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Tama kandidaatintyo on Kirjallisuustyo pienen kokoluokan kaasuturbiinien sdadosta. Tyo
kasittelee kaasuturbiineja teholuokassa 250 kW-1 MW seké yksi ettd moniakselisilla
kytkennoilld&. Tyon tavoitteena on selvittdd lukijalle millaisia kaasuturbiinit ovat
rakenteeltaan sekd termodynaaminen teoria. Lisdksi tydssa késitelladn kaasuturbiinien
komponenttien toimintaa kuvaavia kayrastoja, joihin séatd perustuu termodynaamisen
teorian lisaksi. Lopuksi tydssa kasitelladn Kaasuturbiinin saatoéon vaikuttavia tekijoita ja

niiden aiheuttamia rajoitteita kaasuturbiinin saadettavyyteen.

Kaasuturbiini on lampdvoimakone, jolla voidaan tuottaa lampod sek&d s&hkoa.
Kaasuturbiini perustuu Brayton-prosessiin ja sisaltaa yhden tai useamman kompressorin
ja turbiinin sekd polttokammion. Tyo6aineena kéytetddn ilmaa, joka puristetaan
kompressorissa maarattyyn paineeseen. llmaan sekoitetaan polttoainetta ja seosta
poltetaan korkeassa ldmpdtilassa polttokammiossa. Syntyneet savukaasut johdetaan
turbiiniin, jossa ne paisuvat ja ndin tekevét tyota pyorittéden turbiinin akselia. Turbiinin
akseli kayttdd yksinkertaisella rakenteella sekd kompressoria ettd kuormaa.
Séhkodntuotannossa kuormana toimii generaattori. Turbiinista poistuvat savukaasut ovat
yleensd hyvin kuumia, mika tekee hukkaldammon talteenoton kannattavaksi
vaihtoehdoksi.
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Kaasuturbiineja on sd4don ndkokulmasta kahta tyyppid, turbiineja joiden
pyOrimisnopeutta voi sdatadd eli muuttuva pyorimisnopeuksellisia seké turbiineja, jotka
pyorivat  vakiopyorimisnopeudella.  Kaytettdessa  vakiopyorimisnopeuksellisia
kaasuturbiineja, séaté on mahdollista tehd& vain polttokammiosta poistuvan savukaasun
lampotilaa laskemalla sek& massavirran saatelylla. Koska turbiinin sisadntulolampatilalla
on merkittdva vaikutus prosessin termiseen hyotysuhteeseen, lampdtilalla sdataminen
heikentdd hyotysuhdetta nopeasti kaasuturbiinin  toimiessa suunnittelupisteensa
ulkopuolella. Pyérimisnopeuden sé&td on mahdollista taajuusmuuttajalla. Kaytettaessa
pyOrimisnopeusséatod voidaan akselin tai akseleiden pyorimisnopeutta laskea, jolloin
komponenttien toimintapisteet poikkeavat suunnittelupisteesta lampdétilalla saatamisté
vahemman. Pyorimisnopeudella sdadettdessa kaasuturbiinin  hydtysuhde pysyy
ldhempéna parasta hydtysuhdettaan ajettaessa osakuormalla.  Moniakselisilla
kaasuturbiineilla hyotysuhteen heikkeneminen on hitaampaa kuin yhdella akselilla, sill&
tehon alennusta ei tarvitse tehdd kokonaan yhdell& akselilla.
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1 JOHDANTO

Puhe hajautetun energiantuotannosta on lisdantynyt viime vuosien aikana. Hajautetulla
energiatuotannolla tarkoitetaan pienimuotoista energiantuotantoa kayttokohteen
ldheisyydessa ja sen taustalla on muun muassa pyrkimykset paikallisten energiaresurssien
kayttdminen ja ilmastonmuutoksen hidastamiseen. (Motiva, 2010, 67) Energian
tuottaminen pienemmé&ssd mittakaavassa mahdollistaa yhd laajemman skaalan
tuotantotapoja ja hajautettua energiantuotantoa halutaan lisatd Euroopan unionin taholta.
Vuoden 2012 direktiivissa Euroopan Union toteaa hajautetun energian kayton lisaédmisen
kannustamisen suositeltavaksi jasenmaille. Direktiivi on kohdistettu sahkon ja lammon
yhteistuotannolle ja se siséltdd myos kaasuturbiinien yhteistuotannon alle 20 MW
nimellislampoteholla. (EUR- Lex, 2012 )

Ensimmainen séhkdenergiaa tuottava teollisuuskaasuturbiini kehitettiin vuonna 1939 ja
se perustui slovakialaisen Aurel Stodolan tutkimustyohon (MIT, 2016). Tuohon aikaan
kaasuturbiinien toiminta-arvot olivat jokseenkin heikot. Materiaalitekniikan kehityksen
ja aerodynamiikan tuntemuksen lisdaédntymisen myota nykyaikaisilla kaasuturbiineilla
paastaan jo huomattavan korkeisiin lampdtiloihin seka painesuhteisiin (Saravanamuuttoo
et al, 2001, 23) Samoihin aikoihin lisdéntyi kaasuturbiinin kayttoé kulkuneuvojen
moottoreina ja 1950 - luvulla ajoneuvokdytdssd on esiintynyt kaksiakselisia
kaasuturbiineja (Hunt, 2011, 21). Sédhkontuotannossa moniakselisia kaasuturbiineja on

edustanut niin kutsuttu vapaavoimaturbiini.

Suuria séhkoa tuottavia kaasuturbiineja tavataan Suomessa huippuvoiman tuottajana,
eiké tallaisilla kaasuturbiineilla ei ole suuria vuosittaisia kayttotunteja (Aalto et al, 2012,
12) Vahéiset kayttotunnit selittyvat silld, ettd reservissd olevat kaasuturbiinit eivét
osallistu sahkomarkkinoille (Fingrid, 2013). Kaasuturbiineja voidaan kayttada energian
tuotantoon kayttokohteella, jossa kaasuturbiinien korkealamp@tilaiset savukaasut voidaan
hyodyntaa lammityksessa. (Kaikko, 2016b, 9) Pienen kokoluokan kaasuturbiinien etuja
suuriin  keskitettyihin energiantuotantolaitoksiin ovat muun muassa havididen

vahentyminen seké tuotantokapasiteetin joustavuus (Kaikko, 2016, 56).

Tama kandidaatin tyd on Kkirjallisuusselvitys sahkodntuotantoon osallistuvien pienen
kokoluokan kaasuturbiinien s&&dgdstd. Pienen kokoluokan mééritelmié on yhtd monta kuin

madrittelijadkin ja tdssa kandidaatintyodssé kasiteltdvien kaasuturbiinien sdhkdteho on
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rajattu valille 250 kW -1 MW. Ty06ssé keskitytddn pédasiassa séhkotehon saatdon, mutta
my0s l&mmontuotannon vaikutus sadtdmiseen on huomioitu. TyOn tavoitteena on
selvittad lukijalle yksi- ja moniakselisten kaasuturbiinien erot rakenteellisesti ja esitella

mahdolliset sdatotavat seka niiden vaikutus kaasuturbiinien suorituskykyyn.



2 KAASUTURBIINIT YLEISESTI

Taman kappaleen tarkoituksena on selvittdd lukijalle kaasuturbiinin rakenne yleisesti
sekd sen toimintaperiaate. Tavoitteena on antaa lukijalle edellytykset ymmaértaa
kaasuturbiinin termodynaamista teoria ja sen vaikutus kaasuturbiinin tehon seka termisen
hyotysuhteen maarittdmiseen. Lisdksi kappaleessa esitellddn yksi- ja moniakselisten

kaasuturbiinien tarkeimmét erot rakenteellisesti seka toiminnallisesti.

2.1 Brayton-prosessi

Sahkontuotantoon  kaytettdvadd kaasuturbiiniprosessin ideaalista vertailuprosessia
kutsutaan Brayton-prosessiksi. Energian tuottaminen Brayton-prosessilla perustuu siihen,
ettd turbiinilla tuotettava teho on suurempi kuin kompressorin kuluttama teho.
Yksinkertaisessa tarkastelussa kompressorin ja turbiinin tehoja voidaan kuvata
massavirran ja  entalpioiden avulla. Entalpia voidaan madaritelld aineen
ominaslampokapasiteetin ja tapahtuvan prosessissa tapahtuvan lampdétilamuutoksen

tulona. Yhtélon yksi indeksi vastaavat myohemmin esitettdvan kuvan 1 tilapisteita.

Pk=mi'5p,i'(T2_T1) 1)
missé
P teho [W]
m massavirta [ka/s]
Cp ominaislampokapasiteetti [kJ/kg K]
T lampdatila [K]

Turbiinin tehontuotto voidaan arvioida massataseen avulla samaan tapaan kuin
kompressorin tapauksessa. Turbiineihin johdettavan savukaasun massavirta on ilman ja
polttoaineen seos ja savukaasun ominaislampokapasiteetti madrittyy ilman ja

polttoaineen suhteella.

Pr = mgy - C_'p,sk (T3 —T4) 2
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Idealisoidussa tilanteessa polttoaineen massavirtaa voidaan pitdd merkitsevasti
pienempénd verrattuna ilman massavirtaan, jolloin se voidaan jattdd huomioimatta.
Liséksi ominaislampokapasiteettien voidaan olettaa pysyvan vakioina koko Kkierron
aikana vaikka tydaine muuttuu polttokammiossa. Lisaksi ideaalinen tyokierto on taysin
havioton. Tehon yhtélot (1) ja (2) voidaan kirjoittaa edelld mainittujen oletusten
perusteella pelkan lampotilan funktioiksi. Kaasuturbiinin terminen teho on siis turbiinin
tuottaman tehon ja kompressorin kuluttaman tehon erotus. Todellisessa prosessissa edella

esitetyt yksinkertaistukset eivat olisi luotettava tapa tarkastella prosessia.

Py, = Pp — Py 3)

Brayton-prosessi sisaltdd paikoittain suuriakin oletuksia. Todellinen prosessi ei ole
suljettu ja komponenteissa tapahtuu lamp6tila - ja painehavidita. Puristus ja paisunta eivat
todellisessa prosessissa ole haviottomia eli isentrooppisia, vaan komponentin
suorituskykyyn vaikuttaa, kuinka l&helld suunnittelupistettda operoidaan. Lisaksi
imukanavissa ettd polttokammiossa tapahtuu painehdviditd. Lammontuonti
polttokammiossa ei mydsk&an ole adiabaattinen prosessi. Kuvassa 1 on esitetty ideaalinen
Brayton-prosessi seka todellisuutta vastaava prosessi T, s- tasossa kaasuturbiinille.
Kuvassa ehjalla viivalla esitetty tyokierto kuvaa todellista prosessia. Puristusta kuvaa
tilamuunnos 12 ja paisuntaa 34. LAmmaontuonti polttokammiossa tapahtuu tilapisteiden 2
ja 3 vélilla&. Kuvassa ehjalla viivalla tapahtuvaa tilamuunnosta 41 ei avoimella kierrolla
tapahdu, silla savukaasut johdetaan pois prosessista. Yhtaldiden 1 ja 2 lampétilojen

indeksit vastaavat kuvan 1 Kiertojarjestyksen tilapisteita.
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Kuva 1 Braytonprosessl lampotilan ja entropian tunktiona. (Boyce, 1982, 34)
Kaasuturbiineille on tyypillistd noin 36 % termiset hyotysuhteet (Huhtinen et al, 2008,
206). Kuvasta 1 voidaan nahda erds syy, miksi kaasuturbiinien hyo6tysuhteiden
alhaisuudelle. Turbiinista poistuvan paisuneen savukaasuseoksen lampdtila on vield
varsin korkea eli hyddyntaméatontd lampoa siis karkaa savukaasujen mukana pois
prosessista. Riippuen siitd, onko kaasuturbiinilla tarkoitus tuottaa vain s&hkod, voidaan
hukkaldampoa kéyttdad hyvaksi erilaisin tavoin. Kun ollaan Kkiinnostuneita ainoastaan
kaasuturbiinin toiminnasta ja sen hyotysuhteesta, hydtysuhde halutaan mahdollisimman
hyvaksi suunnittelupisteessd. Keinoja termisen hy6tysuhteen parantamiseen on kasvattaa
prosessin painesuhdetta tai turbiinin sis&&ntuloldmpdtilaa Tz sekd laskemalla

kompressorin sisaantulolampdtilaa T1 (Boyce, 1982, 28).

_Pm
Nth Py
missa
1 hydtysuhde [-]

Kompressorin ottamaa tehoa voidaan vahentdd lisaédmalla prosessiin vélijaadhdytys
kompressorien  valiin.  Matalapaineturbiinista  poistuva ilma  jadhdytetaan

lammonsiirtimelld ja puristetaan uudelleen korkeapainekompressorissa (Boyce, 1982,

(4)
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30). Jadhdyttamalla ilman tiheys kasvaa ja talloin kasvanut massavirta lisad prosessin
termistd tehoa (Kaikko et al, 2016). Turbiinilta saatavaa tehoa voidaan vastaavasti
kasvattaa  lammittdmalla  savukaasuja  ennen  matalapaineturbiinia  toisella
polttokammiolla (Saravanamuuttoo et al, 2001, 50). Lammitys Kkasvattaa
matalapaineturbiinin  sisdantulolampotilaa  vakiopaineessa, minka seurauksena
matalapaineturbiinilta on saatavissa suurempi teho kuin mitd vastaavassa tilanteessa
saataisiin ilman tulistusta (Boyce, 1982, 32). Huomattavaa on, ettd tulistuksen
optimaalinen  sijoittuminen  paisunnassa ei Vélttdmattd sijoitu  korkea- ja

matalapaineturbiinien valiin (Saravanamuuttoo et al., 2001, 86).

Edell& esitettyja prosessia parantavien komponenttien kohdalla on huomattavaa, etti
niiden tuomat edut prosessiin ovat teoreettisia. Lammonsiirtimet vievét tilaa ja
aiheuttavat painehavioitd prosessiin. Lisaksi ne kasvattavat yksikon kokoa, jolloin
kaasuturbiini menettdd kompaktin rakenteen tuomat edut (Saravanamuuttoo, 2001, 52).
Lisaksi lisskomponenteista seuraa luonnollisesti kaasuturbiinien kustannusten

kasvaminen.

2.2 Kaasuturbiinin rakenne

Prosessi koostuu kolmesta padakomponentista, kompressorista, polttokammiosta seka
turbiinista. Ty6aineena kaytetdan ilmaa, jota puristetaan kompressorissa haluttuun
paineeseen. Polttokammiossa paineistetun ilman sekaan ruiskutetaan polttoainetta ja
seosta poltetaan aikaan saaden hyvin kuumia savukaasuja, jotka edelleen johdetaan
turbiiniin. Turbiinissa kuumat savukaasut paisuvat tehden tyota pyorittden generaattoria.
Tydkierto voi olla tyypiltadan suljettu tai avoin. Avoimella kierrolla savukaasut poistetaan
ymparistoon paisunnan jalkeen, kun ne suljetussa kierrossa palautetaan takaisin prosessin
kayttoon. Talloin kolmen paédkomponentin liséksi kierrossa kaytetdan jalkijaahdytinta.

Kuvassa 2 esitetdan yksinkertaisen kaasuturbiinin kaaviokuva avoimella kierrolla.
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Kompressori Turbiini

Kuva 2 Yksinkertaisen avoimen kaasuturbiinikierron kaavio (Benini,2013, muokattu)

Kéytettdva kompressori  voi olla tyypiltddn aksiaalinen tai  radiaalinen.
Kompressorityypin valinta riippuu kaasuturbiinin kokoluokasta aksiaalisten soveltuessa
paremmin suurille tehoille ja radiaalisten pienille (Larjola & Jaatinen, 201, 133-135).
Aksiaaliset kompressorit koostuvat roottori-staattori-parista, jota kutsutaan vaiheeksi.
Aksiaalisissa kompressoreissa yksittaisen vaiheen paineen nousu on matala, mutta useilla
vaiheilla saavutetaan korkeita painesuhteita. Tyossa kasiteltdvassa mittaluokassa
kompressori on useimmin radiaalinen. Pienen kokoluokkaan radiaaliset kompressorit
soveltuvat muun muassa siksi, ettd ne sopivat pienille massavirroille ja massavirtaa
voidaan vaihdella hyvalla hyotysuhteella laajemmin (Najjar & Akeel, 2002, 397)
Suuremman kokoluokan voimalaitoksilla ilmaa puristetaan yli kymmenkertaiseen
paineeseen ja nykytekniikalla voidaan saavuttaa jopa 35-kertainen puristus

(Saravanamuuttoo et al. 2001, 3).

Kompressoriin imettdvaa ilmaa eli ilman massavirtaa voidaan séadelld ohjaussiipien
avulla. Ohjaussiivet sijaitsevat radiaalikompressorin ensimmadisessd vaiheessa ennen
juoksusiipid ja massavirran sditely tapahtuu muuttamalla ohjaussiipien kulmaa eli
muuttamalla ilman virtausalaa. (Jin et al, 2016) Kuvassa 3 esitetddn radiaalikompressorin
juoksupyord, jossa on nidkyvissd ohjaussiivet sekd radiaalikompressorin impelleri.
Ohjaussiipien jdlkeen ilmavirtaus kohtaa johdesiivet, joissa sen virtaussuunta muuttuu

aksiaalisesta radiaaliseksi eli sdteittdissuuntaiseksi. Virtaus joutuu impellerin roottorin
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nopean pydrimisliikkeeseen mukaan ja roottorin jélkeisessd staattorissa ilmavirtaus

hidastuu muuttaen virtauksessa olevan kineettisen energian paineeksi (Boyce, 1982, 150).

Kuva 3 Radiaalinen kompressori ohjaussiivilla (Howden, 2016, 9, muokattu)

Kompressorin tavoin turbiini voi olla aksiaalinen tai radiaalinen. Pienessa kokoluokassa
kaytetdan péaasiassa radiaalisia ja aksiaalisiin turbiineihin siirtyminen tapahtuu
keskisuuren kokoluokan kohdalla (Larjola & Jaatinen, 2013, 138). Radiaaliset turbiinit
soveltuvat paremmin pienen kokoluokan matalille massavirroille, mutta kokoluokan
kasvaessa aksiaaliset turbiinit alkavat olla tehokkaampia (Saravanamuuttoo et al. 2001,
305). Radiaalisella turbiinilla saadaan pidettyé kaasuturbiinin koko pienend, silla yhdella
radiaalisella turbiinivaiheella voidaan tuottaa vastaava teho kuin vahintdan kahdella
aksiaalisella vaiheella (Boyce, 1982, 235). Radiaaliset ja aksiaaliset turbiinit perustuvat

samoihin ilmidihin kuin vastaavan tyyppiset kompressorit, mutta toimivat painvastaisesti.

Sahkontuotannossa kaasuturbiineja on sdadoén nékokulmasta kahta tyyppia,
vakiopyorimisnopeuksellisia sekd muuttuva pydrimisnopeuksellisia. Pienen kokoluokan
kaasuturbiini  voidaan varustaa taajuusmuuttajalla  (Kaikko, 2016). Suuret
teollisuuskaasuturbiinit ovat vakiopyorimisnopeudella toimivia ldmpdvoimakoneita,
jotka ovat rajoittuneet séhkdverkon taajuudelle. Talléin turbiinin pyérimisnopeus on
vakio kuormasta riippumatta. Pienemmaéssa kokoluokassa kaasuturbiinit koostuvat
yhdestd tai useammasta akselista. Generaattoria kayttavan akselin pyérimisnopeus voi
olla kuorman muuttuessa vakio tai muuttuva, riippuen siitd onko kaasuturbiini varustettu
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pyorimisnopeussaéatimelld. Taajuusmuuttajalla voidaan saataé akselin pyérimisnopeutta,
prosessin vaatimusten mukaan (ABB, 2001, 8). Taajuusmuuttaja vapauttaa generaattorin
ja tatd kautta kompressorin ja turbiinin vakioidulta pyoérimisnopeudelta. Suomessa
séhkontuotannossa olisi 3000 Kierrosta minuutissa. Vaihteistoa kayttamaélla turbiini ja
kompressori ~ voivat py0Orid&  generaattorin  pydrimisnopeudesta  poikkeavalla
vakionopeudella.

Tavallisin polttoainevalinta on maakaasu varapolttoaineenaan kevyt polttodljy. Myos
kiinteiden polttoaineiden kayttd on mahdollista ja tall6in mahdollista esimerkiksi
kaasutuksen avulla. (Raiko et al, 2002, 557) Nesteméisten polttoaineiden kayttd on
harvinaista Euroopassa. Tama selittyy polttoaineiden korkeilla hinnoilla. (Vatopoulos et
al, ,2012, 14-220). Kaasuturbiiniprosessit ovat paasaantoisesti toteutettu avoimella
kierrolla, eli savukaasut poistetaan ymparistoon (Saravanamuutto et al., 2001, 4). Tama
asettaa vaatimuksia pdaastojen tarkkailuun, silld savukaasut sisaltdvat usein
hiilimonoksidia CO ja typen oksideja NOx. Erityisesti suhteellinen typpidioksidin mééara
poistokaasuissa on kaasuturbiinivoimalaitoksissa korkeampi kuin muun tyyppisisséa
polttotekniikkaa kayttavissa voimalaitoksissa. (Huhtinen et al., 2008, 219)

2.3 Moniakseliset kaasuturbiinit

Moniakseliset kaasuturbiinit eroavat yksiakselisista seka rakenteeltaan etta tehoiltaan.
Yksinkertaisella turbiinikytkennalld tuottamalla teholla pyoritetddn sekd kompressoria
ettd generaattoria. Moniakselisella viitataan useampaan erilliseen  akseliin
kokoonpanossa. Yksiakselisessa kaasuturbiinissa voi olla useampi erillinen turbiini tai
kompressori, mutta talléin ne kaikki ovat samalla akselilla. Moniakselisessa kytkenndssa
on kaksi tai useampi turbiini, jotka ovat omilla akseleillaan ja kayttavat omia kuormiaan.
Turbiini voidaan kytked esimerkiksi k&yttdm&&n kompressoria, generaattoria tai

molempia.

Alkujaan moniakseliset kaasuturbiinit ovat olleet p&dasiassa kulkuneuvokayttssa
sdhkontuotannon  sijaan.  Sdhkontuotantoon  kéytettdvat  kaasuturbiinit  ovat
lentokoneturbiinien johdannaisia (Kaikko et al, 2016) Ensimmadinen moniakselinen
kaasuturbiini olikin juuri lentokoneen suihkumoottori (Saravanamuuttoo et al. 2001, 12).
Moniakselisen kytkennan merkittavin suorituskykyyn vaikuttava ero yksiakselisiin
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kaasuturbiineihin on, ettd turbiineja voidaan ajaa erisuuruisilla pydrimisnopeuksilla.
Liséksi moniakselisilla kaasuturbiineilla on helppo tuottaa tyont6d, minka takia niitd on

kaytetty kulkuneuvojen moottoreina. (Boyce, 1982, 37)

Moniakselisia turbiinirakenteita ei esiinny suurilla teollisuuskaasuturbiineilla, vaan
kokoluokassa, jossa taajuusmuuttaja on saatavissa. Yhdelld akselilla varustettuja
kaasuturbiineja voidaan kayttdd sahkontuotannossa niin pienessda kuin suuressa
kokoluokassa. Kaksiakselisia kaasuturbiineja voidaan kéayttdad tyonnon tuottamisen
lisaksi  sdhkontuotannossa. Kuvassa 4 esitetddn kaksi  kytkentévaihtoehtoa

séhkontuotantoon osallistuvalle moniakseliselle kaasuturbiiniyksikolle.
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Kuva 4 Eradt moniakselisen kaasuturbiinien kytkentévaihtoehdot A (vas.) ja B- (Kaikko et al,
2016, 27)

Kuvan 4 mukaisessa tilanteessa korkeapaineturbiini A tuottaa tehoa vain kompressorin
kayttdmista varten, joten kaasuturbiinin terminen nettoteho madrittyy pelkastaan
matalapaineturbiinin  tuotannosta.  Tallaisissa  kytkenndissa  kompressoria ja
korkeapaineturbiinia  kutsutaan  kaasugeneraattoriksi  ja  matalapaineturbiinia
voimaturbiiniksi. (Kaikko et al, 2016, 27). Kytkenndssd B on kaksi kompressori -
turbiiniparia ja séhkdtehon tuotto tapahtuu matalapaineturbiinilla. On myds esitetty, etta
kytkennan B kaltaisessa kaasuturbiinissa sdhkotehoa voitaisiin - ottaa myods

korkeapaineturbiinilta (Malkaméki et al., 2015, 3)
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3 TEHON SAATAMINEN

Osakuormasta puhutaan silloin, kun tehon tuottoa lasketaan suunnittelupisteesta. Talloin
siirrytadn pois myos suunnittelupisteen hydtysuhteelta heikommalle. Tassa kappaleessa
kasitellddn  kaasuturbiinin  tehon  s&atamistd  pyorimisnopeuden ja turbiinin
sisdantulolampdotilan avulla seké saatdtapojen vaikutusta hyotysuhteen kayttdytymiseen

erilaisilla akselikytkennailla.

3.1 Osakuorma pyorimisnopeussaadolla

Tehon sadtdminen taajuusmuuttajalla tehtdvan pyérimisnopeuden alentamisella perustuu
kompressorin  puristuksen vahentdmiseen. Pyodrimisnopeus maardd kompressorin
toiminnan ja kompressori koko kaasuturbiinin. Kuvassa 5 on esitetty radiaalisen
kompressorin toimintakdyrd, jonka avulla voidaan tarkastella kompressorin toimintaa
erilaisilla ajotilanteilla. Kuviossa pystyakselina on kompressorin tuottama painesuhde ja
vaaka-akselina toimii vertailuluku suunnittelupisteen ja osakuormatilanteen massavirran
sekd ilman lampdtilan ja paineen suhteesta. Kdyrat ovat suhdeluku suunnittelupisteen ja
osakuormatilanteen kierrosluvun ja sisédantulolampdtilan nelion osaméérastd. Koska
kompressoriin imettavén ilman lampdotila tai paine eivét juurikaan ilman lisélaitteistoja
muutu ajon aikana, vaaka-akseli kuvaa kaytdnndssa massavirran ja kayrastot
pyorimisnopeuden poikkeamaa suunnittelupisteestd. Tarkassa tarkastelussa on kuitenkin

huomioitava. ettd ympdriston tila voi muuttua esimerkiksi vuodenajan muuttuessa.

Véhentdessa pyorimisnopeutta ja massavirtaa kayrastosta huomataan, ettda kompressorista
saatava puristus laskee. Paineen tuoton laskemisen seurauksena myos turbiinilta saatava
paisunta laskee ja turbiinin ulostulolampétila kasvaa. Edelleen td&mén seurauksena
turbiinin tuottama teho laskee yhtadlon 2 mukaisesti sekd massavirran ettd turbiinissa
tapahtuvan savukaasujen jadhtymisen pienentyessa. Samanaikaisesti myds kompressorin

kulutus laskee massavirran ja puristuksen vahentyessa.
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Kuva 5 Radiaaliompressorin toimintakayra (Saravanamuuttoo, 2001, 178a, muokattu)

Vaikka  moniakselisissa  kytkenndissd  akselit  voivat  pyorida  itsendisilla
pyorimisnopeuksilla, muut komponentit eivat tastd huolimatta voi toimia
rilppumattomasti toisistaan, silla virtauksen on oltava yhteensopiva. Moniakselisen
kaasuturbiini tapauksessa kyse on sarjakytkennéstd, joissa turbiinien kytkenta vaikuttaa
merkitsevasti kaasuturbiinin toimintaan (Saravanamuuttoo et al, 2001, 9, 388).
Kompressoreiden ei haluta sakkaavan, joten turbiinien yhteistoimintaa tulee saatéa niin,
ettei kompressorien sakkaamisen vaaraa synny. Kompressorin sakkaamisella tarkoitetaan
tilannetta, jossa kompressorin toimintapiste siirtyy alueelle, jossa ahtimeen imettéava
ilmavirta on liilan matala kyseiselle painesuhteelle. Téllaisissa toimintaoloissa lahestytdén
kuvan 5 sakkauslinjaa vasemmalla laidalla. Tastd massavirran liiallisesta laskusta seuraa
painesuhteen nopea lasku, joka johtaa ilman virtaussuunnan kaantymiseen
(Saravanamuuttoo et al, 2001, 176).

Kuvassa 6 esitetddn radiaalikompressorin isentrooppihyotysuhteen maarittyminen
massavirran ja pyorimisnopeuden perusteella. Pysty-akselilta voidaan lukea
kompressorin isentrooppinen hyo6tysuhde Vaaka-akseli ja pyorimisnopeuskayréat
kuvaavat kuvan 5 toimintakdyrén tapaan massavirran ja pyodrimisnopeuden alenemaa
suunnittelupisteestd.  Toimintakdyrdn mukaisesti alentuneen  pyodrimisnopeuden

seurauksena joudutaan siirtymaan suunnittelupisteen py6rimisnopeuskayréltd 1,0
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vasemmalle. Samanaikaisesti massavirtaa voidaan vahentad ohjaussiivilla, jolloin

kayrastoilla litkutaan vaaka-akselin suuntaisesti vasemmalle.

Toimintakdyrd osoittaa, ettd mitd kauempana suunnittelupisteen parametreista
kaasuturbiinia kaytetdan, sen heikommiksi komponenttien hy6tysuhteet jaavat. Toisaalta
massavirran suuruudella on merkittdvampi vaikutus kompressorin hyotysuhteeseen, silla
suunnittelupisteen isentrooppihydtysuhde on saavutettavissa myds alemmilla
pyorimisnopeuksilla (Saravanamuuttoo et al, 2001, 179). Moniakselisten kaasuturbiinien
tapauksessa samalla massavirralla matala ja korkeapainekompressorien hyotysuhteet
eroavat poikkeavien pyérimisnopeuksien takia.
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Kuva 6 Kompressorin hydtysuhdekuvio (Saravanamuuttoo, 2001, 178b,
muokattu)

Saatd vaikuttaa kompressorin liséksi turbiinin suorituskykyyn. Kuvassa 8 esitetaan
turbiinin hyotysuhdekuvio. Kuvaajien vaaka akselina toimii turbiinissa tapahtuvan
paisunnan painesuhde. Pystyakselina kuvassa on turbiinin kokonaishy6tysuhde.
Olettaessa polttokammiosta poistuvan savukaasun l&mpdtilan  vakioksi  myos
osakuormalla, kuvaavat k&yrat pyorimisnopeuden suhteellista muutosta. Kuvasta
huomataan, ettei osakuorma vaikuta turbiinin toimintaan yhtd merkittdvasti kuin
kompressorin tapauksessa. Hyotysuhde vakiintuu painesuhteen kasvaessa tarpeeksi ja
talléin py6rimisnopeuden laskeminen tarpeeksi hitaaksi alkaa heikentddn turbiinin
komponenttihyotysuhdetta.
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Kuva 7 Turbiinin hy6tysuhdekuvio (Saravanamuutto et al, 2001, 356, muokattu)

3.2 Osakuorma lampdétilan saadolla

Jos kaytossd oleva kaasuturbiini on niin sanottu vakiopyorimisnopeuksellinen
kaasuturbiini eli taajuusmuuttajaa ei ole kaytettavissa, saaté on mahdollista yhtalon 2
mukaisesti turbiinin sis@éntulolampdtilaa muuttamalla. Hyotysuhteen yhtalon 4
mukaisesti lampotilan laskemisesta seuraa hyotysuhteen nopea heikentyminen. Tama
lampotilan  laskusta  johtuva hyotysuhteen lasku on paasyy yksiakselisten
vakiopyorimisnopeuksellisten kaasuturbiinien heikkoihin hyo6tysuhteisiin
(Saravanamuuttoo et al.,, 2001, 413-414). Vakiopyorimisnopeuksellisilla
kaasuturbiineilla tuotettavan sahkon taajuus on pidettavé vakiona, Suomen tapauksessa
pyorimisnopeus olisi 3000 kierrosta minuutissa valtakunnan verkon taajuuden ollessa 50
Hz. Yksiakselisilla kaasuturbiineilla vakiopyorimisnopeudesta seuraa, ettei turbiinin
massavirrassa tapahdu merkittavia muutoksia, vaikka siirryttaisiin osakuormalle (Kurz,
2005, 138). K&ytdnnon seuraus on, ettd kompressoriin imettdvan ilman massavirtaa
joudutaan muuttamaan polttoaineen maaraan muuttuessa. Kompressoriin imettavaa ilmaa

kontrolloidaan ohjaussiipien avulla, kuten pydrimisnopeussaadonkin tapauksessa.

Kaasuturbiinin hyotysuhde madrittyy yksittaisien komponenttien toiminnan hyvyyden ja
polttokammion jalkeisen lampdotilan perusteella (Saravanamuuttoo et al.,2001, 2). S&adén
toteuttaminen lampdtilaa laskemalla on helppoa, mutta tallainen saatdtapa vaikuttaa
suoraan kaasuturbiinin  hyotysuhteeseen. Kuvassa 8 esitetddn yksinkertaisen

kaasuturbiiniprosessin  termisen hyotysuhteen maéarittyminen erilaisilla turbiinin
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sisdantulolampdtiloilla painesuhteen funktiona. Katkoviivalla kuvataan ideaalisen
prosessin hyotysuhteen kayttaytyminen, mik& poikkeaa todellisuudesta varsin paljon.
Kuvan mukaisesti sisadantulolampdtilan laskeminen heikentdd samalla painesuhteella
operoivan kaasuturbiinin suorituskykya. Kuvasta on nahtévissa, ettd turbiinin
sisdantulolampdtilan  laskiessa painesuhteen ollessa vakio terminen hyo6tysuhde
heikkenee. Toisaalta painesuhteen muutokset vaikuttavat yhta lailla hyotysuhteeseen

vakio sisadantulolampétilalla.
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Kuva 8 Turbiinin sisdantulolampdtilan  vaikutus

hyotysuhteeseen (Saravanamuuttoo et al, 2001, 83)

Tarkastellessa kompressorin toimintakéyraa kuvassa 5, nahdaan syy miksi sitoutuminen
madratylle turbiinin massavirralle heikentdd yksikon toimintaa. Yksiakselisen
kaasuturbiinin tapauksessa kompressorin  pyodrimisnopeus on lukittu turbiinin
pyorimisnopeuteen. Talldin kuvan 5 kayrastolla kompressorin toimintapiste voi liikkua
vain maaratyn pydrimisnopeuden kéyralla. Polttoaineen vahentdmisen seurauksena
kompressorin massavirta kasvaa, mika johtaa sidotun massavirran kanssa kompressorin
toiminnan heikentymiseen. Kuvien 5 ja 6 mukaisesti massavirran kasvattaminen
pienentad sek& hyotysuhdetta ettd painesuhdetta, jotka pienentavét edelleen kompressorin
jalkeistd lampodtilaa. N&mda muutokset kuitenkin tasapainottavat toisiaan, eika

kompressorin tehon kulutuksessa tapahdu merkittdvia muutoksia (Saravanamuuttoo,
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2001, 392). Taman seurauksena kaasuturbiinin kokonaishyotysuhde lahtee laskuun, sill&

kompressorin kulutus ei laske turbiinin tehon tuoton vahentyessa.
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4 KAASUTURBIINIEN SAATOON VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Kaasuturbiinien saitéa ei voida tehda tdysin riippumattomasti huomioimatta
rakenteellisia rajoitteita. Koska kaasuturbiineille on tyypillistd korkeat lampétilatasot, on
savukaasujen lampotilan vaikutus otettava huomioon ennen ja jalkeen turbiinin. Tassa
kappaleessa kasitellaan hukkalammon talteenottoa sek& turbiinin sisdéntulolampdtilaa

rajoittavia tekijoita.

4.1 Rekuperaattori

Kuvan 1 mukaisesti turbiinilta poistuva savukaasu on kuumempaa kuin kompressorilta
poistuva ilma, joten savukaasujen energian hyédyntdminen on perusteltua (Backman &
Larjola, 2002, 26). Rekuperaattori on lammdnsiirrin, joka sijaitsee kompressorin ja
polttokammion valissa. Rekuperaattorin toiminta perustuu savukaasuissa poistuvan
lammon  kayttdmiseen ilman esilammittdmisessd ennen polttokammiota. IIman
esilammityksen seurauksena polttoainetta tarvitaan vahemman saman turbiinin
sisadnmenolampdtilan  saavuttamiseksi. Rekuperaattorilla saatava hyoty saadaan
polttoaineen tarpeen vahentymisestd sekéd prosessihyotysuhteen parantumisesta. (Nkoi et
al, 2013) Rekuperaattorin k&ytt0 ei vaikuta saatavaan tehoon, vaan sen tarkoitus on
kasvattaa prosessin hyotysuhdetta. (Backman, 2016). Kuvassa 9 tarkastellaan
rekuperaattorin  vaikutusta  prosessin  hyotysuhteeseen  erilaisilla  turbiinin

sisdantulolampdtiloilla ja painesuhteilla.
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Kuva 9 Rekuperaattorin vaikutus termiseen hyotysuhteeseen
(Backman & Larjola, 2002, 31)
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Vertaamalla rekuperaattorilla varustetun kaasuturbiinin hyotysuhteita yksinkertaisen
kierron hyotysuhteen kuvioon, huomataan rekuperaattorin kaytdn kasvattavan
hyotysuhdetta maksimihyotysuhteeseen asti. Yksinkertaisella kierrolla kaasuturbiinin
hyotysuhde kasvaa teoreettisesti sisdantulolampdtilan ja painesuhteen kasvaessa kuvan 8
mukaisesti, mutta rekuperaattorilla saavutetaan maksimihyotysuhde varsin matalilla
painesuhteilla. Lisaksi rekuperaattorilla varustetuiden kaasuturbiinien hyotysuhteille on
tyypillistd hyotysuhteen nopea lasku maksimihyotysuhteen jélkeen. Tama johtuu
korkeamman paisunnan seurauksena syntyvisté viiledmmisté savukaasuista (Backman &
Larjola, 2002, 30).

Rekuperaattorin toimintaan liittyy oleellisesti rekuperaatioaste. Rekuperaatioaste kertoo
rekuperaattorissa tapahtuvan lammonsiirron hyvyydesta (Backman & Larjola, 2002, 7).
Rekuperaatioaste méaéritelladn savukaasujen lammosté saatavan hyddyn ja suurimman
mahdollisen l&mpodtehon suhteena. Rekuperaatiota kéyttdmalla polttokammioon

saapuvan ilma on tilapisteessé 2’.

L Ty — T, )
T,—T;

missé

g rekuperaatioaste [-]

Parhaat rekuperaatioasteet ovat valilld 0,6-0,9 (Backman & Larjola, 2002, 26).
Rekeperaatioasteen kasvattaminen ei kuitenkaan kasvata prosessin hyotysuhdetta
osakuormalla (Backman, 2016). Rekuperaation hyvyyteen vaikuttaa kompressorista
poistuvan ilman ja turbiinista poistuvan savukaasun lampoétila. S&&dettdessa tehoa
alemmas pyorimisnopeusséadolld eli laskemalla puristusta ja paisuntaa, kompressorista

poistuva ilma on kylmempaéa ja turbiinilta poistuva ilma kuumempaa.

Turbiinin sisaantulolampdatilan ja korkean rekuperaatioasteen hyotysuhdetta kasvattava
vaikutus perustuu siihen, ettd pienella paisunnalla savukaasut poistuvat kuumempina.
Talléin lammonsiirtimessa siirtyy suurempi lampoteho. Sdadon seurauksena turbiinista
poistuvien savukaasujen korkeampi lampdtila  on  kuitenkin  ongelmallinen

rekuperaattorin kestavyyden kannalta. L&mmaonsiirrinmateriaali ei kestd jatkuvasti liian
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suurta lampokuormaa, joten rekuperaattorin materiaalin on kestettdvd savukaasujen
lampdatila. Putki- tai levylammonsiirtimet kestavat tyypillisesti 500-700 °C lampdtilan
(Backman & Larjola, 2002, 6). Rekuperaattorimateriaalin maksimilammaonkestavyys
madrittad turbiinista poistuvien savukaasujen korkeimman mahdollisen lampdtilan ja
nain rajoittaa kaasuturbiinin saatdaluetta. Rekuperaattorimateriaalin valintaan vaikuttaa
lammonkestavyyden liséksi  materiaalikustannukset, jotka kasvavat materiaalin

ldammonkestavyyden kasvaessa.

4.2 Lammon talteenottokattila

Kaasuturbiinista poistuvan savukaasun lampdtila on kokoluokasta riippuen 450-650 °C
(Kehlhofer et al, 1999,156). Hukkalamp6 voidaan k&yttdd matalampilampdtilaisten
prosessien lammonléhteend séhkon tai lammontuotantoon. Sahkon tuotanto tapahtuu
kytkemaélla kaasuturbiini hoyryturbiiniprosessiin Rankine-kiertoon, jolloin savukaasuja
kaytetddan veden hoyrystdmiseen. Kaasuturbiinin ollessa osa kombivoimalaitosta,
savukaasujen l&mpdtilan on siis pysyttdvd madréatyilla tasolla. Téallaista prosessia
kutsutaan CCGT-prosessiksi. Lyhenne tulee sanoista Combined Cycle Gas Turbine ja
tdlle  suomenkielinen vastine on kombivoimaprosessi. Kombivoimalaitoksen
sédhkontuotannosta noin  kaksi kolmannesta tuotetaan kaasuturbiinilla ja loput
hoyryturbiinilla (Kehlhofer et al, 36-38). S&hkoa tuottavilla kombivoimalaitoksilla
paastaan jo 60 % kokonaishyotysuhteisiin (Vatopoulos et al, 2002, 3). Pienen kokoluokan
kaasuturbiineilla savukaasujen lampétilat voivat kuitenkin jaada liian alhaisiksi CCGT-

prosessia ajatellen.

Kaasuturbiinit soveltuvat myods séhkon ja lammon yhteistuotantoon. Tall6in voidaan
tuottaa myods lampoa esimerkiksi teollisuuslaitoksen prosesseihin tai rakennusten
lammittamiseen. Tallaisissa tapauksissa on mahdollista, ettd prosessin ensisijainen
tehtdva on tuottaa lampda ja sahkoa tuotetaan talldin sivutuotteena kohteen kaytettavaksi
(Pickard, 2016, 7). Talloin kaasuturbiinin sdadon méaérittdd kulloinenkin lammaon tarve.
Sahkon tuotannon maarésta voidaan joustaa, silla séhkdé on helpompi hankkia ja myyda

tuotantokohteen ollessa kytkettynad sahkoverkkoon. (Amos, 2007)
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4.3  Turbiinin sisdéantulolampdétila

Termodynaamisesta nakdkulmasta kasvattamalla turbiinin sisaéntulolampdétilaa saadaan
kasvatettua turbiinin tuottamaa tehoa yhtalon 2 mukaisesti. Sisaantulolampdétilaa ei voida
kuitenkaan valita mielivaltaisen korkeaksi turbiinin materiaalikestavyyden rajoittaessa
sitd. Kaasuturbiinin jokainen komponentti kokee vaihtelevaa rasitusta, mutta turbiinilla
ongelmat korostuvat korkean lampétilan takia. Kuumien savukaasujen liséksi turbiinin
siivet altistuvat korroosiolle sekéd rasitukselle, jotka voivat pahimmillaan lyhentda
turbiinin elinkaarta vaurioittaen sen rakennetta (Boyce, 1982, 304 305). Korkeissa
lampdtiloissa  metallit  kokevat luonnollisesti  muodonmuutoksia, jolloin  pitkan
altistumisenistumisen seurauksena tasaiselle lampétilalle ja kuormalle materiaali kokee
virumista ja pahimmillaan materiaalin repedmistad. Lampdtilan muutokset kohdistavat
turbiinin rakenteeseen lisaksi termistd rasitusta. Vaikutus on merkittavin ylos - ja alasajon

aikana, jolloin lampdtilan muutokset ovat suurimmillaan (Boyce, 1982, 309).

Polttokammion jélkeinen lampdtila on tyypillisesti vélilla 800-1100°C (Huhtinen et al.,
2008, 241). Nykytekniikalla suurimmat teollisuuskaasuturbiinit voivat saavuttaa jopa
1400 °C lampdatilan ennen turbiinina (Vatopoulos, 2002, 16). Mikroturbiineja ja pienen
kokoluokan kaasuturbiineja kuitenkin ajetaan matalammillakin lampétiloilla. Tydn
kokoluokan, alle 1 MW kaasuturbiineilla hyvin kuumat turbiinin sisaantulolampdatilat
eivat valttamattd aiheuta merkittdvad ongelmaa, silld korkeille lampdtilatasoille ei ole
tarvetta. Tama mahdollistaa edullisempien materiaalin kéytdén pienen kokoluokan
kaasuturbiineissa. Aksiaalista turbiinia kéyttdessa myods siipien sijainti vaikuttaa
materiaalivalintaan. Talléin paremmin kuumaa Kkestdvdd materiaalia k&ytetdan
ensimmadisen vaiheen siivissa ja heikompilaatuisia loppupééan vaiheissa, jossa lampdtilan

ja rasituksen seuraukset eivét ole niin suuret. (Backman, 2016)

Materiaalien kuumankestavyyttd voidaan parantaa jadhdyttamalla ensimmaisia staattori-
ja roottorisiipid, joihin kohdistuvat tyokierron suurimmat lampétilat (Backman, 2016).
Turbiinisiipien jaahdyttdmista varten tarvittava ilma otetaan usein kompressorilta
ohittaen polttokammio (Backman & Larjola, 2002, 25). Siipien jadhdyttdminen siséisella
pakotetulla konvektiolla on osoittautunut toimivaksi menetelméksi. Siipid valmistaessa
pintaan tyOstetddn pienid reikid jaahdytysilmaa varten, jonka muodostaa siiven

ulkopinnalle virratessaan suojaavan filmin. Filmi toimii eristeend kuuman savukaasun ja



26

siiven vélissd ja mahdollistaa kuumemmat kayttolampatilat. (Saravanamuuttoo et al.,
2001, 357).

Turbiinin toimintaa voidaan laskennallisesti kuvata tarkemmin isentrooppi- ja
polytrooppiyhtél6illd, joissa huomioidaan paisunta, aineominaisuudet sekd komponentin
hyotysuhde. Isentrooppihydtysuhde kuvaa puristuksen tai paisunnan ideaalista prosessia.
Isentrooppinen hy6tysuhde siséltdd muun muassa komponentissa tapahtuvat lampohaviot
ja vuodot. Polytrooppisella hyotysuhteella viitataan siihen, ettad jokainen kompressori tai
turbiinivaihe toimii samalla isentrooppihy6tysuhteella. Polytrooppihy6tysuhteen avulla

ratkaistava paisunnan jéalkeinen turbiinin ulostulolampdtila voidaan selvittda yhtélon 6

tapaan.
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Todellisen paisunnan lampdétila voidaan arvioida yhtalon 7 likiarvolla isentrooppisen

hyotysuhteen avulla.
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Isentrooppihy6tysuhteet ovat valmistajan maarittelemid arvoja erilaisissa ajotilanteissa.
Turbiinin valmistaja kokoaa turbiinille oman toimintakdyrastonsa, jonka perusteella
turbiinin kayttdytymistd voidaan ennustaa joihin kaasuturbiinin s&&td perustuu. Kun
liikutaan turbiinin toimintakayrilla alueella, jossa hy6tysuhde ja painesuhde eivat muutu

eikd aineominaisuuksissa tapahdu merkittdvid muutoksia, turbiinin ulostulol&mpdétila on
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suoraan verrannollinen sisadntulolampdatilaan polytrooppihyotysuhteen mukaisesti. Tasta
seuraa, etta ulostulonlampétila voi toimia sisdéntulolampétilan rajoittavana tekijana, silla
pelkén painesuhteen alentumisesta seuraa ulostuloldmpdtilan kasvaminen. Tama liséa
ensisijaisesti haviditd energian karatessa savukaasujen mukana ymparistoon. Jos
savukaasuja kaytetadn hyvéksi itse kaasuturbiiniprosessissa tai muussa kohteessa, liian
korkea loppuldmpdtila  voi muodostua ongelmaksi, jo edelld mainittujen

lammonsiirtimien materiaalikestavyyden kannalta.

Vastaavasti savukaasuja ei voida paisuttaa liikaa, silld lampdtilan laskusta johtuva
savukaasun tiheyden pienenemisestd seuraa viimeisten turbiinivaiheiden siipien suuri
koko, jos kaytossa on aksiaalisia turbiineja. Tdma heikentad turbiinin kompaktiutta ja
edullisuutta, jotka usein katsotaan kaasuturbiinien eduksi. Tdman lisaksi lilan matalalla
ulostulolampdtilalla  korroosiota aiheuttavat alkuaineet, kuten rikki saavuttavat
kastepisteensd ja aiheuttavat vaurioita turbiinisiipiin  lyhentden  k&yttOikaa.
(Saravanamuuttoo et al., 2001, 89).
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5 YHTEENVETO

Pienen kokoluokan kaasuturbiineja 10ytyy yhdelld tai useammalla akselilla.
Sahkontuotannossa  moniakseliset  kaasuturbiinit ovat olleet niin  kutsuttuja
vapaavoimaturbiineja, mutta moniakselisten kaasuturbiinien kehitys on edelleen
kaynnissa. Sahkontuotannon liséksi kaasuturbiineja voidaan kéayttad yhteistuotannossa eli
CHP:ssa. Mahdollista on myo6s kayttad kaasuturbiinia lammontuottamiseen kayttéen
savukaasuja veden lammittdmiseen. S&hkon tuotannossa kaasuturbiinien hyotysuhteet
ovat alle 40 % ja yhteistuotannossa noin 60 %. Moniakselisten kaasuturbiinien

hyotysuhteet ovat yleisesti parempia kuin vastaavan tehoisella yksiakselisella.

Kaasuturbiini tehon tuotanto on riippuvainen polttokammista poistuvan savukaasun
lampdotilasta. Kuvasta 8 huomattiin  turbiinin  sisdéntulolampdétilan  vaikuttavan
merkittavasti  kaasuturbiinin termiseen hyotysuhteeseen. Tallainen lampdétilalla
sédataminen onkin verrattain epésuotuisa tapa alentaa kaasuturbiini tuottamaa
séhkoenergiaa, mutta ainut vaihtoehto, jos kéytdsséa on vakiopyodrimisnopeuksellinen
kaasuturbiini. Heikko hyotysuhde johtuu sisddntulolampétilan laskun  liséksi
komponenttien kayttamisestd paikoittain kaukana suunnittelupisteestd, josta seuraa

komponentin ja edelleen yksikdn heikentynyt suorituskyky.

Koska taajuusmuuttajan kayttd on pienilld tehoilla mahdollista, ei lampétilalla
séatdminen ole useinkaan tarvittavaa pienesséd kokoluokassa. Taajuusmuuttaja toimii
generaattoria  kdyttdvan akselin  pyorimisnopeussdatimend, jolloin  akseleiden
pyorimisnopeutta voidaan hidastaa osakuormalle siirryttdessa. Talloin kaasuturbiinin
hyotysuhde ei 1&hde yht& nopeaan laskuun kuin pelkélld sisdantulolampdtilan saadolla.
Hidastamalla pyorimisnopeutta ja muuttamalla ohjaussiivilla kompressoriin imettavéaa
massavirtaa,  voidaan  kaasuturbiinin ~ osakomponentteja  ajaa  lahempana
suunnittelupisteitdan. Kéytettdessa moniakselisia kaasuturbiineja, saavutetaan edelleen

hitaammin heikentyvié hyotysuhteita, silld havitt jaetaan useammalle komponentille.

Kaasuturbiinien s&&toon vaikuttaa oleellisesti turbiinin sisaantulolampdtilan ja
ulostulolampdtilan aiheuttamat vaatimukset. Sisdéntuloldmpdétilaa ei voida kasvattaa
mielivaltaisesti materiaalin kestdvyyden ollessa rajoittava tekija. Turbiinimateriaali

rajoittaa myos turbiini ulostulolampdtilaa, joka ei saa laskea liian matalaksi eiké& nousta
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lilan korkeaksi. Matalilla lampdtiloilla savukaasun yhdisteet voisivat saavuttaa
kastepisteensa ja vaurioittaa viimeisia turbiinisiipia. Korkeat loppuldampdétilat voivat
vaurioittaa kaasuturbiiniin liitettyjd lammonsiirtopintoja. Téallaisia ovat esimerkiksi
rekuperaattori, joka l6ytyy tavallisesti kaasuturbiinien rakenteista. Jos kaytdssa on
lammon talteenottokattila, lilan matala lampd6tila véhentdd heikentdd yhteistuotannon

hyotysuhdetta.
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