can't be done in any other way. This time it is
about the lubrication oil system, hydraulic and trip oil sys-
tems and the related input generation valves, gas fuel and
liquid fuel systems. They can be taken as the main gas tur-
bine systems, which has not been done here because in
that case the evaluation should be more detailed. The
equipment for control and turbine management directly
serves the SPEEDTRONIC computer system and contains
all components for the control and management of gas tur-
bines, i.e. temperature measurement, vibration indication,
rotating speed measurement, fire detection, switching. The
launching system is also elaborated.

HAUPTKONSTRQKTIONSSATZE DER GASTURBINE
MS6001FA IM WARMEKRAFTWERK ZAGREB

Die 70 MW Gasturbine MS6001FA ist ein Bestandteil der
Kombi-Erzeugungsanlage im Warmekraftwerk (TE-TO)
ZAGREB. Die Turbine ist eine aus vielen Konstruktion-
shauptsatzen und kleineren Satzen zusammengesetzte
Anlage. Obwohl die Betriebszustande der Turbine
kontroliert sind, wobei rlckwirkende Signale in den
Steuerungsatz SPEEDTRONIC gesandt werden, und dabei
andere Satze als sekundar erscheinen, ist man hier
bestrebt zu zeigen daB der Steuerungssatz ohne diese
Ubrigen Satze nicht seine Aufgabe erfullen kann auch nicht
wirkungsfahig ist, da sie flr den eiwandfreien Betrieb der
Turbine genau so wichtig sind wie der Steuersatz.
Selbsverstandlich kdnnen hier nicht alle Satze mit den
dazugehorigen kleineren Satzen umfasst werden, da die
Gliederungung nicht anderswie durchzufuhren ist. Hier ist
die Rede vom Schmierdlsatz, dem Hidraulikdlsatz und dem
Auskuppelungélsatz, und mit diesen Satzen verbundenen
Eintrittslaufschauffeln(IGV), weiters vom Gas- und
Flissigbrennstoffsatz. Eintrittslaufschauffeln (1GV),,
Gasbrennstoffzusammensetzung und FlUssigbrennstoffsatz
kbnnen  selbststandig als  Gasturbinenhauptsatze
genommen werden, was hier nicht der Fall ist, sonnst
mussten wir diese Satze in wesentlichen Einzelheiten

bearbeiten. Gemeint als Nachfuhrungs- und
Steuerungsanlagen sind jene die unmittelbar dem
Rechnersystemm  SPEEDTRONIC dienen und alle

Bestandteile fur die Nachfihrung und Steuerung umfassen,
d.h. Temperaturmessungen, Anzeige der Schwingungen,
Drehgeschwindigkeitsmessungen, Flammen- und
Zundungsnachweiss. Der Inbetriebnamesatz ist ebenfalls

bearbeitet.
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