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6. 1 Istorijski razvoj gasnih turbina
1791. John Barber. Prvi patent gasne turbine.

Posle niza patenata krajem XIX i poCetkom XX veka, 30-tih godina XX veka pocela ozbiljnija
primena u energetici.

1930. Frank Whittle. Patent turbomlaznog avionskog motora. 1937. u V. Britaniji testiran
uspesno prvi avionski turbomotor prema projektu Whittle-a 1941. ugradjen turbomotor W-1 u
avion.

1936. Hans von Ohain prikazao u Nemackoj prvi model avionskog motora. Po njegovim
projektima izradjen motor koji je ugradjen u avion He-178 firme Heinkel 1939. To je bio prvi avion
koji je avgusta 1939. poleteo sa turbomotorom.

Posle Il svetskog rada ubrzan razvoj da krajem XX veka gasna turbina dozivela pravu ekspanziju
u primeni.

6.2 Princip rada gasnog bloka

Gasne turbine rade po Joule-ovom ciklusu. Osnovna toplotna Sema gasne turbine otvorenog
toka prikazana je na slici 6.1.
Kod ovog postrojenja:

o turbokompresor C usisava vazduh iz atmosfere i sabija ga od stanja 1 do stanja 2.

e  Sabijeni vazduh se zatim odvodi u grejnu komoru GK, u koju se ubrizgava gorivo.

e  Sagorevanjem goriva u sabijenom vazduhu radno telo se zagreva od temperature t,
do temperature t3 pri priblizno konstanthom pritisku. Pri ovome se ne menjaju samo
termodinamicke veli€ine stanja ve¢ i hemijski sastav radnog tela.

e Produkti sagorevanja eksapandiraju u gasnoj turbini GT od stanja 3, do priblizno
atmosferskog pritiska (stanje 4).

¢ Mehanicki rad, koji se pri tom dobija, koristi se za pokretanje turbokompresora i
generatora .

e Produkti sagorevanja se iz turbine ispustaju u atmosferu gde se hlade do temperature
okoline (proces 4-1).

S obzirom da u turbini ekspandiraju produkti sagorevanja, kao gorivo kod gasnih turbina
otvorenog toka se moze Koristiti samo pogodno kvalitetno te¢no ili gasovito gorivo kako bi se
izbegla erozija i korozija lopatica turbine.

6.3 Osnovni termodinamic¢ki parametri gasnog bloka otvorenog toka

Pod osnovnim termodinamickim parametrima gasnog bloka podrazumevaju se parametri koji
potpuno definiSu kruzni cilkus po kojem postrojenje radi.

Gasni blok radi po Joule-ovom ciklusu pa je potrebno definisati veli€ine stanja u tackama 1, 2s, 3,
4s.
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Za gasni blok otvorenog toka osnovni termodinamicki parametri su:
e p;- pritisak na ulazu u kompresor (atmosferski)
e t; - temperatura na ulazu u kompresor (atmosferski)
e 2 - pritisak na izlazu iz kompresora (od nekoliko bar do 30 bar)
e t3 - temperatura na ulazu u turbinu (od 900 do 1500 °C)

Umesto pritiska p, moze se uvesti stepen kompresije 11 = &.
1
6.4 Glavni termodinamic¢ki parametri gasnog bloka otvorenog toka

Glavni termodinamicki parametri pokazuju kvalitet postrojenja u pogledu transformacije toplote u
rad, odnosno, elektricnu energiju. Ovi parametri se nazivaju termodinamic¢kim zbog toga Sto
najvise zavise od termodinamickih veli€ina stanja sa kojima blok radi.

Glavni termodinamicki parametri gasnog bloka su:

Lgp - specifiCni rad generatora bruto. To je el. rad koji se dobije na priklju€cima generatora po
jedinici radnog tela na ulazu u kompresor. Njemu za zadati protok odgovara snaga
generatora bruto.

Neb-  Stepen Korisnosti bloka bruto. To je odnos dobijenog rada na prikljuCcima generatora i
dovedene toplote. Ovaj parametar pokazuje koji se deo dovedene toplote transformise u
koristan rad.

Osb-  Specificna potrosnja toplote bloka bruto. To je ona koli¢ina toplote koju treba dovesti kroz
kontrolnu granicu bloku da bi se u njemu dobila jedinica rada na izlazu iz kontrolne
granice.

Snaga genergatora bruto:

Peb = MLGb
Stepen korisnosti bloka bruto:
PGb
Mgy = =
Qdov
Specifi€na potroSnja toplote bloka bruto:
Qdov
Ogyp =
PGb

Ako je Hy donja toplotha mo¢ goriva maseni protok goriva, koji gasna turbina troSi u jedinici
vremena ¢e biti:

M .= Qdov
Hd
a specifi¢na potrosnja goriva
M
bi = P €
Gb

i moze se izraziti u m* goriva po kWh el. energije.

Ukoliko je dalje poznata cena goriva [din/m?], lako se mogu odrediti tro§kovi goriva po svakom
proizvedenom kWh el. energije.
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Kontrolna granica gasnog bloka
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Sl. 6.1 - Toplotna Sema gasnog bloka otvorenog toka i h,s-dijagram procesa
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Sl. 6.2 - Gasna turbina snage 60 MW
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6.5 Kombinovano postrojenje gasne i parne turbine

Kod kombinovanog postrojenja gasne i parne turbine gasovi sa izlaza iz gasne turbine se vode u

kotao utilizator KU gde se njihovim hladjenjem proizvodi pregrejana para za proces u klasi¢nom

parnom postrojenju.

Na ovaj nacin su iskoris¢ene dobre strane gasnog i parnog ciklusa:

e toplota se dovodi sagorevanjem goriva u grejnoj komori gasnog bloka pri visokim srednjim
temperaturama a

e odvodi se iz ciklusa u kondenzatoru parnog bloka pri konstantnoj temperaturi (temperatura
kondenzacije) koja je samo malo visa od temperature okoline.

Eliminisane su loSe strane oba ciklusa:

e« odvodjenje toplote pri visokim srednjim temperaturama kod gasnog ciklusa i

e dovodjenje toplote pri niskim srednjim temperaturama kod parnog ciklusa.

Stepen korisnosti kombinovanog postrojenja bruto se definiSe kao odnos ukupno dobijenog
elektricne snage na priklju€cima generatora gasne turbine Pgp et i generatora parne turbine
Peb.pr prema ukupno dovedenoj koli€ini toplote u grejnoj komori u jedinici vriemena Qgoy:

_ PGb,GT + PGb,PT

Nkpo =
Qdov

Odnos snage gasnog bloka prema snazi parnog bloka je po redu veli¢ine: Pgpcr:Pob, pr=2:1. S
obzirom da se elektricna energija u parnom bloku dobija od otpadne toplote iz gasnog bloka
stepen korisnosti kombinovanog postrojenja je oko 1,5 puta veéi od stepena korisnosti
odgovarajuéeg gasnog bloka.

Kod novih kombinovanih postrojenja danas (2007. god.) dostignut je stepen korisnosti nkp,=0.58
- 0.61, tako da su ovo toplotne masine sa apsolutno najviSim stepenom korisnosti.

~ Fob,GT

At

te(Pgy)

Cdnd

Sl. 6.3 Toplotna Sema i T,s- dijagram procesa kombinovanog postrojenja gasne (GT) i parne
(PT) turbine
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6.6 Primena gasnih turbina u energetici

U odnosu na konkurentski parni blok gasna turbina ima &itav niz prednosti:

e jednostavnije postrojenje sa daleko manjim brojem komponenata.

jeftinije | brze se gradi

visoka pouzdanost rada,

lako i ekonomi&no odrzavanje.

brzo startovanje,

ostvaruje se veoma visok stepen automatizacije,

nije potrebna voda za hladjenje,

odlicne osobine u pogledu emisije zbog €ega se postrojenja sa gasnim turbinama mogu

graditi i neposredno uz potroSace elektriCne energije, pa i u centrima velikih gradova.

e veliki raspon snaga: od mikro gasnih turbina snage od nekoliko desetina kW do velikih
gasnih turbina snage do 300MW. Na ovaj nacin se svaki specificni zahtev moze zadovoljiti
na najbolji nacin.

Pored €itavog niza prednosti gasna turbina ima i jedan veliki nedostatak:

e gorivo mora biti kvalitetno i skupo te€no ili gasovito, posto produkti sagorevanja struje kroz
turbinu, primena uglja je isklju¢ena.

Zbog ovoga parna turbina i dalje igra veliku ulogu u energetici.

Gasovito | tecno
gorivo

Gasne turbing

Hidro, dizel motori
i obnovljivi izvori
23%

Kombinovano
postrojenje
gasne i parne

turbine
24%

uklearna 4oy,

Parne turbine
N%

Ugalj KPGU - Kombinovano postrojenje
sa gasifikacijom uglja

Sl. 6.4 - Pregled primenjenih energetskih tehnologija u periodu 1997-2006. u svetu

Sa slike 6.4 se vidi da je gasna turbina primenjena u 42 % energetska kpaciteta izgradenih u
periodu 1997-2006. god. u svetu $to pokazuje da je gasna turbina igra veoma vaznu ulogu u
energetici.

6.7 Primena gasnih turbina u industrijskoj i komunalnoj energetici
Veoma znacajna i velika za kombinovanu proizvodnju elektricne | toplotne energije. Gasovi sa
izlaza iz gasne turbine se koriste za zagrevanje tople vode za daljinsko grejanje ili za proizvodnju

tehnoloSke pare za industrijski proces. Na ovaj nacin se mo&e posti¢i stepen korisnosti i preko 80
%.
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Sl. 6.5 - Primena gasne turbine za kombinovanu proizvodnju elektri¢ne i toplotne energije

6.8 Primena gasnih turbina za pogon aviona

Pogon aviona predstavlja vrlo vaznu oblast primene gasnih turbina. Ovde su gasne turbine
neprikosnovene, potisnuvsi skoro potpuno konkurentske pogonske masine. Motor SUS se odrzao
samo jo$ za pogon malih sportskih aviona. Zbog znac¢aja ove primene a narocito zbog njenog
vojnog aspekta, danas se ulazu velika sredstva u razvoj gasnih turbina.

Zahtevi koji se postavljaju pred motor za pogon aviona a koje gasna turbina ispunjava na najbolji
nacin su:

. pouzdanost rada,

. mala specifi¢na tezina masine,

e ekonomicnost u potroSnji goriva,

e ekonomicnost u odrzavanju.

Kod turbomlaznih motora gasna turbina sluzi kao generator mlaza velike brzine. Sila potiska ili
propulzije se dobija na bazi promene (povecéanju) koli€ine kretanja vazduha koji usisa:

Fprnp —_— T}]-l:_(-_ﬂ._r - II"[_._]]
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Sl. 6.6 — Princip rada avionske gasne turbine

6.9 Primena za pogon vozila

U proslosti bilo vise uglavnom neuspelih poku$aja. | pored svih dobrih strana gasna turbina, pri
sadasnjem stanju razvoja, ima veéu potroSnju goriva nego motor SUS $to je razlog neuspeha.

Ipak i danas se primenijuje, uglavnhom u SAD, kod nekih teSkih kamiona i za pogon nekih
tenkova.

Kod automobila se gasna turbina primenjuje za turbopunjenje.
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SlI. 6.7 Sema turbopunjenog motora SUS | presek turbopunjaéa

6.10 Druge primene gasnih turbina

Gasna turbina se primenjuje i za pogon brodova i vozova ali u manjoj meri od drugih pogonskih
masina (motora SUS | elektromotora)
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