TURBINA, TOPLINSKA

precnih klinova cCine tzv. mrtve tocke. To su to¢ke u prostoru u
kojima je turbina nepomicna i od kojih se toplinski Siri i pomice.
Turbina prikazana na slici 67 ima dvije mrtve tocke. Od prve od
njih (tocka A) sva se turbinska kuéista izduljuju ili skra¢uju uzduz
uzduznih klinova kao jedna cjelina. Druga mrtva tocka (tocka B)
ucvrséuje polozaj drugog niskotlanog kucista. Da ne bi ometalo
medusobno premjestanje niskotlacnih kucista, kuciSte lezaja,
smjeSteno izmedu njih, opremljeno je elasticnim elementom.
Mrtva se tocka postavlja u podrucju izlaznih niskotlacnih ku-
¢ista. Time se u kondenzacijskim turbinama sprecava jace pomi-
canje kondenzatora, kojemu masa zajedno s vodom moZe biti
veca od mase turbine, a u protutlaénim se turbinama sprecava
pomicanje teSko deformabilnih parovoda velikog promjera. Pri-
likom izbora broja i poloZaja mrtve to€ke za visokotlacna i sred-
njotlacna kucista treba uzeti u obzir nekompenzirane toplinske
dilatacije parovoda svjeZe pare i parovoda medupregrijanja.

PROIZVODNJA | PRIMJENA TOPLINSKIH
TURBINA

Parne turbine. Glavno je podrucje primjene parnih turbina
pogon generatora za proizvodnju elektri¢ne energije. Vise od 84%
instalirane snage elektrinih mreza krajem XX. st. otpada na
toplinske turbine, a pritom vise od 95% elektri¢ne energije proiz-
vedene u toplinskim turbinama daju parne turbine (kondenzacij-
ske turbine ili turbine s oduzimanjem pare).

Razvoj parnih turbina, prema veli€inama stanja pare, jedi-
niénoj snazi i izvedenim konstrukcijama moguce je podijeliti u
nekoliko etapa. Zbog toga Sto nije postojao materijal za visoke
tlakove i temperature, do Prvoga svjetskog rata gradile su se tur-
bine niskih parametara pare, tlaka 1,2- -1,6 MPa i temperature
300*-350 °C. Za izradbu turbina primjenjivalo se uglavnom li-
jevano Zeljezo. Jedini€na snaga iznosila je do 6000kW pri brzini
vrtnje 50s_1, 15000kW pri brzini vrtnje 25s“1i 30000kW pri
brzini vrtnje 16,6s | i 12,5s-1.

U razdoblju izmedu Prvoga i Drugoga svjetskog rata naglo se
povecavaju jedini¢na snaga, veliCine stanja radnog fluida i eko-
nomicnost parnih turbina. Ustanovilo se da se najveca korisnost
moze posti¢i preradbom manjega toplinskog pada u pojedinom
stupnju. TeZi se povecanju broja stupnjeva i pri nizim parame-
trima pare. Radi veceg broja stupnjeva grade se turbine s dva, tri
i vie kuciSta. Za izradbu turbina primjenjivao se uglavnom li-
jevani Celik, a zatim i legirani Celik.

Turbine snage vece od 50 MW postiZzu u tom razdoblju brzinu
vrtnje 25 i 30s_l, a turbine sa snagom ve¢om od 85 MW obi¢no
imaju vise osovina. Tvrtka Brown Boveri ve¢ je 1928. za termo-
elektranu u New Yorku proizvela dvoosovinsku parnu turbinu
snage 160MW. S poveéanjem snage pojavljuje se i teznja za
poveéanjem brzine vrtnje. Godine 1937. Lenjingradski metalni
zavod (LMZ) prvije u svijetu proizveo dvokucisSnu parnu turbinu
snage 100 MW i brzine vrtnje 50s"1

Istodobno s usavrSavanjem konstrukcija parnih turbina vecih
snaga, umjerenog tlaka od 2 «-3 MPa i temperature do 400°C, u
razdoblju od 1920. do 1940. teZi se povecanju veli€ina stanja pare.
One dostizu tlak od 12- *18 MPa i temperature od 500---550°C
zahvaljujuéi primjeni legiranih Celika. Turbine tlaka do 18MPa
obi¢no su bile protutlacne, manje snage, od kojih je izlazna para
sluzila za turbine nizeg tlaka. To su bile tzv. turbine prethodnice.
One su omogudile prijelaz na rad s visim veli¢inama stanja pare,
a da se pritom nije moralo obnavljati cijelo postrojenje, dok su
nova postrojenja vecih snaga imala viSe veli¢ine stanja. Tako npr.
do 1940. jednoosovinske dvokuéisne parne turbine americke
tvrtke Westinghouse dostizu snagu 165 MW, tlak 9 MPa, tempera-
turu 500 °C i brzinu vrtnje 30s_I.

Poslije Drugoga svjetskog rata u svim tehnicki razvijenijim
europskim zemljama i u Americi, naglo se razvija energetika. To
uzrokuje sve veci rastjedini¢nih snaga parnih turbina. Istodobno
se tezi visokim parametrima pare i medupregrijanju pare pri-
mjenom visokolegiranih Celika, tako da se danas u svijetu grade
termoelektrane s kondenzacijskim parnim turbinama jedini¢ne
snage 1200 i 1300MW. VeliCine stanja pare na ulazu u turbinu
klasicne termoelektrane iznose danas 12-*-25MPa (katkad i
35 MPa) te 520---580°C, a u posebnim sluc¢ajevima do 650°C.
Temperature veée od 565 °C zahtijevaju primjenu jo$ uvijek sku-

pih austenitnih Celika. Zbog toga se danas uglavnom za turbine
veéih snaga uzima para temperature 540 °C.

Turbine vedih jedini¢nih snaga grade se danas s vise kuéista, s
visokotlatnim, srednjotlacnim i, ve¢ prema snazi, s jednim ili
viSe niskotla¢nih kucista. KuéiSta mogu biti povezana u seriju
koja najceSce pokreée samojedan generator. Zhog poteskoca oko
gradnje velikih generatora, najvece jedinice turboagregata imaju
katkad dvije osovine i pokre¢u dva generatora. Turbine srednjih
snaga, od 150**300MW, radi smanjenja ukupne duljine obi¢no
imaju visokotlacni i srednjotlacni dio u jednom kuciStu. Nisko-
tlano se kuciste, zbog smanjenja duljine zadnjih lopatica, izvodi
dvoproto¢no. Turbine vecih snaga grade se s dvoprotocnim sred-
njotla€nim kucistem, a turbine najvecih snaga i s dvoproto¢nim
visokotlacnim kuéiStem. Visokotlacna i srednjotlacna kuéista ak-
cijske turbine obi¢no imaju 6*++12 stupnjeva, a reakcijske turbine
do 18 stupnjeva. Dvoproto¢no niskotlano kuéiSte ima 3* *8
stupnjeva ujednom protoku u oba tipa turbina.

Jedini€na snaga turbina povecavala se poslije Drugoga svjet-
skog rata vrlo brzo. To razdoblje karakterizira i nagli razvoj tur-
bina sa zasi¢enom parom za nuklearne elektrane. Prva nuklearna
elektrana pustena je u pogon 1954. godine u tadasnjem SSSR, a
imalaje snagu 5 MW. Danas se za nuklearne elektrane grade tur-
bine sa zasiéenom parom najveéih snaga 1300 i 1400 MW, tlaka
4-"1 MPa, brzine vrtnje u Europi 25s_| (u Americi 30s_l) i
duljine rotorskih lopatica zadnjeg stupnja do 1450mm. Grad-
njom turbina velikih jedini¢nih snaga sa zasi¢enom parom svla-
dani su problemi strujanja velikih proto€nih volumena, separacije
vlage, medupregrijanja nakon separacije vlage i strujanja vlazne
pare u visokotlatnom dijelu turbine.

Parna turbina nije ograni¢avajuci faktor veli€ine turbopostro-
jenja, veé je to veliCina ukupne instalirane snage u elektri¢noj
mreZi i veli¢ina elektricnoga generatora. S obzirom na moguénost
ispada bloka, njegova maksimalna snaga moze biti 10% od snage
u mrezi. S povecanjem veli¢ine bloka povecava se korisnost i
djelotvornost konverzije energije, a smanjuje se specifi€na potro-
Snja topline i investicijski troskovi najedinicu snage. Pove¢anjem
snage bloka relativno najvise pojeftinjuju elektroni¢ka oprema i
sustavi upravljanja, te gradevinski dio elektrane, a poskupljuju
jedino cjevovodi i armatura.

Osnovne su smjernice daljeg razvoja parnih turbina povecanje
jedini¢ne snage i korisnosti pri velikoj pouzdanosti i prilagod-
ljivosti suvremenim potrebama eksploatacije, Sto zahtijeva velike
znanstvene, konstrukcijske i tehnoloSke napore. Primjena visokih
natkriticnih parametara i medupregrijanja pare do pocetne tem-
perature izmijenila je konstrukciju turbina velikih jedini¢nih
snaga i povecala broj kucista. S poveéanjem jedini¢ne snage tur-
bina ulazu se i napori za smanjenje broja niskotlacnih kuéista
povecanjem duljine lopatica zadnjeg stupnja. Grani¢na snaga tur-
bine odredena je najve¢im mogucim protokom pare kroz zadnji
stupanj pri usvojenom tlaku u kondenzatoru. U danasnjim je tur-
binama moguce uz tlak u kondenzatoru do 12kPa posti¢i snagu
do 2000 MW.

Ako se ogranic¢i broj kuéista turbine zbog duljine rotora, koji
se lakSe vibracijski uzbudi §to je dulji, jedini je put daljeg pove-
¢anja snage povecanje izlazne povrSine zadnjeg stupnja, tj. pove-
¢anje duljine rotorskih lopatica. Omjer srednjeg promjera zadnjeg
stupnja i duljine lopatica nije u posljednje doba manji od 2,5.
Povecanje jedini¢ne snage pomodéu dvoosovinskih turbina nije
rjeSenje, jer su ekonomski pokazatelji dokazali prednost jed-
noosovinskih turbina. Bez obzira $to su se 1957. godine u SAD
ugradivale dvoosovinske turbine od 500 MW, 1962. godine od
1000MW i 1967. godine od 1300MW, ajednoosovinske ih tur-
bine stizale, ne treba ocekivati dalje povecanje snage pomocu
dvoosovinskih turbina.

U posljednje su doba proizvodaci turbina razradili projektne
varijantejednoosovinskih turbina snage 1800* «*2400 MW. Te tur-
bine imaju 4 i 6 izlaza, sduljinom rotorskih lopatica zadnjeg stup-
nja 1800 mm i 1900 mm. Smanjenjem brzine vrtnje od 50s_1 na
25s_| pri jednakim naprezanjima stupnja moguce je povecati
duljinu zadnjih rotorskih lopatica, atime i propusnu mo¢ i snagu
turbine. Medutim, postoji stalna teznja da se maksimalne snage
postignute pri niZoj brzini vrtnje ostvare ipribrzinivrtnjeod 50 s_1,
dakle pri manjoj masi i manjim izmjerama turbine.
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Za dalje poveéanjejedini¢ne snage turbina na 3000 MW i vise
potrebna su nova projektna i konstrukcijska rjeSenja i zajednicki
razvoj turbine, generatora pare i elektricnoga generatora. Takoder
je potrebno istraziti parametre pare i principijelnu strukturu ener-
getskog postrojenja. Zbog porasta cijene goriva, a radi poveéanja
korisnosti, postoji tendencija povecanja veliina stanja pare na
ulazu u turbinu.

U zemljama s perspektivom razvoja nuklearne energetike
oslabio je interes za povecanje snaga klasi¢nih turbina visokih
ulaznih veliCina stanja na osnovi principijelno novih tehnickih
rjeSenja. Te su zemlje razvoj usmjerile na povecanje snaga turbina
sa zasiéenom parom za nuklearne elektrane. U posljednje je doba
nastao zastoj u povec¢anjujedini¢nih snaga iu klasi¢nim iu nukle-
arnim elektranama zbog misljenja da se poveéanjem snage sma-
njuje raspoloZivost bloka. lako je povecanje jedini€ne snage tur-
bina moguce, ekonomska svrsihodnost takvih postrojenjajo$ nije
dokazana.

Kondenzacijske turbine s reguliranim oduzimanjem pare nosi-
le su u poCetku naziv industrijske turbine, jer su pojedine indu-
strijske pogone opskrbljivale, osim elektricnom energijom, i teh-
noloSkom parom razli€itih tlakova i odredenih temperatura potre-
bnih za provodenje industrijskih procesa. lako u mnogim jedini-
cama idanas rade u industrijskim pogonima, postupno su prerasle
u toplanske turbine, koje opskrbljuju sredidnju gradsku mreZu to-
plom vodom, zagrijanom toplinom oduzete pare pri tlaku od
—2,5 bar, a Cesto istodobno i industrijskom parom oduzetom tur-
bini na tlaku od 1 *4MPa. U skandinavskim zemljama, zem-
ljama bivSeg SSSR i zemljama istocne Europe, djelomice zbog
dugog razdoblja niskih temperatura i zbog centraliziranog gospo-
darenja energijom, izgradeno je mnogo toplana sturbinama snage
do 250 MW, pa i 300 MW. Dakako daje paru za grijanje moguce
oduzeti i od turbina nuklearnih elektrana, no kako su one iz sigur-
nosnih razloga udaljene od naseljenih podrucja, provodenje tople
vode do potro3aca nije ekonomi¢no. U SAD, unato¢ vodecem
mjestu u Carterovu programu Stednje energije izdanom povodom
naftne krize 1973. godine, kogeneracija (zajednicka proizvodnja
elektri¢ne i toplinske energije) nije dozivjela Siru primjenu. Ko-
generacija se Sire primjenjuje samo u industrijskim pogonima, ali
uz obvezan otkup viska proizvedene elektricne energije od po-
duzeéa za opskrbu elektricnom energijom.

Protutlacne turbine pretvaraju u mehanicki rad samo dio
toplinskog pada dobavljene pare, s prekidom ekspanzije pare pri
odredenom tlaku, a izlazna para kondenzira u grijalici, opskrb-
ljuju¢i parom najceSce industrijske potroSace. Masa, a i cijena tih
turbina iznose samo do tre¢ine mase i cijene kondenzacijskih tur-
bina jednake nazivne snage, jer one nemaju glomazni, teski i
skupi niskotlacni dio turbine i kondenzator.

U odredenim razdobljima razvoja parne su se turbine inten-
zivno upotrebljavale za brodski pogon, a i danas se upotrebljavaju
za pogon velikih tankera i putni¢kih brodova, te uopce brzih bro-
dova s pogonskim postrojenjima snage vece od 20MW. Isto se
tako nekada vazan pogon pamoturbinskih ratnih brodova sada
primjenjuje samo na brodove velike istisnine, bilo s klasi¢nim
bilo s nuklearnim pogonom.

Plinske turbine. Taj su tip energetskog postrojenja u ranijim
razdobljima razvoja entuzijasti smatrali sposobnim da ozbiljno
potisne, pa €ak i eliminira, mnogo teZi, glomazniji i intermitent-
nim djelovanjem optere¢en motor s unutradnjim izgaranjem, ali
se nije vjerovalo da bi u podrucju opskrbe elektricnom energijom
mogao ozhiljnije ugroziti pamoturbinsko postrojenje vecih i
velikih jedini¢nih snaga.

Razvoj i primjena plinskih turbina mogu se razmatrati u Cetiri
podrucja. To su zrakoplovna propulzija, pogon vozila, pogon bro-
dova i primjena u termoelektranama.

Prve su se upotrebljive konstrukcije plinskih turbina pojavile
iz dva, po koncepciji bitno razliita smjera: jedne su bile vezane
na iskustvo graditelja parnih turbina, predvidene za veliki broj (do
100000) pogonskih radnih sati i upotrebu teSkih goriva, a druge
su bile potaknute Zeljom za pronalaZzenjem zamjene za do mak-
simuma usavrsen i najsuvremenijom tehnologijom graden zrako-
plovni klipni motor, sve radi povecanja brzine inosivosti letjelica.

Zrakoplovna propulzija. Primjena propulzijskog mlaznog
motora pogonjenog plinskom turbinom omogucilaje let bez pro-
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pelera, atime i prekoracenje granice brzine od 700 km/h, pri kojoj
je nedjelotvoran rad propelera poniStavao ucinak daljeg pove-
¢anja snage klipnog motora.

Takvom se koncepcijom gradnje odustalo od dugog radnog vi-
jeka i uz upotrebu kerozina svele moguénosti na samo nekoliko
tisuca sati rada, nakon ¢ega su se morali mijenjati toplinski vrlo
optereceni dijelovi komora za izgaranje i strujnog aparata turbine.
Danas je ta koncepcija gradnje plinskih turbina ipak sasvim poti-
snula nastojanja da se suvremena plinska turbina razvije na te-
melju tehnologije gradnje parnih turbina.

Dominacija plinskih turbina u zratnom je prometu prakticki
apsolutna (v. Pogonski sistemi letjelica, TE 10, str. 533) i klipnom
je motoru ostalo samo podrucje pogona malih i Sportskih zrako-
plova, gdje su dovoljne male brzine leta i male snage.

Cesto se ¢ak i cijeli motori, i posto su odsluZili svoj vijek u
pogonu zrakoplova i kad viSe ne zadovoljavaju strogim uvjetima
velike pouzdanosti, katkad uz ograni¢enu obnovu, upotrebljavaju
za pogon stacionarnih turbina elektri¢nih centrala srednjeg vijeka
trajanja od 10000 *-60000 pogonskih radnih sati.

Pogon vozila. Od svih oCekivanih uspjeha najmanji je prodor
u proteklih pedeset godina intenzivnog razvoja plinskih turbina
ucinjen u podrucju pogonskih uredaja za automobile, kamione,
lokomotive i ostala vozila.

Za pogon automobila plinska se turbina ¢ini idealnom zbog
najveceg zakretnog momenta pri maloj brzini vrtnje, §to bi uklo-
nilo nuZznost zamornog mijenjanja brzina pri prilagodavanju
uvjetima voznje. Posebno je povoljan mali broj pogonskih sati
koje trebaju izdrZzati automobilski motori putnic¢kih vozila. Manji
je i broj dijelova i bitno manje trenje prema onome koje mora
svladavati motor s unutradnjim izgaranjem, a zanemariv je i po-
troSak mazivog ulja. Osnovni je nedostatak poveéana potrosnja,
doduse jeftinijeg, goriva.

Osnovne konstrukcije plinskih turbina za automobile imaju
najcesce radijalni kompresor i radijalnu turbinu. Medutim, snaga
i najvecih pokretaca putnickih automobila nedovoljna je da se
pokaze potpuna prednost tog pogonskog stroja, paje uz neke spo-
radicne komercijalne pokuSaje i mnoga eksperimentalna rjeSenja
pojedinih proizvodaca ocekivani prodor u tom podrucju izostao.

Povecani potroSak goriva mogao bi se kompenzirati malim ro-
tacijskim izmjenjivacem topline rekuperativnog tipa, no to bi po-
vecalo cijenu automobilskog plinskoturbinskog agregata. Medu-
tim, cijena bilo kojeg proizvoda ovisi i o veli€ini serije koju pri-
hvaca trziste, ataje za bilo koji tip automobilskog klipnog motora
tolika da bi i s najuspjesnijim plinskoturbinskim rjeSenjem mogla
biti dostignuta tek nakon mnogo godina uspjeSne prodaje novog
tipa automohila. Plinske se turbine ugraduju tek u najvece tipove
kamiona sa snagom motora vecom od 220 kW te u vojna vozila
(npr. tenkovi).

Lokomotive sa snagama od 2***6MW moraju imati pogonski
uredaj za dugi vijek trajanja, §to smanjuje mogucnost primjene
visokih temperatura, a time se smanjuje i ekonomicnost te vrste
pogona. Zbog ucestalih potreba za kretanjem lokomotive napri-
jed-natrag, s elektromotorima za pogon kotaca koji se godinama
upotrebljavaju u dizelsko-elektricnim lokomotivama, plinska tur-
bina u lokomotivi pokrece elektri¢ni generator. Taj se pogon upo-
trebljava u SAD ibiviem SSSR sa zadovoljavaju¢im uspjehom.

U transportu se upotreba vozila pogonjenih plinskom turbi-
nom djelomice afirmirala, i to tamo gdje je bilo moguce provesti
koncentraciju vozila na unaprijed odredenim pravcima s velikim
opsegom prometa, npr. na Pacifickoj Zeljeznici za vucu vlakova
mase i do 50001sturbinama General Electric od 6 MW. Na europ-
skim maksimalno elektrificiranim Zeljeznicama primjena plin-
skoturhinskih lokomotiva ne dolazi u obzir.

Pogon trgovackih i ratnih brodova drugo je podrucje prodora
plinskih turbina, gdje se ocekivala skokovita zamjena sporohod-
nih brodskih Dieselovih motora, pa i parnih turbina, ve¢ pred vise
od 50 godina. Izbacivanje pomalo zastarjelog sporohodnog mo-
tora nastalog modifikacijom stapnog parnog stroja bio je cilj
mnogih konstruktora.

Prvi put je plinska turbina ugradena na Shellov eksperimen-
talni tanker Aoris korisne nosivosti 21 0001, pogonjen s 4 brzo-
hodna dizelsko-elektri¢na istosmjerna agregata od po 750 kW, s
tim daje jedan uklonjen ina njegovo mjesto ugradenjaci plinsko-
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turbinski agregat s elektricnim dinamom snage 900 kW. Eksperi-
mentalni je brod 1951. preplovio jednom Atlantski ocean pogo-
njen samo plinskom turbinom, kojaje inace bila u pogonu samo
u razdobljima nuznog razvijanja pune snage. Osnovnije nedosta-
tak takva rjeSenjabila velika razlika u brzini vrtnje izmedu plinske
turbine i srednjohodnih Dieselovih motora te brodskog vijka, koja
se premostila ugradnjom elektricnog prijenosa. Nakon krace plo-
vidbe demontiranaje Citava pogonska oprema i ugradena brodska
plinska turbina od ~2 575 kW s hidrauli¢nim prijenosom.

Za razliku od Dieselova motora, gdje je u Cetverotaktnoj iz-
vedbi dovoljno pomakom poloZaja skupine ekscentri€nih po-
dizacCa ventila, a u dvotaktnim motorima upustanjem komprimi-
ranog zraka u cilindar u kojem stap jo$ nije dostigao gornju mrtvu
toCku uputiti motor u suprotni smjer vrtnje i u manje od jedne mi-
nute razviti punu snagu krmom, plinske se turbine ne mogu po-
kretati u suprotnom smjeru, a zbog vrlo velikih gubitaka zbog
trenja i ventilacije ugradnja posebne turbine za voznju krmom kao
u parnim brodskim turbinama nije moguca.

Vec na prvoj probnoj voznji novog postrojenja, toga puta s
hidraulicnom spojkom, prilikom prvog prekreta slomio se sku-
pocjeni prekretni uredaj. Brod Aoris primjerje da usprkos ogrom-
nim uloZenim sredstvima voluntaristicki pristup u gradnji plin-
skih turbina, tj. prema na€inu gradnje prvih parnih turbina ili mo-
tora s unutradnjim izgaranjem, nije mogao imati uspjeha.

Na brod John Sergeant tipa Liberty od 10000t nosivosti
ugradenaje turbina General Electric od 4 500 kW sjednostavnim
otvorenim ciklusom s regeneracijom. Radilo se o osuvremenjenju
parnog pogona ugradnjom neke druge vrste pogona u isti prostor,
uz dakako bitno vecu snagu postrojenja i poveéanje brzine s 10 na
15 milja na sat sa 5to manjim utroSkom S&to jeftinijeg goriva. Pri-
jenos snage bio je mehanicki, a prekret sa, u tom podrucju snage,
suvremenim propelerom sa zakretnim lopaticama. Jednostupanj-
ska turbina visokog tlaka pogonilaje kompresor visokog tlaka, a
jednostupanjska turbina niskog tlaka propeler preko dvostupanj-
skog reduktora. Termodinamicka je korisnost bila —0,25, uz no-
minalnu korisnost otpadne topline ispusnih plinova od 80% i uz
upotrebu srednje teSkog goriva. Za start je sluzila parna turbina
od —500kW i pomocéni parni kotao upotrebljavan u voznji i za
zagrijavanje goriva, a parna je turbina mogla posluZziti za pogon
broda i u slu€aju kvara na glavnom postrojenju s plinskom turbi-
nom. Ostalih nekoliko stotina brodova predvidenih za pregradnju
nikada nije bilo pregradeno.

U bivSem SSSR od 1961. do 1966. u eksploataciju je godisnje
pusten pojedan teretni brod tipa Vinogradov s plinskom turbinom
od 3000 kW i58001nosivosti, a 1967. i brod Pariska komuna od
160001nosivosti s plinskom turbinom od 7500 kW.

Prvi iz komercijalnog razdoblja primjene brodskog plinskotur-
binskog pogona u SAD, koje poCinje 1967. godine, bio je brod za
prijevoz tereta na kotaCima Admiral William Chalagan, ospo-
sobljen za prijevoz teSkih vojnih vozila. Brod je imao dva gene-
ratora plina od po 18500kW, izvedena od mlaznog motora Prat
and Whitney JT 4 koji je sluzio za pogon putnickih aviona Boe-
ing 707 i DC 8. Plinovi iz generatora plina idu u slobodnu dvo-
stupanjsku turbinu. Brod razvija brzinu od 25 milja na sat.

Od 1971. do 1973. u eksploataciju ulazi serija od Cetiri broda
tipa Euroliner gradena u Velikoj Britaniji za prijevoz kontejnera
s 280001 nosivosti i s plinskoturbinskim pogonom sa sli€nim
postrojenjem (Part and Whitney JT 75) generatora plina i ek-
spanzijske turbine od 2 x 22 000 kW, s brzinom od 26 milja na sat.

Cinilo se da je epoha plinskoturbinskih brodova zapogela,
posebno s gradnjom tankera Shevron Oregon, puStenog u eksplo-
ataciju 1975. godine, s najavom gradnje joS pet brodova istog tipa
do 1977. godine. To su tankeri od 350001nosivosti, s turbinama
General Electric i selektricnim prijenosom. Tusu ibrodovi za ras-
tresiti teret Iron Duke ilron Monarh od 150001nosivosti i s ve¢
oprobanim turbinama General Electric od 14000kW. Najavljena
je idalja gradnja brodova za rastresiti teret za istog narucitelja iz
Australije, zatim norveSkog tankera Lucian za prijevoz ukaplje-
nog prirodnog plina s 147001 nosivosti, te Sest brodova gornjih
tipova i jednog trajekta u Finskoj s turbinama od 2x27 000 kW,
sve do 1977. godine. No naftna kriza s naglim porastom cijena
nafte pomela je preko no¢i sva skupo plaéena, sofisticirana usa-
vriavanja brodskih plinskoturbinskih postrojenja. U tom je raz-
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dobiju Dieselov motor, prelaskom na teSka goriva i uvodenjem
nabijanja cilindara pomocu turbopuhala pogonjenih plinskim tur-
binama na ispusne plinove, zadrzao svoju prednost zbog bitno
manjeg potroSka goriva, a istodobno smanjio svoju specifi¢nu
teZinu i uz sve poznate nedostatke (velik potroSak ulja, stalno
¢is¢enje i zamjena dijelova) eliminirao ideju o upotrebi plinske
turbine za pogon brodova trgovacke mornarice, ili je bar odlozZio
za neko buduce vrijeme, uz nekajo$ neotkrivena rjeSenja.

No, istodobno, u pogonu ratnih brodova plinska turbina po-
staje vrlo vazna, ito za pogon korveta, torpiljarki, razaraca, pa i
krstarica. Ratni brod vozi samo 3% vremena sa snagom ve¢om od
40% najvece ugradene snage pogonskog stroja, pa se pamoturbin-
sko postrojenje s glomaznim kotlovima i pomo¢nom opremom
ostalo vrijeme samo beskorisno vozi i svojom tezinom degradira
pozitivne karakteristike ratnog broda.

Idealna rjeSenja nametnula su se upotrebom plinskih turbina,
zapravo uvjetima na moru tek malo prilagodenih mlaznih motora,
gdje se uz navedene proizvodace javljaju engleski Rolls Royce i
ruski proizvodaci. Englezi i Rusi prvi uvelike prelaze na manje
raketne jedinice povecane vatrene moci, na kojima nema mjesta
za glomazna pamoturbinska postrojenja, i grade razli¢ite kom-
binirane sustave s Dieselovim motorom, pamoturbinskim po-
gonom ili plinskoturbinskim pogonom.

Danas je najc¢eS¢i kombinirani sustav s Dieselovim motorom
i plinskoturbinskim pogonom, gdje za pretezni dio radnih sati i
manevar sluze lagani brzohodni motori sa snagom potrebnom za
postizanje brzine krstarenja, a za dvostruko vec¢u brzinu, odnosno
za nju potrebnu 8 puta vecu snagu, pale se plinskoturbinski gene-
ratori plina i pokre¢u slobodne turbine. Mrtvi teret, pa i ukupno
postrojenje, nekoliko je puta manje od pamoturbinskog postro-
jenja, a bitno se poboljSanje sastoji u tome $to se puna snaga plin-
skih turbina mozZe razviti u nuzdi za dvije minute, a s pamotur-
binskim pogonom tek za 30 minuta.

Sustav s Diselovim motorom i s plinskoturbinskim pogonom
omogucuje istodobnu upotrebu 7/8 snage iz plinskih turbina i 1/8
snage iz Dieselovih motora, pa se €ini boljim od prije opisanog
sustava, gdje u trenutku najvece upotrebe snage Dieselovi motori
stoje. Zbog malog broja potrebnih sati rada mogu se povecati
maksimalne temperature na ulazu u turbinu, a time i specifi¢na
snaga, pa su stoga cijela engleska flota i flota bivSeg SSSR presle
najedan od dva opisana pogonska sustava, dok se novi nosaci zra-
koplovau SAD ipo koja krstarica grade na nuklearni parni pogon.

U pogonu ratnih brodova ve¢ je krajem 70-ih godina plinska
turbina prilagodena uvjetima na mom doZivjela potpunu supre-
maciju i bila ugradena na brodove 17 zemalja, npr. u bivsem
SSSR na 166 brodova s vise od 5000MW, u Velikoj Britaniji na
40 brodova sviSe od 1350 MW iu SAD na 182 broda s 1500 MW.

U uvjetima plovidbe s najve€om snagom, koji povremeno
vladaju u ratnoj mornarici, osnovne prednosti plinske turbine, a
to su jednostavnost, mala specificna tezina, odnosno velika spe-
cifi¢na snaga, mali broj pogonskih sati s moguénosti primjene vi-
sokih temperatura izgaranja, a prije svega brzi start i brzo posti-
zanje najvece snage, te sigurnost u pogonu i jednostavnost
odrZavanja ili brza zamjena Citave jedinice, umnogo su nadmasile
veliki potro3ak goriva kroz mali broj pogonskih sati kao osnovni
nedostatak. Do danas se upotrebom novih materijala, pobolj-
Sanim hladenjem visokotemperatumo opterecenih dijelova, a
odatle i daljim poveéanjem temperatura izgaranja taj nedostatak
sve viSe smanjivao.

U stacionarnom pogonu plinska turbina nije ugrozavala pri-
mat pamoturbinskog pogona u prvom redu stoga, $to se za pamo-
turbinsko postrojenje kao pogonsko gorivo dobrim dijelom upo-
trebljavao ugljen. PokusSalo se i s plinskom turbinom s pogonom
na ugljenu praSinu, ali, iako je postrojenje radilo u eksperimen-
talnom uredaju tvornice General Electric, ve¢ nakon pedeset sati
rada Citav je prostor statorskih i rotorskih kanala bio doslovce
zaCepljen troskom, pa pokusi nikad viSe nisu bili nastavljeni.

Plinska turbina moZe, posebno pri nizim maksimalnim tem-
peraturama i uz primjenu aditiva, izgarati i najteza goriva, pa su
prva rjeSenja tezila ka gradnji turbina koje bi i do 100000 sati, tj.
kroz dugi vijek trajanja, radile u okviru javnih mreza za opskrbu
elektri€nom energijom i u industrijskom pogonu zbog tada malih
i srednjih jedini¢nih potrebnih snaga. lako takav pristup, danas
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dakako na bitno viSoj razini, neki proizvodaci nisu napustili, vi-
jek trajanja ipak se ogranicava na 60000 sati rada.

U teZznji ka Sto savrSenijim karakteristikama strujnog aparata
primjenom visokih temperatura na ulazu u turbinu i prikladnim
povecanjem stupnja kompresije dobiva se povoljnija termodi-
namicka korisnost, Cemu se moZe teZiti i usloZnjavanjem toplin-
ske sheme postrojenja ugradnjom izmjenjivaca topline, hlade-
njem zraka pri kompresiji i meduizgaranjem. UsloZnjavanje
toplinske sheme uzrokuje povecéanje specificne tezine s obzirom
na nominalnu snagu postrojenja, a time i poveéanje cijene agre-
gata te umanjuje osnovne prednosti plinske turbine: sposobnost
brzog starta iz hladnog stanja, veliku pouzdanost u pogonu te
male troSkove odrzavanja. Bitna prednost plinskoturbinskog po-
strojenja, posebno jednostavnih shema, jest i mali broj posade, pa
i moguénost potpuno automatiziranog rada.

Prva komercijalno upotrebljiva plinska turbina proradila je
1939. u elektri¢noj centrali u Neuchatelu u Svicarskoj (tvrtka
Brown Boveri). Predvidenaje za rad i u ratnim prilikama u pod-
zemnoj elektricnoj centrali u granitnoj stijeni sa snagom od
4000kW po najjednostavnijem otvorenom ciklusu bez izmje-
njivaca topline, s danas nevjerojatno niskom temperaturom pli-
nova izgaranja na ulazu u turbinu od samo 550°C, uz stupanj
kompresije od 4,38 i s toplinskom iskoristivosti od 18%. Ipak,
parne su turbine toga vremena jedva dostizale temperature od
475 °C, paje temperatura od 550 °C za tadaSnje materijale bila
rekordna.

Potom se u Svicarskoj grade plinskoturbinske elektrane dugog
vijeka trajanja tipa Sulzer od 15 MW i Brown Boveri s agregatima
od 13 i 27 MW, s otvorenim ciklusom i s najve¢im moguéim
izmjenjivaCem topline. Plinskoturbinsko postrojenje zatvorenog
ciklusa tvrtke Escher Wyss izgradeno je u Saint Denisu kraj
Pariza. Te su turbine u pedesetim godinama smatrane vrhunskim
uspjehom u gradnji stacionarnih strojeva s ulaznim tempera-
turama od 600 i 650 °C. Godine 1951. sve stacionarne turbine u
svijetu jedva su prelazile ukupnu instaliranu snagu od 100MW.
Vec u sljedecih 15 godina, do 1965. godine, instalirana snaga po-
strojenja s plinskim turbinama iznosi vise od 11000MW.

U javnoj mrezi za opskrbu elektricnom energijom plinske tur-
bine Cine i do 16% instalirane snage, no one proizvode malu
kolic¢inu elektricne energije. Zbog velikog potroska gorivajedno-
stavne plinske turbine otvorenog ciklusa rade kratko, npr. u SAD
u prosjeku samo 500 sati godiSnje ako je gorivo plin, a 1000 sati
godisnje s lakim dizelskim gorivom, za tu namjenu posebne ¢isto-
¢e. Takvi agregati sluZze za pokrivanje vrinih opterecenja, zbog
brzog starta iz hladnog stanja istodobno su i hladna, ali po funkciji
itopla rezerva, a Cesto djeluju brZe ili mogu posluZiti i za smanji-
vanje potrebne rotirajuée rezerve velikih pamoturbinskih agre-
gata.

Jedan dio proizvodnje plinskih turbina sluzi za tzv. mehanicki
pogon, tj. one pokreéu s preostalom razvijenom snagom, umjesto
elektricnog generatora, industrijske rotacijske kompresore na
kompresorskim stanicama uzduz kilometrima dugackih plino-
voda radi svladavanja otpora strujanju plina uz izgaranje malog
dijela komprimiranog plina. Ve¢ 1952. General Electricje imao u
pogonu pedesetak takvih postrojenja s —230000 sati rada, $to je
bilo dovoljno iskustvo za rad i na drugim tipovima turbina. Danas
su glavni korisnici plinskih turbina tog tipa kemijska i petroke-
mijska, metalna i prehrambena industrija, gdje turbine sluze za
pogon velikih kompresora za zrak, amonijak, uglji¢ni dioksid i
druge plinove.

U zadnjih 25 godina pocela su se primjenjivati i kombinirana
plinska i parna turbinska postrojenja. Tome je viSe razloga. Jed-
nostavna plinska turbina ispusta izlazne plinove s temperaturama
i do 600 °C. luz vrlo visoke temperature na ulazu u turbinu, koje
iznose do 980 °C bez hladenja te i do 1100°C uz jace hladenje,
zbog velikih gubitaka topline sadrZane u ispusnim plinovima su-
vremene Ce turbine teSko dosegnuti granicu od 28* *29%-tnog
iskoristenja pogonskog goriva bez upotrebe meduizgaranja i
izmjenjivaca topline. Ugradnjom izmjenjivaca topline, u kojem bi
izlazni plinovi izgaranja grijali komprimirani zrak za izgaranje
pred ulazom u komoru za izgaranje, omogucilo bi se postizanje
toplinske iskoristivosti od 32-**34% uz znatno povecanje agre-
gata i probleme s ¢iS¢enjem i pregaranjem vrlo velikih izmjenji-
vackih povrsina zbog loSeg prijelaza topline s plinova izgaranja
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na cijev i s cijevi na zrak. Gubitci su zbog otpora strujanju zraka
i plinova izgaranja u izmjenjivacu znatni. Oni povecavaju rad
kompresora, a smanjuju rad turbine, pa se jedan dio ustede na
gorivu zbog zagrijavanja zraka na ulazu u komoru za izgaranje
gubi zbog nuzno povecanog dodatka goriva za razvijanje potre-
bne snage. Stoga, kako se Zeljelo posti¢i bolju toplinsku iskori-
stivost, nametnula se potreba ugradnje kotla na ispusne plinove
za zagrijavanje vode i proizvodnju pare, da bi se bitno poboljSao
prijelaz topline s plinova izgaranja na cijev i vodu ili paru te da bi
se toplina odvodila na priblizno okoliSnoj temperaturi u konden-
zatoru u ciklusu uklju€ene parne turbine. Tako se danas moze
toplinska korisnost kombiniranog plinskog i parnog turbinskog
postrojenja poboljSati do rekordne granice od —58% s plinskom
turbinom s dvostrukim meduizgaranjem, koja, kad radi sama,
postiZze korisnost od 37% s temperaturom ispuha od 610 °C. Po-
datci se odnose na turbinu GT 124 Asea-Brown Boveri, s plin-
skim gorivom i snagom od 165 MW iz plinske turbine, a s ukup-
nom snagom od 251 MW.

Dakako, postoje i manja postrojenja koja se Cesto dograduju
na postoje€e stare parne turbine u elektranama koje su zatvara-
njem pripadnih nerentabilnih rudnika ugljena ostale bez prija-
$njeg goriva, no te turbine manjih snaga rade tada pretezno za
pokrivanje meduvrinih optere¢enja s —2000 sati godisnje uz
manju toplinsku korisnost. Poslije starta pamoturbinski dio i uz
klizno povecanje tlaka u kotlu na ispusne plinove treba barem
pola sata da postigne najvecu snagu.

Najveca se snaga postrojenja moze posti¢i povecanjem broja
plinskih turbina na 2, 3 ili 4 plinskoturbinska agregata uz jednu
parnu turbinu. Tako se npr. uz parnu turbinu od 335 MW ugraduju
i 4 plinske turbine, sveukupno 634 MW. Toplinska korisnost do-
sadasnjih postrojenja ovisi o njihovoj veli€ini i iznosi od 45% za
kombinirana postrojenja male snage (14 MW plinska i 4,6 MW
parna turbina) do gore navedene rekordne korisnosti, no obi¢no
rijetko prelaze korisnost od 50%.

Velika se o€ekivanja polazu u generatore plina u kojima bi se
ekoloski prihvatljivo rasplinjavao ugljen i druga kruta goriva, pri
¢emu bi plin izgarao u komorama plinskih turbina kombiniranih
postrojenja. Medutim, za sada se nije stiglo dalje od probnog po-
strojenja.

Sve vece koli¢ine prirodnog plina kao ekoloski najistijeg
energenta, uz njegovu povoljnu cijenu, temelj su predvidenom na-
glom Sirenju plinskih turbina u podrucju stacionarne upotrebe.
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TURBINA, VJETRENA, stroj u kojem se kinetitka ener-
gija vjetra pretvara u mehanicki rad, u vrtnju rotora s profiliranim
lopaticama, $to omogucuje rad elektri¢nih generatora, crpki, mli-
nova i si. | vjetrenjaCa je vjetrena turbina, a tako se nazivaju
uglavnom starije turbine jednostavnije konstrukcije.

Vjetar je obnovljiv i ¢ist energetski izvor, ijedan je od prvih energetskih izvora
koji je ovjek poceo iskoristavati. Prve vjetrenjace za pogon mlinova upotrebljavale
su se u Starom Egiptu, Mezopotamiji, Perziji i Kini. Oblici tih jednostavnih
vjetrenjaca s vertikalnom osovinom jo$ se mogu naci u Iranu (si. 1). U Hamurabi-
jevim zapisima (<—XVII. st.) ima podataka o natapanju polja pomoc¢u naprava po-
kretanih vjetrenja¢ama. U VII. st., za vrijeme kalifa Omara I, upotrebljavale su se
vjetrenjace za pogon mlinova i crpki na ¢itavu Bliskom istoku. Nakon krizarskih
ratova pocele su se u Europi graditi vjetrenjace s horizontalnom osovinom. Naj-
starija poznata vjetrenjata u Engleskoj sagradenaje 1191. Prva vjetrenjaca za po-



