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EessOna

LOputdd teema ,Gaasiturbiinide kasutamine” oli pakutatud juhendaja poolt Heiki Tammoja.
Bakalaureuset66 uurimismeetod paiknes kirjanduse analiitsil. Oli kasutatud nii trikitud kui ka
interneet allikaid. Loputd6 annab Ulevaate gaasiturbiini toOprotsessist, selle eelistest ja puudusest,
gaasiturbiini kasutegurit mdjutavat tegurid ja arengusuunad kuidas saab kasutegurit tdsta. Proovin ka

uurida kuidas saaks gaasiturbiinid kasutada meie riigis.

Autor tdnab oma juhataja Heiki Tammoja.



Sissejuhatus

Gaasiturbiinid on kituse- ja energiakompleksi iks peamisi komponente paljudes maailma riikides.
Tanapdeval enam kui 65% maailmas kasutusele voetud uued elektrigenereeritavad vdimsused
pOhinevad gaasiturbiinide kasutamisel, mis Uletavad mitmel viisil traditsioonilisi soekiittega
auruturbiinitehaseid. Gaasiturbiinidel pShinevaid elektrijaamu kasutatakse elektri- ja soojusenergia
peamiseks voi varunduslikuks allikaks toostus- voi kodumajapidamises. Gaasiturbiinid osana
elektrijaamadest on ette nahtud kasutamiseks kdikides kliimatingimustes. Gaasiturbiinide rakendused

on praktiliselt piiramatud.
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1 Uldinfo gaasiturbiinidest

Gaasiturbiin on pideva toimega soojusmootor, mille labaaparaadis on kokkusurutud ja kuumutatud
gaasi energia muundatud volli mehaaniliseks to6ks. See koosneb rootorist (korpuse kilge kinnitatud

tootavad labad) ja staatorist (korpuse kiilge kinnitatud juhikuid). [1]
Gaasiturbiin juhib sellega samal teljel asuvat generaatorit, mis on gaasiturbiini kasulik t66.

Gaasiturbiini kasutatakse osana gaasiturbiinmootoritest (mida kasutatakse transpordiks) ja
gaasiturbiinipaigaldistes (kasutatakse koostootmisjaamades osana statsionaarsest gaasiturbiinist,

auru-gaasiseadmest). [2]

1.2 Gaasiturbiinide kasutus

Tana on gaasiturbiiniseadmed po&hilised lennunduses kasutatavad mootoriliigid, mis on tingitud nende
konstruktsiooni lihtsusest, voimest kiiresti arendada koormust, suurest voéimsusest vahese kaalu
juures, juhtimise taielikust automatiseerimisest.

Energeetikas tootavad gaasiturbiiniseadmed (GTS) peamiselt ajal, kui tGuseb jarsult energia tarbimine,
s.t. kooruse tipptunnil. Kuigi GTS kasutegur on madalam auruturbiinseadmete kasutegurist (20-100
MWh vdimsuse juures kiilindib GTS kasutegur 20-30%), on nende tipptunni reZiimis kasutamine
kasulik, kuna kaivitamisele kulub palju vahem aega.

Moningates  tippgaasiturbiiniseadmetes  kasutatakse elektrigeneraatorit  turboreaktiivsete,
lennunduses oma aja ara teeninud lennukimootorite podrlemapaneva turbiinigaasi allikana. Olulist
kokkuhoidu vGib oodata aurugaasiseadmetelt (AGS), kus Uhiselt té6tavad nii auruturbiin- kui
gaasiturbiinseadmed. Véimaldades mone protsendi vérra vahendada kitusekulu vérreldes parimate
auruturbiinseadmetega.

KGrvuti auruturbiinseadmete ja sisepdlemismootoritega kasutatakse gaasiturbiinseadmeid
pohimootoritena teisaldavates elektrijaamades.

Naftadestilleerimise ja keemiatootmise tehnoloogilistes protsessides kasutatakse pélevjaatmeid
gaasiturbiinide pdhikiittena.

Gaasiturbiinseadmeid kasutatakse laialdaselt raudtee-, mere-, j6e- ja autotranspordil. Nii on
gaasiturbiinseadmed  kiirekaiguliste laevade veealustel tiibadel ja G&hupadjal mootoriks.
Raskeveosdidukitel voib neid kasutada nii pdhi, kui abimootorina, mdéeldud &hu etteandmiseks
pohilisse sisepdlemismootorisse ning mis toéotab selle valjaheitegaasidel.

Lisaks teenivad gaasiturbiinseadmed maagaasi taitepumpade ajamina magistraalgaasijuhtmetel,

tuletdrjepumpade reserv gaasigeneraatoritel.
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Tavaliselt on gaasiturbiinseadmed kindlad ja lihtsad kasutuses, seda vaid kehtestatud reeglite ja
tooreziimide rangel jargimisel, millede rikkumine voib esile kutsuda turbiini lagunemise, kompressorite
vigastuse, plahvatuse polemiskambrites jm.

Gaasiturbiini energiaseadmeid kasutatakse soojus- ja elektrivarustuse alalis-, reserv- voi avariiallikana
nii linnades, kui kaugel asuvates, raskesti juurdepaasetavates piirkondades. Gaasiturbiinseadmete
toodangu pohitarbijateks on: naftatootmistoostus, gaasitootmistoostus, munitsipaalasutused,
eluaseme- ja kommunaalvaldkond, p6llumajandus, veepuhastusseadmed, jddtmete utiliseerimine.
Gaasiturbiini energiaseadmete elektrivéimsus halbib kiimnetest kilovattidest sadade megavattideni.
Suurim kasutegur saavutatakse kas kogeneratsiooni (koostootmise) reziimis té6tades (soojus- ja
elektrienergia lhine valjatootlus) voi trigeneratsiooni reZiimis tootades (soojus-, elektrienergia ja
kiilmaenergia Gihine valjatoo6tlus).

Vdoimalus saada odavat soojus- ja elektrienergiat eeldab tarnitud gaasiturbiinseadme kiiret tasuvust.
Selline véljaheitegaaside katel-utilisaatoriga thitatud seade voimaldab tiheaegselt toota nii soojus-, kui
elektrienergiat, tanu millele saavutatakse parimaid kituse kasutamise efektiivsuse néitajaid.

Séltuvalt Tellija vajadustest kasutatakse turbiinist valjuvaid dratootatud gaase kuuma vee voéi auru

tootmiseks. [3]
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2 Gaasiturbiinide ajalugu

Kaheksateistkiimnendal sajandil sai Briti leiutaja John Barber patendi seadmele, millel oli enamik

moodsates gaasiturbiinides sisalduvaid elemente. [4]

19. sajandil saksa inserer F. Stolze piidis luua gaasiturbiin mootor, aga ka ei dnnestunud kuna see ei

antud kasulikku véimsust. [5]

20. sajandi alguses prantsuse insenerid Marcel Armengo ja Charles Lemal ehitasid gaasiturbiinmootor,
mis poletas kiitust konstantsel réhul,kuid selle madala kasuteguri tottu ei saanud ta t66stuslikku

rakendust.

1939 aastal Sveitsi ettevStte Brown, Boveri & Cie. paigaldas esimene gaasiturbiin-generaator-
agregaadi voimsusega 4MW ja kasuteguriga 18-20%. Seda aega vdib pidada esimese to0stusliku

statsionaarse gaasiturbiinitehase siinniks. [4]

Gaasiturbiiniseadmete arengu algusetappidel kasutati nendes kiituse poletamiseks kahte tuupi
polemiskambreid. Esimest tilpi pélemiskambrisse suunati kiitus ja okslidant (6hk) protsjonitena. Segu
slilidati ja see podles suletud ruumis, misjarel saabusid pdlemistooted turbiini. Sellises pdlemiskambris
ei ole temperatuur ja rohk alalised: kiituse pdlemisel need suurenevad jarsult.

Ajapikku ilmnesid esimest tlilipi pGlemiskambrite vaieldamatud eelised. Mistdttu poletatakse
kaasaegsetes gaasiturbiiniseadmetes kiitust enamjaolt alalise réhuga pdlemiskambrites.

Esimestel gaasiturbiiniseadmetel oli madal kasutegur, kuna gaasiturbiinid ja kompressorid olid
ebatdiuslikud. Vastavalt nende agregaatide tdiustamisele suurenes gaasiturbiiniseadmete kasutegur

ning nad muutusid konkurentsivoimelisteks teiste soojusmootorite liikide suhtes. [3]
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3 Gaasiturbiini t6o

3.1 Gaasiturbiinseadmete t66 pohimotte

Joonis 3.1 Kaasaegse statsionaarse gaasiturbniini joonis [6]

Atmosfaaridhk antakse labi filtrisisteemiga (skeemil ei ole naidatud) varustatud Shukoguri (1)
paljuastmelise telgkompressori (2) sisendile. Kompressor surub atmosfaariéhu kokku ja suunab selle
korge réhu all polemiskambrisse (3). Samal ajal antakse turbiini pdlemiskambrisse pihustite kaudu ka
teatud kogus gaasikitust. Kitus ja 6hk segunevad ning sittivad. KlitusGhksegu podleb ara, eraldades
suures koguses energiat. Gaasitaoliste pdlemistoodete energia muundub mehhaaniliseks t66ks
turbiinilaba tulise gaasi jugadega poorlemise arvel (4). Osa saadud energiast kulutatakse Ghu
kokkusurumiseks turbiini kompressoris (2). Ulejaanud osa t66st antakse edasi elektrigeneraatorile l4bi
ajami telje (7). Gaasiturbiini jaoks on selline t66 kasulik. Temperatuuriga 500-550 °C pdlemistooted
valjutatakse |abi turbiini valjaheitetrakti (5) ja difusoori (6) ning mida vGib seejarel kasutada naiteks

soojusutilisaatoris soojusenergia saamiseks. [6]

3.2 Braytoni tsiikkel ja gaasiturbiinseadmete skeemid

Gaasiturbiine kirjeldatakse Braytoni termodinaamilise tsiklina. Braytoni/Dzauli tsikkel -
termodiinaamiline  tsikkel, mis kirjeldab gaasiturbiini, turboreaktiivse ja otsevoolulise
sisepblemismootori tooprotsesse, samuti gaasiturbiini valispslemismootoreid gaasitaolise
(uhefaasilise) tookeha suletud kontuuriga.

Tslikkel on nimetatud ameerika inseneri George Braytoni auks, kes leiutas selles tsiklis to6tava
kolbsisepdlemismootori.

Vahest nimetatakse seda ka DZauli tsiikliks - soojuse mehhaanilise ekvivalendi maaranud inglise fltsiku

James Joule auks. [7]
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Eksisteerib kaks Braytoni tstkli modifikatsiooni, mis erinevad soojuse etteandmise termodiinaamiliste
protsesside poolest: soojuse etteandmisega tsiikkel alalise réhu korral, lihidalt nimetatakse seda
Braytoni tslikliks p=const, ja soojuse etteandmisega tsiikkel alalise mahu korral, mida nimetatakse
Braytoni tsiikliks v=const. [8]

Joonisel 1.2.1 on T, S-koordinaatides naidatud md&lemad tsiklid, mis moodustuvad nelja jarjestikku
realiseeruvate protsessidega:

- adiabaatilise kokkusurumisega (protsess 1-2);

- soojuse isobaarse (protsess 2—3) voi isokroomse (protsess 2—5) etteandmisega;

- adiabaatilise laiendamisega (protsessid 3—4 vdi 5-6);

- soojuse isobaarse arajuhtimisega (protsess 4-1). [8]

Ty

¥-

Joonis 3.2.1 Ideaalne Braytoni tsiikkel [8]

Puc. 1.1 Ideaalne Braytoni tsiikkel

1-2-3-4-1 — soojuse etteandmisega tsiikkel p=const;

1-2-5-6-1 — soojuse etteandmisega tsiikkel v=const

Kokkusurumise protsessis juhitakse tslklile LK t60, laiendamisel juhitakse dra LT t66. Jooniselt 3.2.1.
on ndha, et LT > LK, nende vahe moodustabki tsikli kasuliku t66. Kasulik vahe saavutati t60s

juurdeviidud Q1 ja arajuhitud Q2 vahe arvelt soojuse tsiiklis. Joonisel 3.2.2. on naidatud seadme

pohimotteline skeem, realiseerides Braytoni tstiklit soojuse etteandmisega alalise réhu korral.
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Joonis 3.2.2 Printsipiaalne alalise péletamise GT skeem, mis téétab Braytoni tsiiklis p=const. [8]

K — kompressor, GT — gaasiturbiin, G — elektrigeneraator

Selliseid seadmeid nimetatakse sageli katkematu polemise seadmeteks. Nimetatud seadmel
pumbatakse t66soojus (6hk) atmosfaarist rohu P1 juures kompressoriga K, surutakse kokku etteantud
LK t66 arvelt réhuni p2 ning suunatakse pdlemiskambrisse. PGlemiskambrisse antakse kiitus, mis alalise
rohu juures podleb ara, tagades soojuse etteandmise Q. Tanu kituse drapdlemisele suureneb t66keha
temperatuur T2 kuni T3 (vt. joonis 3.2.1.). Seejarel suundub to6keha (niuud on see juba gaas, mis
kujutab endast 6hu ja podlemistoodete segu) gaasiturbiini (GT), kus atmosfdarihuni laienedes
korraldab LT t66d. Peale turbiini heidetase gaasid atmosfaari, labi mille toostiikkel ka sulgub. Turbiini
ja kompressori t66 vahet tajub elektrigeneraator (G), mis vastavalt joonisel 3.2.2. toodule paikneb
turbiini ja kompressoriga Gihel vallil. [8]

Seadme pShimotteline skeem Braytoni tsiikli v=const realiseerimiseks on ndidatud joonisel. 3.2.3.

. P&lemiskamber
Kitus

[
"
| & 1

Ohk Heitgaas
Joonis 3.2.3. Printsipiaalne katkelise péletamise GT skeem, mis t66tab Braytoni tsiiklis v=const. [8]

K — kompressor, GT — gaasiturbiin, G— elektrigeneraator, 1 n 2 — klapid
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Erinevalt eelmisest skeemist ilmuvad siia kaks klappi 1 ja 2. Kompressor pihustab ohku
polemiskambrisse labi klapi 1, kusjuures klapp 2 on suletud. Kui pdlemiskambris olev rohk tduseb
ndiduni p2, klapp 1 suletakse. Mille tulemusel osutub pdlemiskambri maht suletuks. Suletud klappide
1 ja 2 korral antakse pdlemiskambrisse ja pOletatakse kiitust ning loomulikult toimub selle pdlemine
tdismahus. Tulemusel (joonis 3.2.1.) suureneb tadiendavalt ka tookeha réhk. Seejarel avatakse klass p
ja tookeha suundub gaasiturbiini. Loomulikult hakkab seejuures turbiini ees olev rohk alanema. Kui see
jouab atmosfaariliseni, tuleb klapp 2 sulgeda, klapp 1 avada ja korrata jarjestikuseid toimunguid.
Selliseid seadmeid nimetatakse katkendliku pdlemisega seadmeteks. [8]

Kui vaadelda md&lemat Braytoni tstikli realiseerimist termodiinaamilsest vaatepunktis, on viimane
variant eelistatavam. Kuid kui vaadelda tehnilise realiseerimise vGimalusi, jaab viimane variant oluliselt
kaotusseisu. Asi pole mitte niivord vajaduses pidevalt manipuleerida klappidega 1 ja 2, selle vdib teha
ka automaatika lilesandeks. Palju tdhtsam on asjaolu, et teljelised turbomasinad suudavad efektiivselt
tootada vaid alg- ja I6ppréhkude isna kitsas vahemikus (edasistes peatiikkides pliliame antud asjaolu
selgitada). Mistottu tekib tstikli v=const realiseerimisel terve rida tehnilisi probleeme, mida esialgu ei
ole dnnestunud radikaalselt lahendada. Nimetatud tsiklit rakendatakse vaid terve rea spetsiifiliste
tingimuste korral (naiteks raketimootorites), kuigi taoliste lahenduste otsing jatkub ka téna. [8]
Vorreldes kahte Ulaltoodud Braytoni tsiikli varianti sisepdlemismootorite tsiklitega, vGime teha
jarelduse, et tsiikkel p=const on ldhedane Otto tsuklile, tsikkel v=const aga - Dieseli tsuklile. Mdlemad
tsiklid on edukalt kasutatavad, mis on tingitud kolvimasinate to0prptsesside erinevusest
telgmasinatest. P66rdume veelkord joonisele 3.2.1. Gaasi temperatuur turbiini T4 taga on kérgem
kompressoris T2 kokusurumisjargsest 6hutemperatuurist (nii toimub enamuses). Sellega seotult ei ole
otstarbekas kasutada G6hu soojendamiseks osa 6hku heidetavate gaaside soojusest, vdhendades
sellega protsessi kitusekulu 2-3 korda. Seda tsiiklit hakkame nimetama Braytoni regeneratiivseks
tsikliks. Selle realiseerimise skeem on toodud joonisel 3.2.4. Erinevalt eelnevast skeemist ilmus siia

tdiendav element - pdlemiskambri ees paiknev regeneraator. [8]

Heitgaas
R T Kitus  PK

! -

[;"_:1'.-

-

Ohk
Joonis 3.2.4 . Printsipiaalne GT seadme skeem, téétav Braytoni regeneratiiv tsiikliga [8]
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R — regeneraator, K — kompressor, PK— pdletamiskamber, GT — gaasiturbiin, G — elektrigeneraator
Koik ulalvaadeldud seadmed to6tavad niinimetatud lahutatud skeemi kohaselt eeldusega, et dhku
vOetakse atmosfaarist, kuhu heidetakse ka turbiinis dratootatud gaasid. Voimalik on ka muu, joonisel

3.2.5 ndidatud Braytoni tstkli realiseerimise meetod. [8]

| e
(’ﬁs‘_ﬁ

Joonis 3.2.5 . Kinnine GT seadme skeem [8]

K — kittekolle, GOS — gaasdhu soojusvaheti, 0S — Shu soojusvaheti, K — kompressor, GT —
gaasiturbiin, G — elektrigeneraator

See skeem erineb soojuskandja tsirkuleerimise suletud kontuuri poolest, vastavalt millele nimetatakse
taoliseid seadmeid suletud gaasiturbiiniseadmeteks. Sellise t66meetodi korral on p&lemiskambrite
kasutamine valistatud, kuna dhu hapnikuvaru ammendub vdga kiiresti, misjarel on kiituse pdlemine
vGimatu. Seetdttu juhitakse soojusenergiat konvektiivses soojusvahetis (teisiti 6eldes - 1abi seina). Nii
ilmub skeemi gaasdhu soojusvaheti (GOS) ja sellele liilitatud kiittekolle T. Kiittekoldes pdletatakse
kiitust ja ja sinna juhitakse kiituse pdlemiseks vajalik 6hk. Tookeha tsirkuleerimise suletud kontuuri
korral tuleb protsessis 4-1 korraldada soojuse drajuhtimine. Uheks loogiliseks viisiks on protsessi 4-1
soojuse kasutamine kiittekoldesse antava 6hu soojendamiseks, mis aitab alandada kituse kulu. Just
taoline viis on valitud seadmel, mille skeem on toodud joonisel 3.2.5. Tulemusel ilmus skeemi veel (ks
soojusvaheti - dhu soojusvaheti (GOS), milles soojeneb kiittekoldesse saabuv &hk. Antud skeemis on
tookehaks 6hk. Kuid tsirkuleerimise suletud kontuuris voib pdhimdotteliselt kasutada mistahes gaasi.
Lisaks ei ole tsirkuleerimise suletud skeemi korral p&hjust arvata, et réhk p2 vastab atmosfaarichule,

see vOib vGtta mistahes mugava tahenduse. [8]
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3.3 Auru- gaasiturbiini seade

Auru- ja gaasiseadmed toodavad elektrit ja soojust. Soojusenergiat kasutatakse tdiendava

elektrienergia tootmiseks. Auru- ja gaasiseade koosneb kahest eraldi seadmest: auru- ja gaasiturbiinist.

(9]

Seade koosneb kahest plokist: gaasiturbiini- ja aurujduseadmest. Gaasiturbiinis on turbiinivolli
pOo6rlemine vdimaldatud tanu pdlemissaadustele, mis tekivad maagaasi, kittedli voi diislikituse
pOletamise tulemusena. Gaasiturbiini paigaldatud pdlemiskambris moodustuvad pd&lemissaadused

panevad turbiini rootori podrlema ja omakorda p66rleb esimese generaatori voll.

Gaasiturbiini esimeses tsliklis kasutegur harva lletab 38%. Gaasiturbiiniseadmes &dra kasutatud
polemissaadused (mis  siiski  sdilitavad korge temperatuuri) sisenevad niinimetatud
jaatmekuittekatlasse. Seal nad soojendavad auru temperatuurile ja réhule, mis on piisavad auruturbiini
kaivitamiseks, millega on Ghendatud teine generaator. Teises, aurujou tsiklis, kasutatakse umbes 20%

poletatud kiituse energiast. Kokku on kogu seadme kasutegur umbes 58%. [10]

Joonis 3.3 Gaasiturbiini ja auruturbiini koostoime kombielektrijaamas [11]

1 - gaasiturbiinseade, 2 - aurukatel, 3 - auruturbiiniagregaat, 4 - kondensaator, 5 - gaasiturbiinikitus, 6

- katlaktitus, 7 - 6hk, 8 - aur, 9 - saadav elektrienergia

Elektrijaamad kombineeritud tsiikliga seadmete baasil ei ole mitte ainult vaga téhusad, vaid vastavad
ka koige rangematele keskkonnanduetele. Naiteks on selliste elektrijaamade lammastikoksiidi
heitkogus 2—3 korda vaiksem kui gaasi voi diislikiituse puhul.. Seetdttu on umbes 65% kogu maailmas

ehitatavatest elektrijaamadest varustatud kombineeritud tsiikliga seadmetega. [12]
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3.4 Teiste skeemide ndidised

Joonis 3.4.1 . GT seadme skeem ménivéllise gaasiturbiin mootoriga keeruka tsiikliga
(vahejahutusega ja vahepealse soojendusega) [13]

1 - pélemiskamber; 2 - kérgsurve kompressor; 3 - kérgsurve turbiin; 4 - vahejahuti; 5 - vahepealse
kuumutusega polemiskamber; 6 - madalrhu kompressor; 7 - madala réhuga turbiin; 8 - koormus

Markus — voimsuse valjavott gaasiturbiin mootorist teostatakse madala réhu rootori véllist.

Antud skeem nditab mootor, mille termodiinaamiline tstikkel hélmab tdéovedeliku jahutamist selle
kokkusurumise ajal (toovedeliku kuumutamine selle laiendamise ajal). Kompressori &hu
kokkusurumise ajal tehtud t66 vahendamine ja todgaasi turbiinis laiendamisega saadud t66

suurendamine. [13]

Ohu viljavétmine Kuuma gaasi valjavotmine
4
1 *
e\
4 !

— -

Joonis 3.4.1 . GT seadme iihevélli GT mootoriga hu ja kuuma gaasi véljavétmisega [13]
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1 - pélemiskamber; 2 - kompressor; 3 - turbiin; 4 - koormus

GT seade koos Ghu (gaasi) valjavottega - mootor, mille véliseks kasutamiseks on ette ndhtud
surudhuvoolu viljavotte kompressori astmete vahel ja / v8i kompressorist véljalasel (kuuma gaasi
turbiinisse sisselasel ja / v&i turbiini astmete vahel) [13]

3.5 Braytoni tsiikli kasutegur (Gaasiturbiini kasuteguri arvutus)

Braytoni ideaalse tsikli termilist kasutegurit on kombeks vdljendada valemiga:
1
n=1-—== (1.1)

Tk

kus T = pa/p1 — rohu tdstmise tase isoentroopilise kokkusurumise protsessis (1 - 2);
k — adiabaadi naitaja (Ghule 1,4)

Eraldi tasub meelde jatta, et see lildtuntud tsiikli kasuteguri arvestamise viis varjutab toimuva protsessi
olemust. Termodiinaamilise tsiikli piirikasutegurit arvestatakse valja labi temperatuurisuhete Carno

valemi alusel:
T1

nT=1— — (1.2)
T2

kus T1 - kiilmiku temperatuur;
T, - soojendaja temperatuur.
Tapselt sama temperatuurisuhet voib valjendada |abi tsiiklis rakendavate réhusuhete ja adiabaadi
naidete suuruste:

k=1

T1_ piF

T2 p2

(1.3)

Niisiis s6ltub Braytoni tsukli kasutegur tsikli alg- ja I6pptemperatuurist tapselt samapalju, kui Carno
tsukli kasutegurist. Tookeha soojendamise IGputult vadikse suuruse juures liinil (2-3), vGib protsessi
lugeda isotermiliseks ja taielikult ekvivalentseks Carno tsiikliga. Tédkeha T3 soojendamise suurus
isobaarilise protsessi korral maaratleb t66 suurust todkeha tsiiklis kasutatud kogus, kuid ei mdju mingil
madral tsukli termilisele kasutegurile. Kuid tsukli praktilise realiseerimise korral teostatakse
soojendamist tavaliselt suurte suurusteni, kus kasutavate materjalide kuumakindlus on piiratud,
eesmadrgiga minimiseerida tookeha kokkusurumist ja laiendamist teostavate mehhanismide
mootmeid. [7]

Praktikal nimetatakse hodrdumist ja turbulentsust:

Mitteadiabaatiliseks kokkusurumiseks: réhu antud Uldkoefitsiendi korral on kompressori
pihustamistemperatuur ideaalsest kdrgem.

Mittediabaatiline laiendus: kuigi turbiini temperatuur langeb t66ks vajalikule tasemele, ei mdju see
kompressorile, rohu koefitsient on kdrgem, mille tulemusel ei ole laiendus piisav kasuliku t60
tagamiseks.

Rohukaod dhukoguris, pdlemiskambris ja valjundil: laiendamise tulemusel ei ole piisav kasuliku t66

tagamiseks.
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Nagu ka koikides tsuklilistes soojusmootorites - mida kdrgem on pdlemistemperatuur, seda kdrgem
kasutegur. Ohjeldavaks faktoriks on terase, nikli, keraamika vdoi muude materjalide vdoime, milledest
koosneb mootor, taluda temperatuuri ja réhku. Suurem osa tehnilistest valjatootlustest on suunatud

sellele, et turbiini osadest juhtida eemale soojust. [7]

3.6 Gaasiturbiini kontsruktsioon ja turbiini pohidetailide materjalid

Gaasturbiini konstruktsiooni kuulub neli pdhilist detailigruppi, mis maaratlevad mootori t60
pusikindlust:

-kettad, réngad ja muud p6érlevad rootori detailid

-labad

-vollid

-keredetailid

Turbiini rootori labad to6tavad (isna karmides tingimustes - Uhitades selliseid koormuseid ja
temperatuure, mis ei ole iseloomulik turbiini tlejadnud komponentidele. [14]

Laba materjalil peab olema kérge korrosiooni- ja erosioonivastane takistus, kdrge vasimuspinge ja
|66gikoormus. Seejures omab tahtsust ka sulami tihedus, mis mdjub ketta tsentrifugaaljule ja massile.
Kasutatavad materjalid: niklist kuumakindlad terased, kuuma-, korrosioonikindlad sulamid. Valismaiste
toostusturbiinide labade valmistamiseks kasutatakse nikli voi koobalti pohiseid sulameid. Samuti
kasutatakse turbiinide labadeks metallist (kaitstakse phimaterjali okstideerumise ja korrosiooni eest)
ja keraamilisi (tagavad detailidesse tungiva soojusvoolu vdhendamist kaitsekihi vadhendatud

soojusjuhtivuse arvel) kaitsekatteid. [15]

3.7 Gaasiturbiinide jahutusskeemid

Kaasaegses gaasiturbiinis tuleb jahutada praktiliselt kdiki detaile: sisend- ja valjundharutoru, staatorit,
rootorit ja kettaid, laagrite korpuseid. Kuid pShiprobleemid on seotud teraaparaadi ja eriti turbiini
toolabade jahutamisega.

Enamike kaasaegsete gaasiturbiinseadmete jahutamiseks kasutatakse dhukompressori erinevatelt
tasemetelt voetavat ohku. Juba tootavad gaasiturbiinseadmed, milles jahutamiseks kasutatakse
veeauru, mis on 6hust parem jahutav agent. Jahutatav 6hk heidetakse peale soojendamist jahutatavas
detailis gaasiturbiini Iabivoolavasse ossa. Sellist jahutussiisteemi nimetatakse avatuks. Eksisteerivad
suletud jahutussisteemid, milles detailis soojendatud jahutusagent suunatakse kilmikusse ja
tagastatakse taas detaili jahutamiseks. Selline slisteem, lisaks sellele, et on lsna keeruline, nduab ka
kilmikust vOetava soojuse utiliseerimist.

Gaasiturbiini jahutussiisteem - on gaasiturbiiniseadmes kdige keerulisem slisteem, mis maartleb selle
tooaega. Tagab mitte ainult t60 ja dilslabade, vaid ka todlabasid kandvate kereelementide, ketaste

lubatud taseme (lalhoidu, nende laagritihendite lukustamist, kus tsirkuleerib &li jne. See slisteem on
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darmiselt haruline ja korraldatakse nii, et iga jahutatav element saaks vastavate parameetritega ja
vastavates kogustes jahutavat 6hku, mis on vajalik tema optimaalse temperatuuri Glalhoidmiseks.
Detailide Gilemaarane jahutamine on sama kahjulik kui ebapiisav jahutamine, kuna tingib jahutatava
ohu suurenenud kulu, mille kokkusurumiseks kulutatakse kompressoris turbiini véimsust. Lisaks
tingivad 6hu suurenenud kulud jahutamisele turbiini taga olevate gaaside temperatuuri alanemist, mis
madjub oluliselt gaasiturbiini seadmele paigaldatud seadmestiku tééle (naiteks auruturbiinseade, mis
tootab auruturbiinseadme koosseisus). Ja 16puks peab jahutussiisteem tagama mitte ainult detailide
temperatuuri vajaliku astme, vaid ka nende vOrdse soojendamise, vilistades ohtlike
temperatuuripingete tekkimist, millede tsiikliline m&ju tingib morade tekkimise.

Gaaside algtemperatuuri kasvuga kasvab ka gaasiturbiinseadmete tstikli 6konoomsus ja alaneb
ohukulu. Seejuures on algtemperatuuri kasv piiratud to6labades lubatud pingetega. Selle tulemusel on
gaasiturbiinseadmetes gaasi algtemperatuurid oluliselt madalamad vdimalikest teoreetilistest, s.t.
kituse poletamistemperatuuridest minimaalse oOhu Ulekuluga, mis on vajalik vaid selle
okslideerimiseks.

Gaasiturbiini  elementide temperatuuri alandamine jahutamise tulemusel vdimaldab tosta
gaasiturbiinseadmete tsikli termodiinaamilist potentsiaali gaasi algtodtemperatuuri suurendamise
arvelt. Jahutust on otstarbekas kasutada juhul, kui tulu kasuteguris too6gaasi algparameetrite
vOimalikust suurendamisest on suuremad jahutamisega tingitud kadudest. Lisaks ei peaks
gaasiturbiinseadme jahutussiisteem (lemaaaraselt raskendama turbiini  konstruktsiooni ja
gaasiturbiinseadme skeemi ning selle tulemusel tdstma selle hinda, ndudma hoolduspersonali
sekkumist gaasiturbiinseadme kasutamisel ning peab kindlalt t66tama kaivitamisel, seiskamisel ja
Glekandereziimidel. [16]

Tana on insenerid ldinud teist teed. Nende s6nul on vaja jahutada selle gaasiturbiini elemente, mida
uhuvad kuumad gaasid. Esmajarjekorras kaib see diilisiaparaatide ja gaasiturbiini tooratta labade
kohta. Ning sellel eesmargil on valja pakutud terve rida erinevaid lahendusi.

Nii pakutakse teha labad 66nsateks ja jahutada neid seestpoolt kas siis kiilma 6huga, véi siis vedelikuga.
On ka teine ettepanek - puhuda laba pind (le kiilma 6huga, luues selle imber kilma kaitsekile, justkui
riletades laba klilmast 8hust koosnevasse sarki. Lopuks vdib laba valmistada poorsest materjalist ning
labi nende pooride anda seestpoolt jahutavat vedelikku, et laba justkui "higistaks". Kuid kdik need

ettepanekud on vahetu konstruktsiivse lahenduse juures vaga keerulised. [17]
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4 Gaasiturbiinide maailmatootjad

Analiitikute hinnangul kasvab gaasiturbiinide miiiik maailmas 2025. aastaks 2015. aastaga vorreldes
rohkem kui 8 miljardi dollari vérra ja jduab 23,7 miljardi dollarini, mille aastane kasvumaar on

keskmiselt 4,5% (graafik 2.1). [18]
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Graafik 4.1 Ulemaailmne gaasiturbiinide miiiik 2015. ja 2025. aastatel, miljardi dollariga [18]

Elektrijaamade osas kasvab gaasiturbiinide muik 54,5-It 2015. aastal 78,8 GW-le 2025. aastal (CAGR
3,7%) ning kdigi ajavahemikul 2015-2025 toodetud turbiinide koguvdimsus on umbes 693,3 GW,

millest kuni 90% kasutatakse elektri tootmiseks (graafik 2.2). [18]
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Graafik 4.2 Ulemaailmne gaasiturbiinide miiiik 2015. ja 2025. aastatel, GW [18]
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Vaatlusalusel perioodil on turu peamised edasiviijad taskukohasuse suurenemine ja sellest tulenevalt
elektri tootmiseks kasutatud maagaasi osakaal, vananenud soekiittega gaasiosakondade asendamine
gaasiga, keskkonnaalaste digusaktide karmistamine mitmes riigis. Piirangute hulgas viitavad
eksperdid gaasielektrijaamade (néditeks pdikeseenergia ja tuuleenergia kGrgema prioriteedi tGttu)
kasumlikkuse vahenemisele, projektide rahastamise probleemidele ja vajaliku infrastruktuuri
puudumisele teatavates piirkondades (Aasia ja Aafrika). Gaasiturbiinide maailma mutgi struktuuris

2025. aastal juhivad P8hja-Ameerika riigid kokku 22,2%, Hiina (18,7%) ja Lahis-lda riigid (17,4%). [18]

Ulemaailmne gaasiturbiinide
mutgistruktuur piirkondade kaupa (2015)

3,6%
3,8% /
2,3%
7,4%
7,6%
® PGhja-Ameerika = Hiina Lahis-lda
Aafrika = L adina-Ameerika = India
mEL m Venemaa = Muud

Graafik 4.3 Ulemaailmne gaasiturbiinide miiiigistruktuur piirkondade kaupa (2015) [18]
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Ulemaailmne gaasiturbiinide
mudgistruktuur piirkondade
kaupa (2025)
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Graafik 4.4 Ulemaailmne gaasiturbiinide miiiigistruktuur piirkondade kaupa (2025) [18]
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Graafik 4.5 Suurimad gaasiturbiinide tootjad (MW véimsuse jérgi), 2015, % [18]

95% Ulemaailmsest gaasiturbiiniturust on hdivatud kuue suurima turbiinitootjaga. Need on ettevotted
GE (sh Alstom), Siemens (sh Dresser Rand ja Rolls Royce Turbine), MHPS, Ansaldo Energia, Solar
Turbines (CAT) ja Pratt & Whitney. Hiljutine Uhinemine Alstomiga andis GE-le 40% maailma

gaasiturbiiniturust. Siemens on teisel kohal, mille osakaal on ligi 32%. [8]
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Tabel 4.6. Ménede kaasaegse gaasiturbiinseadmete karakteristikud [8]

No Mapka nrr, Nan, - Tur, | Tkr, | Gr, Sron,
dupma, cTpaHa TYp6MHbI % Br °C | °C | «rlc | kilc
Siemens
1 | (Saksamaa) V64.3 35,3 | 62,5 16,1 1160 | 531 | 192 | 3,537
Siemens
2 | (Saksamaa) V64.3A 36,8 67 15,8 1315 | 589 | 191 3,8
Siemens
3 | (Saksamaa) Vv84.2 34 109 11 1060 | 544 | 360 | 6,405
Siemens
4 | (Saksamaa) V94.2 34,4 | 157 11,3 1060 | 537 | 509 | 9,207
Siemens
5 | (Saksamaa) V94.3A 38,5 | 265 17 1315 | 584 | 656 | 12,62
6 | ABB (Rootsi) GT26 38,2 262 30 | 1235 | 630 562 | 13,7
7 | ABB (Rootsi) GT24 37,5 179 30| 1235 | 630 391 | 9,536
8 | ABB (Rootsi) GT13E2 35,7 | 165,1 14,6 | 1100 | 524 | 532 | 9,17
9 | ABB (Rootsi) GT13D 32,3 | 97,9 11,9 | 990 | 490 394 | 6,01
10 | ABB (Rootsi) GT8C 34,4 | 52,8 15,7 | 1110 | 517 | 179 | 3,045
General Electric
11 | (USA) MS5001PA | 28,55 | 36,3 10,5 | 957 | 485|124,1| 1,84
General Electric
12 | (USA) MS6001B | 31,97 | 39,62 11,95 | 1104 | 532 140 | 2,476
General Electric
13 | (USA) MS6001F 34,2 | 701 14,9 | 1288 | 597 200 | 4,095
General Electric
14 | (USA) MS9001E | 33,93 | 123,4 12,6 | 1124 | 542 418 | 7,272

nrrv — elektriline kasutegur, N5, — elektriline vdimsus, 1ik- réhu téuse aste kompressoris, Tyrja Tkr—

on algus ja |10plik gaasi temperatuur turbiinis, Gr— gaasikulu turbiinist valjaminekul, gron—

gaasiturbiinseadme kitusekulu nominaalreziimis
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5 Gaasiturbiini eelised ja puudused

5.1 Gaasiturbiini vordlus auruturbiiniga

Vorreldes auruturbiiniseadmeid ja gaasiturbiiniseadmeid, tuleb dra markida viimaste tehnilisi ja
ekspluatatsioonilisi vaartuseid.

1. Oluliselt madalam hind, metallimahukus ja gabariidid. Gaasiturbiiniseadmetele ei ole vaja sellist
suuremootmelist seadmestikku nagu aurukatel, kondensaator, gradiir. Kohustuslik pole ka
toostuskerede ehitus, kuna médduka kliimaga regioonides vdivad gaasiturbiinseadmed asuda ruumist
valjas, omades vaid kergeid piirdeid.

2. Autonoomse t606 vGimalus veeallikateta, tehnovdrkude ja kommunikatsioonideta regioonides.

3. Kiire kaivitamine ja kerge hooldus. Kaasaegsete automatiseerimistasmete korral vdivad
gaasiturbiinseadmed to6tada alalise hoolduseta, kaugjuhtimise teel.

4. Kituse p6lemistoodete vaiksem kahjulik moju keskkonnale.

Gaasiturbiinseadmete pohivaartus aga seisneb selles, et need vdimaldavad luua kombineeritud
aurugaasi seadmeid, milledes Uhtse soojusskeemi raames td6tades tagavad gaasiturbiinseadmed ja
auruturbiinseadmed piirivdimsuste korral suurema kasuteguri, mis on meie ajal saavutatud

elektrienergia valjatootlusel. [8]

5.2 Gaasiturbiini vordlus kolbmootoriga

Gaasiturbiini mootorite eelised:

1. VBimsuse vaga korge seos kaalu suhtes, vorreldes kolvimootoriga.

2. VGimalus saada t66 ajal suurem kogus auru (erinevalt kolvimootorist).

3. Kogumis aurukatla ja auruturbiiniga kdrgem kasutegur vorreldes kolvimootoriga. Siit ka nende
kasutamine elektrijaamades.

4. Liilkumine vaid ihes suunas, vdiksema vibratsiooniga, erinevalt kolvimootoritest.

5. Madal hind ja maardedli kasutamine.

6. Madalad néuded kutuse kvaliteedile. Gaasiturbiiniseadmed tarbivad mistahes kiitust, mida voib
pihustada: gaas, naftatooted, orgaanilised ained ja tolmutaoline sisi.

7. Reguleerimise kérge mandoversus ja ulatus.

Gaasiturbiinmootorite puudused

1. Hind on korgem, kui analoogiliste mddtudega kolvimootoritel, kuna turbiinis kasutatavatel
materjalidel peab olema kdrge kuumakindlus ja vastupidavus, samuti kdrge erikindlus. Samuti on
masinaoperatsioonid keerulisemad,;

2. Mistahes tooreziimi korral on nendel vaiksem kasutegur, kui kolvimootoritel (kasutegur nominaalsel
koormusel kuni 39 %, seejuures on ametlikud andmed kolvimootorite kohta - 41-42%). Nouavad

kasuteguri tostmiseks tdiendavat auruturbiini.
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3. Madal mehhaaniline ja elektriline kasutegur (gaasi tarbimine enam kui 1.5 korda suurem
elektrienergia 1 kWh kohta vérreldes kolvimootoriga).

4. Kasuteguri jarsk alanemine vaheste koormuste korral (erinevalt kolvimootoritest).

5. Kdrge rohuga gaasi kasutamise vajadus, tingides tdiendava survega kompressorite kasutamise
vajaduse tdiendava energiakuluga ja stisteemi lldise efektiivsuse languse.

6. Kbrged kasutuskoormused. Mille tagajarjeks on kallihinnaliste kuumakindlate sulamite kasutamine.
7. Aeglasem kaivitus kui sisepdlemis kolvimootoritel.

8. Kaivituste-seiskamiste oluline mdju ressursile. [1]

5.3 Gaasiturbiin elektrijaama vordlus teiste elektrijaamadega

Elektriaamade omavahelisel vordlemisel kdrvutatakse tavaliselt nende jargmisi nditajaid:

e erimaksumus (ehitusmaksumus véimsusihiku kohta)
e cehitamise kestus

e kasutatava primaarenergia muundamise kasutegur
e nimivGimsuse aastane kasutustegur

e jaama omatarve

e personali vajadus (kuni 1 t66taja 1 MW kohta)

e genereeritava elektrienergia omahind [19]

Tuumaelektrijaam *
Hiidroelektrijaam
Kivisiisikiitus-elektrijfaam
Polevkivielektrijaam
Maagaaskiitus-elektrijaam
Gaasiturbiinelelektrijaam
Diiselelektrijaam I

Puidul, turbal vms péhinev
koostootmiselektrijaam L=
Mandri-tuuleelektrijaam h

Mere-tuuleelektrijaam *

Torn-pdikeseelektrijaam I

Rennpeegelpdikeseelektrijaam

Fotoelem.-pdikeseelektrijaam | ‘

o 1000 2000 3000 4000 5000 €kW

Graafik 5.3.1 Ménede elektrijaamaliikide ligikaudne erimaksumus aastal 2012 [19]
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Graafikul 5.3.1 on kujutatud modnede elektrijaamaliikide erimaksumuse ligikaudsed vaartused aastal
2012 Euroopa kliima- ja majandusoludest. Kivisiitt, pdlevkivi ja maagaasi pdletavate elektrijaamade all
on moeldud auruturbiinidel pdhinevaid kondensatsioon-elektrijaamu. Elektri ja soojuse

koostootmisjaama erimaksumus on taandatud elektrilise ja soojusliku nimivéimsuse summale.

Elektrjaamade ehituskestust hinnatakse enamasti aja jargi, mis kulub ehitust6ode algusest kuni
esimese agregaadi voi energiaploki kasutuselevétuni. Ehituskestus oleneb jaama liigist ja vOimsusest.
Koige kauem kestab ehitustodde suure mahu tottu tuumaelektrijamade ja suurte
hidroelektrijaamade rajamine, vadikesi klitustpdletavaid komplektelektrijaamu saab paigaldada mdne
paevaga. Joonisel 2 on nadidatud monede elektrijaamaliikide ligikaudne ehituskestus. Tuuma- ja
hidroelektrijaamade ning kitustpdletavate elektrijaamade korral vGimsusega vahemalt 500 MW,

tuule- ja paikeseelektrijamade korral voimsusega vahemalt 10 MW. [19]

Hidroelektrijaam r
Tuumaelektrijaam
Kivisiisikiitus-elektrijaam
Polevkivielektrijaam
Maagaaskiitus-elektrijaam
Gaasiturbiinelelektrijaam

Diiselelektrijaam

Puidul, turbal vms péhinev
koostootmiselektrijaam

Mere-tuuleelektrijaam
Mandri-tuuleelekirijaam
Torn-pdikeseelekirijaam

Fotoelem.-pdikeseelekirijaam

Rennpeegelpdikeseelekirijaam

\MTLITH]

4 ] & 10a

Graafik 5.3.2 Ménede elektrijaamaliikide ligikaudne ehituskestus [19]

Primaarenergia muundamise kasutegur oleneb energiamuundamisviisist ning muundamisastmete
arvust ja seega elektrijaama liigist. Nagu saab ndha, auru ja gaasiturbiin kombitsiklis elektrijaama

kasutegur saab tosta kuni 60%. [19]
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Hiidroelektrijaam [ ]

Tuumaelektrijaam ]
Kiitustpéletav
kondensatsioonelektrijaam -

Auruturbiin-gaasiturbiin-
kombinatsioonelelektrijaam

Kiitustpdletav elektri ja
soojuse koostootmisjaam I
Diiselelektrijaam ||
Tuuleelektrijaam e

Péikese-soojuselektrijaam

Fotoelement-pdikeseelektrijaam

0 20 40 60 80 100 %

Graafik 5.3.3. Primaarenergia muundamise kasutegur ménedes elektrijaamaliikides [19]

Elektrienergia omahind séltub kdigist eelnimetatud teguritest: erimaksumusest, ehitamise kestusest,
kasuteguritest, jaama omatarbest, teenindatava personali vajadusest. Joonis 5.3.4 nditab
polevkivielektrijaama elektrienergia omahind on imbes kaks korda vahem kui gaasiturbiielektrijaamas

toodetud elektrienergia.

Hiidroelektrijaam 10 MW ... 20 GW N
Hiidroelektrijaam 1 MW ... 10 MW
Tuumaelektrijaam

Kivislisikiitus-elektrijaam
Pélevkivielektrijaam |
Maagaaskiitus-elektrijaam
Gaasiturbiinelelektrijaam

Diiselelektrijaam d

Puidul, turbal vms péhinev

koostootmiselektrijaam e e
Mere-tuuleelektrijaam *
Mandri-tuuleelektrijaam |

Péikese-soojuselektrijaam

Fotoelement-pdikeseelektrijaam

0 20 40 60 80 100
€MWh

Graafik 5.3.4. Eri elektrijaamaliikide elektrienergia omahind aastal 2012 [19]
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6 Voimalik GT kasutamine Eestis

Kuna Eestis ei ole kasutusel gaasiturbiini, tahaks teoorias eeldada kuidas tldse vdimalik kasutada

gaasiturbiini meie riigi energiastisteemis.

Esimene variant on gaasiturbiinide kasutamine tuuleenergeetikas tipukoormuste reguleerimiseks.
Ststeemi disbalanss pdohjustatud tuule energia prognoosi vigadega peab olema kompenseeritud

genereerimisega planeeritud peamiselt tavaparaste véimsustega energiasiisteemis.

Tuulekiiruse vonkumised vdivad tekkida isna kiiresti ja tulenevad probleemid suurenevad paigaldatud
tuuleturbiinide mahuga. Vdnkumised vdivad tuua kaasa tuuleenergia tootmise jarsu negatiivse
gradienti, mida peavad kompenseerima teised elektrijaamad. Tuleb tagada piisavaid reservvdimsusi.
Iga elektrististeemi kGige raskem olukord on &kiline tuuleenergia tootmise lang. Eriti pingeline olukord
on Eestis, sest Eesti riigi territoorium on Usna vaike ja kaugused erinevate tuuleparkide vahel on
lihikesed ja on vdimalus, et 80% paigaldatud tuule vdimsusest vdib vaga lihikese aja jooksul kiiresti

muutuda.

Kuna elektritootmisslisteemis rakendatakse rohkem tuuleenergiat, muutuvad sagedamini perioodid,
mille jooksul soojuselektrijaamad energiasiisteemis muutuvad ebadkonoomseks. Kas majanduslikult
soodne on sulgeda mdéned soojuselektrijaamad sellistes olukordades voi hoida neid téokorras, soltub
antud perioodide pikkusest, varuenergiat haldavast tariifisisteemist ja vGimalustest elektrienergiat

eksportida teistesse slisteemidesse.

Praegu on Eestis tuuleparkide tasakaalustamine vd&imalik ainult naaberriikidega elektrienergia
vahetamisega, sest Eestis ei ole kiirelt kdivituvaid energiaploki (gaasiturbiini, hiidro elektrijamu jne).
Olemasolevad suured soojuselektrijaamad on aeglased ja neid ei ole ette ndhtud reguleeriva voimsuse

tagamiseks. Seet6ttu on vaja suure voimsuse kompensatsioon.

Kuna gaasiturbiine saab kdivitada tunduvalt kiiremini kui auruturbiine (enamasti méne minutiga)
sobivad nad kasutamiseks varutoiteallikatena ja talitlemiseks energiasiisteemi tippvdimsuse ajal. Aga
maagaasi kérge hind ja madal efektiivsus vaikesel koormusel teevad selle ebapraktiliseks

kasutada gaasiturbiinelektrijaamu koormuskdvera pidevaks kontrollimiseks. [21]

Teised mitu variant on seotud Iru elektrijaamaga ja kuidas saab seal gaasiturbiine kasutada. Iru
elektrijaama esimene plokk ei ole praegu kasutusel ning seetdttu saab auruturbiini seadmest
valmistada kombineeritud auru-gaasiturbiiniseade, kus gaasiturbiinis kasutatavat pdlemissaaduste
korget temperatuuri kasutatakse auru genereerimiseks jaatmekittekatlas, mis omakorda kasutab

kiitust ja selle edasist kasutamist auruturbiinis. Selleks aga tuleb ka uus kondensatsioonturbiin
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paigaldada. Kombineeritud tsiikli eelis on suur kasutegur, mis on 50-60%, mdddukad kapitaalkulud
rekonstrueerimiseks, mis on mitu korda madalamad kui uue auru-gaasiturbiini seadme ehitamine,
kuna kasutatakse peamiselt olemasolevaid soojuselektrijaama kapitaalvahendeid ja infrastruktuuri.
Auruturbiinseadme rekonstrueerimine auru-gaasi tstikliga voimaldab ka pikendada seadme kasutusiga
ja tOsta paigaldatud alajaama voimsust. Samas paranevad ka kehtivate auruturbiinseadmete

okoloogilised karakteristikud. [22]

Naiteks sarnasest rekonstrueerimisest saab tuua Leedu SEJ Elektrenai, kus uus plokk vahetas vilja
Leedu Elektrijaama 60ndatel aastatel ehitatud kolmanda ja neljanda ploki. Uus kombi plokk koosneb
kahest gaasiturbiinidest ja Uhest auruturbiinist. Uus auru-gaasiturbiini seade suurendas Leedu
Elektrijaama elektritootmise vGimsust, tookindlust ja tShusust ning vdhendades elektritootmise

kulusid. [20]

Jargmine vGimalus kuidas saaks gaasiturbiini kasutada Iru elektrijaamas on gaasiturbiini seadme
paigaldus koos olemasoleva KVGM-100 veekatlaga. Gaasiturbiinseadme t66 jaaks samaks nagu on
naidatud joonisel 3.2.2, kuid skeemil on lisatud veekatel ja soojusaku elektrienergia kogunemiseks.
Gaasiturbiin kaivitatakse tippvoimsuse tootmiseks kui elektrihind on kdrge ja gaasiturbiinist valjuvad
heitgaasid ldhevad veekatlasse, kus soojendavad kaugkiitte vérguvett, mis juhu, kui vork seda hetkel
ei vaja, salvestatakse soojusakusse. Soojusakust vOetakse vastavalt vajadusele. Joonisel 6.1 on

ndidatud antud seadme skeem.

Polemiskamber

o

Kutus

Soojus-
Bhk aku Kaugkute

oo —L ()

y Heitgaasid

Joonis 6.1. Véimalik gaasiturbiini seadme skeem téétav koos veekatlaga elektrienergia ja kaugkiitte

tootmiseks

33



Viimaseks variandiks on viia t00sse gaasiturbiin, kus see tootaks avatud tsiikliga.

Vastavalt joonisele 5.3.4 gaaasiturbiiniga toodetud elekter paaseb avatud elektriturule kui hind on (le
80 EUR/MWh. On né&ha, et elektrienergia omahind pd&levkivielektrijaamast on 40-50 EUR/MWh.
Hetkel, vastavalt praegusele hinnale, looduslikust gaasist ei tasu Eestis elektrit toota ei gaasiturbiinides
ega ka elektri- ja soojuse koostootmisjaamades. KonkurentsivGimeliseks see muutuks olles

tipuvdimsuse tootmisel kui elektrihind on vaga kallis, sest gaasiturbiin on kiiresti kdivitatav.
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Kokkuvotte

Kadesoleva bakalaureuset6d eesmargiks oli uurida niisugune mootor nagu gaasiturbiin, selle t66
pOhimotte ja erinevad tsiiklid mille jargi gaasiturbiini seadmed toéotavad. Uurisin miks tdnapdeval
maailmas on nii suur gaasiturbiinide kasutus ja eriti auru-gaasiseadmed. Kirjutasin gaasiturbiinide
konstruktsiooni materjalidest ja nende jahutusviisidest. Vaatasin ka kui palju maailmas mudakse
gaasiturbiine ja milline on prognoos ning maailma suuremaid tootjaid. Voérdlesin gaasiturbiinid
auruturbiinidega ja kolbmootoriga, nende eelised ja puudused. Uurisin ka erinevaid elektrijaamade

tllpide ligikaudne erimaksumus, ehituskeskus, kasutegur ja elektrienergia omahind.

Viimases peatiikkis uurisin kuidas saab gaasiturbiiinid kasutada meie riigis. Esimeseks variandiks
pakkusin gaasiturbiini kasutada tuuleenergeetikas tipuvdimsuse koormuse reguleerimiseks.
Gaasiturbiin selleks hasti sobib sest see alustab maksimaal koormuses t66tada mitu minutite paraast.
Teine variant on Iru elektrijaamas auruturbiini seadmest valmistada kombineeritud auru-
gaasiturbiiniseade. Maailmas on palju naidet kui vananenud auruturbiini seaded rekonstrueeriti auru-
gaasiseadme kombitstikliks ja mina naitasin kuidas sellest saab saavutada. Jargmine variant on uue
gaasiturbiini seade paigaldada Iru elektrijaamas koos olemasoleva veekatlaga elektrienergia ja
kaugkite tootmiseks. Antud juhul gaasiturbiin kdivitatakse tipuvéimsuse tootmiseks kui elektrihind on
kérge. Ja neljas variant Iru elektrijaamas kasutada avatud tsiikliga t66tav gaasiturbiini, aga uurisin et

sellest vGimalik kasutada ka ainult tipuvdimsuse tootmisel kui elektrihind on kdrge.
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