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Sissejuhatus

Elektrienergia tarbimine suureneb maailmas véga kiiresti. Viimase 50-60 aasta jooksul on
kasv toimunud pohiliselt tinu elanikkonna kasvule ja majandusarengule. Peamised
primaarenergia allikad on fossiilkiitused: ©0li, kivisiisi, maagaas ja pdlevkivi, nendest
toodetakse umbes 80-90 % [1] elektrienergiat. Eestis toodetakse peaaegu kogu elektrienergia
(ile 95%) soojuselektrijaamade abil. Seejuures iile 90% elektrist toodetakse pdlevkivist.
Tahtsuselt teiseks kiituseks on maagaas. [2]

Elektrienergia tootmine toimub elektrijaamades. Elektrijaamu saab liigitada ja eristada

primaarenergia liigi alusel jargmiselt:

o Kiitustpdletavad elektrijaamad
e Hiidroelektrijaamad

e Tuumaelektrijaamad

e Tuuleelektrijaamad

e Geotermaalelektrijaamad

e Piikeseelektrijaamad

Elektrienergia tootmise osatdhtsus energialiikide jdrgi on esitatud joonisel (Joonis 0.1)

4 N
Osakaal

® Kivistisi/Turvas
Kittedli

= Maagaas

® Tuumaenergia

= Hidroenergia

= Muud

Joonis 0.1 Elektrienergia tootmise osatihtsus energialiikide jirgi [3]

Maailmas kdige enam levinud elektrijaamad, mis kasutavad kiituseks fossiilkiitust, on

pohiliselt soojuselektrijaamad ning nende elektrienergia tootmine pdhineb Rankine’
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ringprotsessil, mille peamiseks energiakandjaks on veeaur. Gaasturbiinjaamad kasutavad
gaasilisi fossiilkiituseid ning nende elektrienergia tootmine pohineb Braytoni ringprotsessil.
Energia tootmise kasuteguri tostmiseks on kasutusel ka kombineeritud tsiikliga elektrijaamad,
mille tootamine pohineb Rankine ja Braytoni ringprotsessidel. Kiituse pdlemisest vabaneva
energia tiielikuks &drakasutamiseks, kasutatakse koostootmisjaamu. Koostootmisjaamades
kasutatakse vabanevat energia tarbijate varustamiseks soojusega ning sellest tingituna
suureneb kasutegur veelgi. Kolbmootoriga elektrijaamad kasutavad energia tootmiseks

sisepdlemismootoris vabanevat mehhaanilist energiat.

Elektrijaam on keerukas rajatis, mis koosneb erineva eesmirgiga siisteemidest. Elektrijaam

kui seade sisaldab iilesehituselt jirgmisi osasid

e Primaarenergia vastuvotmis- ja tootlusseadmed

e Seadmed, mis muundavad primaarenergia elektrienergiaks
e Elektrienergia muundus- ja viljastusseadmed

e Juhtimis- ja reguleerimisseadmed

e Mitmesuguse otstarbega abiseadmed

e Hooned ja muud ehitised

Loputdo eesmargiks on vilja todtada dppeaine ,,Elektrijaamad® laboratoorsete toode juhend ja
konkreetsed t60d. Praktiliste todde véljatodtamisel on ldhtutud dppeaine sisust ning todde
komplekt on {lesehituselt selline, et iilidpilane omandaks jargmisi teadmisi ja oleks

voimeline:

e kirjeldama elektrijaamade pohilitke ja nimetama elektrijaamadega seotud aktuaalseid

probleeme
e kirjeldama elektrijaamade tehnoloogilisi skeeme

e csitama soojuselektrijaama pohiseadmete sisend-vdljundkarakteristikud ja arvutama

jaama optimaalset talitlust
e analiiiisima elektrijaamade elektrilisi skeeme ja nende talitluskindlust
e analiilisima ja hindama soojuselektrijaamade moju keskkonnale

e analiilisima ja hindama taastuvenergial talitlevate elektrijaamade talitlust ja nende

juhusliku voimsuse balansseerimise voimalusi siisteemis
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e analiilisima koostootmisjaamade talitlust energiasiisteemis

e kirjeldama omandatud teadmiste baasil elektrijaamade optimaalset struktuuri ja

talitlust energiasiisteemis ning hindama neid. [4]

Seletuskirja esimeses osas kirjeldatakse gaasiturbiinelektrijaama ehitust. Gaasiturbiini
kirjeldamisel l&htutakse tema pdhilistest parameetritest ning t66pohimattest. ToOpohimdtete
kirjeldamisel ldhtutakse teadmistest, mis on vajalikud katse I&biviimisel antud Sppeaine
mahus. Praktikumi ldbiviimiseks pakutakse vidlja ja kirjeldatakse mikroturbiini Capstone
C30 chitust ning pohilisi omadusi. Seletuskirja osas esitatakse valemid, mis on vajalikud

katsetulemuste to6tlemiseks ning jarelduste tegemiseks.

Seletuskirja teises osas on Kkirjeldatud elektrijaamade pdhiseadmete karakteristikute
optimeerimist. Optimeerimistilesande lahendamiseks pakutakse vilja to0
modelleerimistarkvaraga EnergyPRO. Konkreetse t60 koostamiseks on vilja pakutud

modelleerimisiilesanne, mis voimaldaks mdista sisend-véljund karakteristikute olemust.

Seletuskirja kolmandas osas on esitatud t66 elektrijaamaga, mis kasutab energiaallikana
piikeseenergiat. Praktikumi eesmirgiks on rakendada TTU Elektrienergeetika instituudis
olevaid péikesepaneele ning kasutada neid katsete ldbiviimiseks. Konkreetse laboratoorse t66

teostamiseks on iiles ehitatud ndidisiilesanne ja selle lahendus.

Seletuskirja eelviimane praktilise osa eesmdrgiks on elektrijaamade elektrilise osa iilesande
lahendamine. Praktikumi eesmérgiks on generaatori elektrilise kaitse ehitamine ja katsetamine
modelleerimistarkvaraga. Niidisiilesanne on koostatud tarkvarale ,,Kopsun-3* kuid iilesande
piistitus vdimaldab katset 1ibi viia sarnaste funktsioonidega tarkvaral. Ulesande

labilahendamine annab ettekujutuse elektrijaama releekaitse ja automaatika toimimisest.

Viimane praktiline seletuskirja osa kirjeldab katset kolbmootoriga. Praktikumi labiviimiseks
on pakutud ehitada seade, mis voOimaldaks vajalikke katsete sooritamist. Antud osas
kirjeldatakse pohjalikult seadme ehitamist ning tema koostisosasid, mis annab vdimaluse
tutvuda pdhjalikult seadme kasutamise ja katsetamisega. Lisaks koostatakse nditlik katsekava

ehitatud agregaadile.

Seletuskirjade praktiliste osade ilesehitus annab koigepealt teoreetilise lilevaate valitud
valdkonnast. Enne praktilise iilesande koostamist kirjeldatakse vilja pakutud seadme voi
tarkvara olemust ja toOopohimotet. Teoreetiliste teadmiste kinnistamiseks, koostatakse

praktiline iilesanne, mis sobib ldbiviimiseks valitud seadmel voi tarkvaral.
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Viimases osas on kirjeldatud ekskursioon elektrijaama. Antud osa eesmirgiga on tutvustada
elektrijaama voimaliku kiilastust ja anda lithikirjeldus objektist, et {ilidpilastel oleks vdimalik
valmistada ette lisakiisimusi kiilastatava elektrijaama kohta. Elektrijaama iseloomustamiseks
kirjeldatakse tema ajalugu ning pohilisi erinevusi vdOrreldes teiste analoogsete

elektrijaamadega.
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1. Gaasiturbiinelektrijaamad

Gaasiturbiinelektrijaamad kédivad kiitust pdletavate elektrijaamade alla. Viimastel aastatel on
tunduvalt suurenenud elektrienergia tootmine gaasiturbiinide abil. Populaarsuse suurenemine
on tingitud sellest, et gaasiturbiinide tehnoloogiline osa on pidevalt tdiustunud ning
elektritootmise kasutegur on sellest tingituna kasvanud. [5] Lisaks on populaarsuse kasvu
pohjuseks olnud ka kiiresti reguleeritavate elektrijaamade vajadus elektrisiisteemis, milleks
vidga  hidsti  sobib  gaasiturbiiniga  elektrijaam. Antud peatiikis  kirjeldatakse

gaasiturbiinelektrijaamade ehitust ning nende pdhiliste karakteristikute méadramist.

1.1 Gaasiturbiinid

Gaasiturbiin on 1iiks sisepdlemismootorite alaliike. Gaasiturbiini eelkéiaks loetakse
auruturbiini. Auruturbiini paneb tddle korgele rohule kuumutatud aur, mida toodetakse
aurukatlas. Gaasiturbiin to6tab korge temperatuuriga gaasijoa joul, mida saadakse kiituse
pOletamisel gaasiturbiini enda kambris. Gaasiturbiin {ihendab endas auruturbiini ja
sisepOlemismootori omadusi, kus kiituse energia vabaneb pdlemisel ja muundatakse

mehhaaniliseks energiaks. [6]

Gaasiturbiini tootavad osad asuvad otse vollil. Tanu selle saadakse pdorlevat joudu otse ning

kasutusel ei ole muid liikuvaid osi nagu silindrid jne. Kiituse pdlemine toimub suletut tsiiklis.

Joonisel (Joonis 1.1) on lihtsustatud turbokompressoriga gaasiturbiin, mis tootab pideva
rohuga. Kompressoriga imetakse sisse puhas vilisdhk, mis on atmosfdiriga samal rdhul,
seejarel surutakse see kokku korgrohuni ning suunatakse modda  Shukanalit
polemiskambrisse. Samal ajal suunatakse pdlemiskambrisse kiitust 1dbi pihusti. Kiitus ja ohk
segunevad ning moodustavad tddtava segu, mis siitidatakse ja poletatakse konstantse rohuga.
Polemisel tekkinud toodang jahutatakse Ohuga ning suunatakse turbiini labadele.
Polemisgaasid paisuvad diiiiside juures ning seejérel suunduvad suurel kiirusel tdotavatele
labadele, kus toimub liikuvate gaaside kineetilise energia muundumine podrleva volli
mehhaaniliseks energiaks. To6tanud gaasid viljuvad ldbi véljalasketoru. Poorlev voll paneb
toole kompressori, mis imeb sisse vérsket ohku ning vdlliga kantakse mehaaniline energia
edasi lébi siduri generaatorile. Kogu silisteemi kéivitamiseks kasutatakse mootorit, mis paneb

kompressorit pddrleme tema jaoks minimaalse sageduseni. [7]
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Joonis 1.1 Gaasiturbiini lihtsustatud skeem [7]
1- kiituse pihusti, 2- polemiskamber, 3- ohukanal, 4- diiiis, 5- tootavad labad, 6-
viljalasketoru, 7- sidur, 8- voll, 9- kompressor, 10- kdiivitusmootor

Turbiini mehaanilisest t60st 2/3 kulub kompressorile ja 1/3 generaatorile [5]. Kasuteguri
tostmiseks kasutatakse gaasiturbiini sisenevate gaaside temperatuuri tdstmist. Gaasiturbiini
diiiiside ja toolabade Ohkjahutuse kasutamisel voib gaasiturbiini siseneva gaasi temperatuur
olla isegi 1400-1430°C [8]. Peale labade ohkjahutust lisatakse skeemi ka mitmeastmelist
ohurdhutdstmist, mis vihendab korgrohu kompressori vdimsustarvet. Lisaks kasutatakse ka
astmelist kiituse poletamist mitmes jérjestikulises pdlemiskambris, mida teenindavad
eraldiseisvad turbiinid. Kuid kuna selline meetod eeldab keerulist konstruktsiooni, siis seda

kasutatakse harva. [7]
Gaasiturbiini t66d kirjeldab Braytoni ringprotsess (Joonis 1.2).
Ringprotsess koosneb jargmistest tsiiklitest:

e A-B poorduv adiabaatiline protsess, milles kompressoriga tdstetakse dhurdhku P;-Py

e B-C isobaariline protsess, milles lisatakse Ohule soojushulk, mille tulemusena
saavutatakse maksimaalne temperatuur

e (C-D poordumatu adiabaatiline protsess, milles gaasi ruumala muutub ja rohk viheneb

turbiini labadel
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e D-A tinglik isobaariline protsess, milles juhitakse dra iileliigne soojus

jahutusagregaadiga
lﬂ | ¢ ;f Pﬂ
AT ,'?1

/

/

8
D
D
A &
0 v 0

Joonis 1.2 Braytoni ringprotsessi pv- ja TS diagramm, p=const [9]
Tegelikult tuleb aga arvestada, et kogu Braytoni ringprotsess pole gaasiturbiinis ideaalne.

Arvestades reaalseid kulgevaid protsess turbiinis rajatakse reaalse ringprotsessi Braytoni

protsessi TS diagramm (Joonis 1.3).

T A

S

Joonis 1.3 Reaalse Braytoni ringprotsessi TS diagramm [10]
Ideaalne A-B-C-D
Reaalne A-B,-C-D,
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Termodiinaamiline kasutegur Braytoni ringprotsessi puhul leitakse kasutades valemit (1.1).

[7]

n=l-—5 (1.1)

Kus
- po/p1, 10hu tdstmise aste tsiiklis A-C
k- adiabaatilise kordaja nditaja, 6hu puhul 1,4

Selline kasuteguri leidmise viis ei niita dra protsessi olemust ning selle parast kasutatakse

termodiinaamilise protsessi kasuteguri leidmiseks temperatuuride sdltuvust valem (1.2). [7]

T,
r=1--L (1.2)
T2

Kus
T- jahuti temperatuur
T,- kiittekeha temperatuur

Lahtudes valemitest (1.2), saab protsessi iseloomustada valemiga (1.3). [7]

k-1

= b (1.3)
P>

oIE

1.2 Capstone 30 KW mikroturbiin

Capstone mikroturbiine kasutatakse elektri- ja soojusenergia tootmisel mitmetes
valdkondades, niiteks, koostootmine, ressursside taaskasutuses, varuenergia ja
hiibriidsdidukites. Mikroturbiinid on madala emissiooniga keskkonnasobralikud energia
tootmisjaamad. Seade ise on kompakne ja mahub komplektselt ISO-tiiiipi konteinerisse
modtudega 0,76 x 1,5 x 1,8 m. Capston tiitipi mikroturbiini ehitud on niidatud joonisel

(Joonis 1.4). Capstone C30 tootelehe andmed on toodud lisas (LISA1). [11]
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Generaatori Viljalase
jahutusuimed

Rekuperaator
Ohu PGlemis-
sisselase kamber

Generaator

Kompressor

Turbiin

Joonis 1.4 Capstone mikroturbiini ehitus [11]

Capstone C30 mikroturbiini véljundvdimsus on 30 kW elektrilise kasuteguriga 26 % ning
soojusliku kasuteguriga ca 60 %. Elektri tootmine toimub otse ning véljundpinge on 400-480
V, maksimaalse vooluga 48 A. Seade on kompaktne ja eraldi invertereid ei vaja, mis
voimaldab teda ithendada otse vorku. Mikroturbiini ehitus on toodud joonisel (Joonis 1.5)

[12]
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. Turbogeneraator

Seadme tagumine

AN

Kituse siisteem

b Kontroller

Kontroller

Kest : Voimsusregulaator

Joonis 1.5 Capstone C30 ehitus [12]

Mikroturbiini tootsiikkel on nédidatud joonisel (Joonis 1.6). Enne Shu sisseandmist turbiini
puhastatakse see Ohufiltri abil. Puhastatud vilisdhk lastakse generaatorisse ning see jahutab
staatori mihist, mis vOimaldab loobuda lisaseadmetes, mida oleks vaja kasutada
elektriseadmete jahutamiseks. Ehitusosade vdhene arv viib seadme lihtsustamiseni ning rikete
arv on sellisel juhul minimaalne. Generaatorist liigub dhk kompressori, kus tdstetakse selle
rohku ning suunatakse see edasi rekuperaatorisse. Rekuperaatori kasutamine tostab seadme
kasutegurit ja vOimaldab vdhendata kiituse hulka umbes kaks korda ténu véljuvate

gaasideiileliigse temperatuuri kasutamisele. [12]

Soojendatud suurel rohul ohk suunatakse pdlemiskambreisse, kus see seguneb kiitusega.
Kiituse pdlemine toimub konstantse rohuga ning madalatel todtemperatuuridel (510- 954 °C),
mis vdhendab kahjulike gaaside emissioone. Viljuvate gaaside temperatuur (260-309C) ei
soodusta kondensaadi teket, mis suurendab seadme tooressursi. Soojusenergia muundamine
mehaaniliseks energiaks toimub turbiini labade abil. Korgel temperatuuril gaasi ruumala
suureneb ning soojusenergia ldheb iile kineetiliseks energiaks, mis léheb iile mehaaniliseks

energiaks ning see kantakse edasi turbogeneraatorile. [12]

Rootor teeb kuni 96 000 péoret minutis, mis voimaldab vdhendada kogu turbiine modte ning

massi. Generaatori podrded voivad kdikuda vahemikus 45 000- 96 000 pddret minutis ning
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see ei mdjuta viljuvpinget. Viljundpinge sdltumatus poorete arvust vdoimaldab turbiini t66d

sujuvalt optimeerida ning sellega viahendata kiituse tarbimist. [12]

806 IAAAN

Rekuperaator

205°C
Sisenevate gaaside |
temperatuuriandur

816 c Plemiskamber

910'C

td  Turhiin

Kompressor

Generaator

_’ Ohufiter
— 593°C

Valjuvate gaaside
{Ier3hu klapp temperatuuriandur

Joonis 1.6 Mikroturbiini Capstone téotsiikli lihtsustatud skeem [12]

Turbiini kidivitamiseks kasutatakse akupatareide plokki, mis kompenseerib koormusvoolu
ajal, millal turbiin votab liles vajaliku pdorete arvu. Selline ehitus voimaldab tagada turbiini
t60d ka 80 % koormuse tousul. Selline t60 vOimaldab seadme kasutamist kohtades, kus

elektritarbimine on kiill pidev kuid muutuv. [12]

Mikroturbiini lihtsustatud elektriline skeem on toodud joonisel (Joonis 1.7). Mikroturbiini ja
koikide tema osade t66d juhitakse mikrokontrolleritega. Kdigepealt muundatakse generaatori
vahelduvvool alalisvooluks ning seejirel muundatakse alalisvool tagasi vahelduvvooluks
sagedusega 50 Hz ning pingega 400-480 V. Selline skeem voimaldab reageerida tarbitava

voimsuse muutumisele ning vilja anda ndutavat voimsust. [12]
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Kompressori toide Akupatareid Alalisvoolu viljund

Joonis 1.7 Mikroturbiini Capstone elektriline skeem [12]

1.3 Gaasiturbiinseadmete katsetamise metoodika
Seadme moddistustdodd viikase 18bi normaaltingimustel vai seadme to6tingimustel.
Normaaltingimused peavad vastama jargmistele tingimustele: [13]

e Kompressorisse sisenev Ohk: rohk — 1,033 kg/cmz; temperatuur- 15°C; suhteline
Ohuniiskus- 60 %
e Viljalasketoru vdi ava timbruse Shurdhk — 1,033 kg/cm®

e Jahutuskontuuri kasutamisel siseneva jahutusvee temperatuur — 15°C

Viliskeskkonna katsetingimused peavad olema vdimalikud ldhedased normaaltingimustele, et
parandustegurid, mis on vajalikud tingimuste lihendamiseks normaaltingimustele, oleksid
minimaalsed. Katsetamisel kasutatakse kiitust, millega seade tootab. Katsetulemuste
modteméddramatused peavad vastama Eestis kehtivale mdoteseadusel ning standardile (EVS

758:1998 ,,Metroloogia. Terminid ja méératlused*). [14] [13]

Katsetamine peab toimuma stabiilsel tooreziimil. Soojuskatsetuste ldbiviimisel tuleb
registreerida vihemalt viis nditu iga katse kohta vastavalt médératud katsekavale. Summaarne
katsekestus peab jddma vahemikku 15-60 min. Kui katsetamise jooksul toimub mddtenditude
ebanormaalne korvalekalle, tuleb néditude hulka suurendada. Erinevate summeritavate nditude,

nagu elektriarvesti ja kiitusekulu fikseerimine, peab toimuma samaaegselt. [13]
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Mehaanilise voimsuse modotmine

Viidndemomendi mootmiseks kasutatakse pidurdatavat diinamomeetrit. Maooteseade
moodteviga ei tohi iiletada 0,1 % maksimaalsest modtevédrtusest, mis voib olla saavutatud

katsetamisel. [13]

Mootekatsete teostamisel varustatakse igat seadme volli podrdesageduse moodteseadmega.

Summaarne modteviga podrdesageduse méddramisel ei tohi iiletada 0,25 %. [13]
Elektrilise voimsuse modtmine

Elektrigeneraatorite kolmefaasilise voolu moddtmisel maandatud neutraaliga, kasutatakse
kolme vattmeetri meetodit. Kui elektrigeneraatori neutraal on isoleeritud, kasutatakse kahe
vattmeetri meetodit. Mootmiseks kasutatakse vattmeetri tdpsusklassiga 0,2. Voolu- ja
pingetrafode kasutamisel on nende tdpsusklass 0,5. Vdimsuse mddtmiseks vOib kasutada

kaasaskantavat elektriarvestit korgema tapsusklassiga. [13]
Kiituselukulu ja- parameetrite m6otmine
Gaasilise kiituse parameetrite mootmisel tuleb méaérata jirgmised suurused:

e Tihedus
o Kiitteviirtus
e Temperatuur

e Rohk

Gaasilise kiitusekulu mootmiseks kasutatakse sertifitseeritud modteseadmed. Mooteseadmete

tdpsus on mitte vdiksem kui 1 %. [13]
Temperatuuri mé6dtmine

Temperatuuri modtmine kanalites viikase 1dbi termopaaride, kasutades takistust. Seadme
modtetdpsus peab olema 0,35. Katsetamiseks peab olema paigaldatud vihemalt kaks andurit,

mille alusel leitakse nende andmete keskmine. [13]
Kulu mootmine

Kui gaasiturbiini vdimsus méératakse kaudse meetodiga, leitakse to6tava keha kulu kasutades

drosseltiilipi modteriistu. Modteseadmete tdpsus peab olema vdhemalt 0,5 %. [13] Tootava
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keha kulumodtmine koikides kanalites voib olla 1dbi viidud kasutades tasakaalu meetodit.

Jahutusaine kulumddotmiseks kasutatakse drosseltiilipi mooteriistu. [13]
Katsetulemuste tootlemine

Gaasiturbiini elektrilise vOimsuse leidmiseks maiédratakse vOimsus generaatori klemmidel
(bruto) ning vdimsus ithendusklemmidel (neto). Leitud vdimsuste vahe on gaasiturbiini

omatarve voimsus, mis kulutatakse erinevatele seadmete sees: [13]

e Pumbad

e Kompressor ja ventilaator

e Rohutdste pumbad kiitusele
e Lisaventilaatorid

e Kiituse soojendusseadmed.

Gaasiturbiini voimsuse leidmiseks moddetakse voimsus voOllil ning lahutatakse sellest
omatarbeseadmetele kuluv vOimsus. Mehaanilise vodimsuse leidmisel arvestatakse

ilekandesiisteemide kasutegureid.

Soojusvdimsuse leidmiseks kasutatakse valemit (1.4)

0=G(Q, +i,)

[15] (1.4)
Kus
G- kiitusekulu, kg/s
Q.- kiituse tarbimisaine alumine kiittevirtus, kJ/kg
1t~ kiituse entalpia erikulu, kJ/kg
Kasuteguri leidmisel kasutatakse valemit (1.5)
N N
n=—=———-"[I] (1.5)
Q GT (Qa + lt)

Kus
N- leitud voimsuse vairtus

Kiituse erikulu leidmiseks kasutatakse valemit (1.6)
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Koik tulemused tuleb taandada normaaltingimustele jargmiselt:

T
n=n, |[—- [13]
Tixo

no— volli pdorlemiskiirus normaaltingimustel (t6oreziim), 1/min

Volli poorlemiskiirus, valem (1.7)

Kus

T1x- 0hu temperatuur sisenemisel kompressorisse, K

T1ko- Ohu temperatuur sisenemisel kompressorisse normaaltingimustel, K

Turbiini siseneva gaasi temperatuur, valem (1.8)

T
Ty =Ty - [13]

10
Kus
Ti10- siseneva gaasi temperatuur normaaltingimustel, K

Gaasiturbiinseadme voimsus, valem (1.9)
T, P
N=N, ke Tk [13]
\ Txo Preo

J o - . . . 2
P k- staatiline Shurdhk kompressorise sisenemisel, kg/cm

Kus

J o o . . . . 2
Pixo- staatiline dhurdhk sisenemisel kompressorisse normaaltingimustel, kg/cm

Voimsuse maidramine lihtuvalt kompressorist

Gaasiturbiini voimsuse leidmisel kompressori vdimsusest kasutatakse valemit (1.10)

N =Gy xDiy +DN,,,  + DHg, [15]

Kus

Gg- termodiinaamilise keha kulu kompressoris, kg/s

24

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)
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Dik- entalpia erikulu erinevus kompressorisse sisenemisel ja véljumisel, kJ/kg
DNinen- mehaanilised kaod kompressoris, kW
DNik- soojuskaod timbritsevasse keskkonda, kW

Entalpia madramiseks kasutatakse tabeleid ja diagramme. Viairtuse saamiseks vorreldakse

temperatuuri, rohku ning termodiinaamilise keha olekut.
Voimsuse maidramine bilansi meetodil

Gaasiturbiini vOimsust saab méédrata soojusbilansi tasakaalu pohimottel. Voimsuse

madramisel kasutatakse valemit (1.11)

N =G, +Gp % (QZ, +i)h, —Gyrlyr — GyTin — DN,

meh

— DN, [13] (1.11)

Kus

G k- termodiinaamilise keha kulu kompressoris, kg/s

11~ entalpia erikulu kompressoris, kJ/kg

hy.- pdlemiskambri soojuslik kasutegur

Gy1- termodiinaamilise keha kulu turbiinist viljumisel, kg/s
Gyr- termodiinaamilise keha lekkekaod, kg/s

DN;- soojuskaod timbritsevasse keskkonda, kW
Mehhaaniliste kadude médramiseks kasutatakse valemit (1.12)

DN,

wen = G,C,,Dt, [13] (1.12)
Kus

G,- jahutusaine kulu, kg/s

Cpa- jahutusaine soojuslik erimahtuvus piisiva rohu korral, kJ/s ‘C

Dt,- jahutusaine temperatuurierinevus seadmesse sisenemisel ja viljumisel, C

Gaaside kulu turbiinis véljumisel leitakse valemiga (1.13)

G,y =Gy +G, —G,, [13] (1.13)
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Soojuskadude leidmisel iimbritsevasse keskkonda arvestatakse turbiini pinnatemperatuuri ja

viliskeskkonna temperatuuri erinevust.
Aruanne
Gaasiturbiiniseadme katsetulemuste aruanne peab sisaldama jérgmist:

e Katsetamise eesmirk

e Qaasiturbiini skeem

e Gaasiturbiini lihtsustatud t66pohimote

o Katseseadmete kirjeldus ning nende paiknemine t60 ajal

e Modtmistulemused

e Mododtemddramatused

¢ Normaaltingimustele taandatud mdotetulemused

o Tooddeldud modte- ja arvutustulemuste andmed, tabelid, graafikud

o Katsetulemuste analiiiis ja jareldused
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2.Elektrijaamade pohiseadmete karakteristikute

korrigeerimine

Elektrijaamade sisend-véljund karakteristikute optimeerimise eesmérk on tagada tootmine,
mis on voimalikult korge kvaliteediga, kuid samas peab see toimuma minimaalse
kiitusekuluga. Lisaks kiitusekulu kokkuhoiule vdimaldab optimeerimine efektiivselt kasutada
veeressursse ning minimeerida elektri tootmisega seotud keskkonnamdjusid. Kogu
elektrisiisteemi optimaaljuhtimine vOimaldab muuta tarbijate elektrivarustus 10-20 %

0konoomsemaks [16].

2.1 Soojuselektrijaamade toopohimote ning pohilised karakteristikud

Elektrienergia tootmine elektrijaamades toimub kasutades salvestatud energia vabanemist
erinevatest looduslikest energiaallikates, nagu silisi, gaas, podlevkivi, uraan jne.
Soojuselektrijaama skeem (Joonis 2.1) niitab ilmekalt sellise protsessi toimumist, kus iiht
likki energia muundatakse teist liiki energiaks, kasutades termodiinaamilist keha
soojuselektrijaama tootsiiklis. Katlas poletatakse kiitust, mille tulemusel tekib korgel rohul
olev aur, mis suunatakse turbiini, kus see see muundatakse mehhaaniliseks energiaks. Turbiini

energia kantakse volli abil generaatorisse, kus see muundatakse elektrienergiaks.
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Joonis 2.1 Soojuselektrijaama lihtsustatud skeem [17]

Ténapdeva elektrijaamad on keerulise ehitusega ja sisaldavad erinevaid agregaate. PShilised

elektrijaama seadmed on jargmised:

e Katel
e Turbiin
e (eneraator

e Jahutusseade

Nende seadmete iseloomustamiseks kasutatakse standardseid suurusi milleks on voimsus,
termodiinaamilise keha parameetrid, tootlikus, pinge, vool jne. Seadmete tiilip ja kogus

elektrijaamas sdltub jaama koormusest ning tooreziimidest.

Aurukatla tiitip elektrijaamas soltub ennekdike kiitusest, mida selles elektrijaamas
kasutatakse. Levinumad katlatiilibid on T ja m kujulise torniga, kus pdlemiskamber on vilja

tootatud kindla kiituseliigi jaoks. Soojuselektrijaamades kasutatakse tavaliselt trummelkatlaid.

Turbiin ja elektrogeneraatorid sdltuvad voimsusest. Igale turbiinile vastab kindel generaatori

tiilip. Kondensatsioon plokk tiilipi elektrijaamades, turbiini vdimsus vastab terve plokki
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voimsusele ning plokkide kogus vastab elektrijaama etteantud vdimsusele. Turbiini iildine

valik sOltub soojusvdimsusest ning elektri- ja soojustootmise vahekorrast.

Elektrijaamade to0 teeb eriliseks see, et tarbitud ja toodetud elektrienergia hulk peab olema

igal ajahetkel vordne. Elektrijaamad tdotavad paralleelselt ihtses elektrisiisteemis, kattes

seejuures iildise elektritarbimise.

Pohiliseks alginformatsiooniks soojuselektrijaama t66 juhtimisel on agregaatide sisend-

valjundkarakteristikud. Lisaks on oluline jidlgida seadmete omatarbe ja keskkonnamdjude

soltuvusi. Elektrijaama saab kirjeldada siisteemina (Joonis 2.2), mida kirjeldatakse

funktsioonidena.
Sisend-véljundkarakteristikud valem (2.1)
X=X[r,Uy()]=Gy i, (V) [2]
Keskkonnamojude karakteristikud valem (3.2)
W =w[Y, UV N]=Wy 0, (V) [2]
Omatarbe karakteristikud valem (3.3)

PO =Py, UV (V)|=P%, () [2]

U,V (Y)
Kus
X- Sisendi vektor
Y-Viljundi vektor
U- olekuparameetri vektor

V(Y)- vdljundist sdltuvate olekuparameetrite vektor

2.1)

(2.2)

(2.4)
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Joonis 2.2 Agregaadi pohimotteline siisteemne mudel [2]

Pohilised sisend-viljundkarakteristikud, mida on vaja agregaadi t60 analiilisimiseks on
kirjeldatud valemitega.
Sisendi kulukarakteristiku valem (2.5)

X=GY) [2] (2.5)

Sisendi suhtelise juurdekasvu ehk marginaalkulu karakteristiku valem (2.6)

oX oG(Y)
X(N="_="227212 2.6
) - oy (2] (2.6)
Sisendi erikulu karakteristiku valem (2.7)
GY
5(Y)=(—) [2] 2.7)
Y
Kasuteguri karakteristiku valem (2.8)
Y
N=—— 12 2.8
n(¥) G 2] (2.8)

2.2 Modelleerimistarkvara EnergyPRO

EnergyPRO on koige arenenum ja paindlikum tarkvarapakett energia tootmisiiksuste
tehnoloogilise kui ka majandusliku analiiiisi teostamiseks. Antud tarkvara kasutatakse elektri-
ja soojusenergia tootmise optimeerimiseks ja analiilisimiseks. Sagedamini kasutatakse
tarkvara koostootmiste optimeerimiseks ning analiilisiks. Modelleerimisel on vdimalik lisada

palju erinevaid {iksusi alustades tootmisseadmetest l0petades akumuleerimisjaamadest.
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Projekte on vdimalik koostada arvestades nende geograafilisi asukohti. Kasutajal on vdoimalus
majandusarvestuste teostamiseks sisestada elektrienergia hinna ja elektriseadmete
amortisatsiooni maksumust. Tdpsemate modelleerimistulemuste saavutamiseks on vdimalik
lisada viliskeskkonna tegurite nagu temperatuuri, péikesekiirguse, tuule jne parameetreid.

Tarkvara voimaldab kasutajal arvutada emissioone nagu CO,, NOy ja SO,

Andmete sisestamine toimub 1dbi eraldi modelleerimis mooduli (Joonis 2.3), kuhu on
voimalik piiramatul hulgal sisestada erinevat liiki toomis- ja tarbimisiiksusi. Kuna koik
ithendused on visuaalselt lihtsalt jdlgitavad, siis analiiiisimise on lihtne. Programm vdimaldab
teostada arvutusi olukordades, kus kiituste kogused on piiratud. Toodetud energia hinna
midramiseks saab kasutada borsi hindu ning jagada need sobivateks perioodideks Arvutused
on voimalik teostada iikskdik millistes etteantud tingimustes. Tarkvaral on ligipdés veebile,
mille kaudu saab ta andmeid niiteks ilma kohta.
2000 W
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Joonis 2.3 Modelleerimistarkvara EnergyPRO moodul [18]

Finantsmoodulit kasutatakse koos modelleerimismooduliga, millega on vdimalik laiendada
majanduslikke arvutusi ning koostada prognoose. Lisaks on seal dra toodud investeeringute

mahud ja tasuvusajad. Finantsmoodulit kasutatakse ennekdike investeeringuanaliiiisi

teostamiseks.
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Raamatupidamismoodulit kasutatakse koos finantsmooduliga ning see voimaldab jilgida
kasutaja rahavoogusid ning koostada raamatupidamisaruandeid igaaastaselt vastavalt
médratud perioodile. Uhendades raamatupidamise- finants- ja moduleerimismoodulit, on
voimalik koostada tdisvaartuslik driplaan, kus on dokumenteeritud kdik tehnilised ja rahalised
aspektid. EnergyPRO tarkvara majandusarvutused pdhinevad Maailmapanga juhistele, mis

voimaldab koostada sobivat aruannet pankadele ja investoritele.

Ajamoodul voimaldab kasutajal optimaalselt médrata koos modelleerimismooduliga kindlad
ajavahemikud, millal energia tootmine ja kasutamine toimub. Kasutajamoodul annab
iksikasjalikult ette tootmiskavad kindla ajavahemiku kohta. Sisendites on vdimalik méérata

ning jirgida energia hinda.

Piirkonna moodulis on vdimalik méérata rajatiste geograafiline asukoht. Lahtudes
lahtekohtades on vdimalik médrata iiksikasjalikult tootmisiiksuste geograafilist moju. Naiteks
soltuvalt asukohast on vdimalik modelleerida soojuse iilekande mdju. Piirkonnamoodul on
hea vahend, kui on vaja méédrata ja analiiiisida erinevate elektrisiisteemide kokkuiihendamiste
moju.

Turgude moodul vdimaldab analiiiisida ja optimeerida erinevate elektriturgude koosmoju.
Turu moodulis saab néiteks jdlgida koostootmisjaamade reservi ja tasakaalustamise
voimalusi. Turu moodul on véga paindlik ning voimaldab modelleerida erinevaid situatsioone

energiaturgudel.

2.3 Agregaatide tookorra optimeerimine

Agregaatide tookorra optimeerimiseks tulek kdigepealt luua elektrijaama lihtsustatud skeem
(Joonis 2.1), kus oleksid mérgitud pohiseadmed ning energiavood. Peale skeemi loomist tuleb
médrata erinevat energialiikide tarbimised ning tootmised. Skeemi seadmetele tuleb méérata
nende parameetrid ning kanda need arvutustarkvarasse. Energiavood peavad moodustama

tasakaalu ning toodetud energia peab igal ajahetkel vorduma kasutatava energiaga.

Soojusenergia tasakaal on kirjeldatud valemitega (2.9) ja (2.10)
Q=0 +AQ [19] (2.9)

AQ=AQ, +AQ, +AQ, + AQ, +AQ, [19] (2.10)
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Kus

Q-kasulik soojus

Q»- soojuskadu lahkuvate gaasidega

Qs- soojuskadu keemilise mittetéieliku pdlemise tottu
Qs- soojuskadu mehhaanilise mittetéieliku pdlemise tottu
Qs- soojuskaod iimbritsevasse keskkonda

Qe- soojuskaod kiitusejadkidega

Skeemile tuleb kanda soojusenergia kasutajad ning elektrienergia kasutajad. Lisaks
elektrienergia tootmisele moodustab elektrijaamas olulise osa ka soojustootmine ning ndoutud
soojuskoormuse tagamise jidlgimine on oluline. Optimeerimisel tuleb jélgida, et elektrijaama

tagaks vajaliku kogust soojus- ja elektrienergiat.

Optimeerimisel tuleb ldhtuda iga agregaadi kulukarakteristiku graafikust (Joonis 2.4), mida
tuleb koostada soltuvalt kiitusekulust iihe ajalihiku kohta ldhtudes toodetud vdimsusest.
Lisaks tuleb méérata ka marginaalkulu karakteristik, mille alusel toimub modelleeritava

skeemi parameetrite reguleerimine.

B,

Joonis 2.4 Kulukarakteristiku nditlik graafik [19]

Pohilised ldhteandmed, mida tuleb koguda optimeerimisiilesande ldhendamisel on jargmised:
2]

e Elektrijaama neto-koormusgraafik, P; t=1...T

e Katelde ja turbiinide sisend-viljundkarakteristikud
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e Katelde ja turbiinide omatarbe karakteristikud

o Toosolevate agregaatide algkoosseis

e Minimaalselt lubatava poorleva reservi graafik, RtMin t=1...T
e Katelde kiivituskulude karakteristikud, B;<"1"s T;scisuae j—1 N
e Agregaatide seisu- ja seiskamiskulud

e Agregaatide kidivitamise ja seiskamise ajalised piirangud

Optimeerimisiilesande lahendamisel saab kasutada mitmesugused meetodeid. Pdhiliseks
meetodiks on prioriteetide meetod, mille alusel pannakse paika agregaatide kéivitamise ja
seiskamise jdrjekord. Pohiliseks agregaadi kdivitamise ja seiskamise kriteeriumiks on erikulu
suurus. Esimesena kéiivitatakse viiksema erikuluga agregaat ning esimesena seisatakse

suurima erikuluga agregaat. [2]

Agregaatide optimaalse tookorra leidmisel on lisaks kasutusel ka diinaamilise
programmeerimise meetod. Antud meetod kujutab endast elektrijaama sammsammulist
liikkumist algseisundist mingisse etteantud l0ppseisundisse. Diinaamilise programmeerimise
algoritm seisneb sammsammulises agregaatide koosseisu muutmises. Kogu optimeerimine
jagatakse intervallideks, mis koosnevad erinevatest kombinatsioonidest ja 1dpuks

voimaldavad leida kdige optimaalsema koosseisu. [2]

Elektrijaama optimeerimisiilesande lahendamiseks on iilesande piistituses antud jargmised

andmed:

e Elektrijaama skeem
e Maksimaalse koormuse véértus
e Elektrijaama elektrilised karakteristikud

e Kasutatava kiituse andmed
Optimeerimisiilesande modelleerimisel leitakse lahendus jargmistele kiisimustele:

e Maksimaalse ja minimaalse koormuse jagunemine jaamas

e Elektrijaama koormamise plaan ilma kadusid arvestamata

e Elektrijaama koormamise plaan arvestades kadusid

e Elektrijaama koormamise plaan arvestades, et kriteertumiks on minimaalne kiitusekulu

e Optimeerimise mdju hindamine 1dhtuvalt majanduslikust seisukohast
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3. Paikeseelektrijaam

Seoses fossiilkiituste ammendumisega on laialdaselt asutud kasutama taastuvaid
energiaallikaid. Uheks taastuvaks energiaallikaks on piikseenergia. Pdikese pinnal toimuvad
termoreaktsioonid, mis toodavad pidevalt suurel hulgal energiat. Pdikese energiavoog maale
on 3 850 000 EJ samas oli 20 10 aasta inimeste elektritarbimine 67 EJ [20]. Kui inimesed
suudaksid kasutada 0,001 % pdaikselt saadud energiast oleks kogu elektritarbimine sellega

kaetud. Péikseenergia muundamiseks elektrienergiaks kasutatakse pédiksepaneele.

3.1 Piikeseelektrijaama ehitus

Péikese paneelidega elektrijaam koosneb péikesepaneelides, mis votavad otseselt vastu
pdikeselt tulevat energiat kiirguse kaudu. Pidikesepaneelid muundavad piikesekiirguse
elektrienergiaks. Kuna pédikesepaneelid annavad voolu madalal pingel, siis elektrienergia
tarbimiseks kasutatakse invertoreid, et tdsta pinge vajalikku suuruseni ning muundada
paiksepaneeli alalisvool kodutarbimisele sobivaks vahelduvvooluks. Lisaks invertorile
sisaldavad paikeseelektrijaamad akusid ning monitooringuseadmeid. Kindel skeem ja

seadmete valik soltub elektrijaama otstarvest.

Joonisel (Joonis 3.1) on autonoomne pdikeseelektrijaam, mis toidab iihte tarbijat 1&bi akude.
Kogu tarbimine toimub ainult pidikeseenergia abil ning vorguga iihendus puudub. Kui
péiksekiirgust ei ole, siis objekti toidetakse akudelt, kuhu on eelnevalt salvestunud

péikesekiirguse energia.
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Akud
= D = O
= D = O
Piikesepaneel
. _ Tarbimine
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Laadimisseade
Inverter

Joonis 3.1 Autonoomne pdikeseelektrijaam [21]

Joonisel (Joonis 3.2) on piikeseelektrijaam, mis on lihendatud vorguga. RLA vdimaldab
tarbimist reguleerida ning teostada timberliilitusi. Kui péikesekiirgus puudub ning akud on
16plikult tiihjenenud, saab tarbida energiat elektrivorgust. Antud juhul on vdimalik
pdikesepaneele kasutada ka varutoitena. Naiteks, kui elektrivorgus pinge kaob, saab tarbijaid

toita 1dbi akude ja otse péikesepaneelide pealt.
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Joonis 3.2 Vorguiihendusega piiikeseelektrijaam [21]

Joonisel (Joonis 3.3) on toodud péikeseelektrijaama skeem, kus kogu tarbimine toimub
péikesepaneelide ja akude pealt, kui péikesekiirgust ei ole, siis kéivitud varu toiteallikas nagu
nditeks diiselgeneraator ning tarbimine toimub lébi selle. Selliseid skeeme kasutatakse, et
tarbimine oleks voimalikult autonoomne ning elektrivorguga tihendus puuduks. Samas on aga

tagatud toite katkematus ning varustuskindluse sdltumatus paikesekiirgusest.
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Joonis 3.3 Piikeseelektrijaam diiselgeneraatoriga [21]

Joonisel (Joonis 3.4) on toodud skeem, kus piikeseelektrijaam on otse iihendatud
elektrivorguga ning kdik toodetud elektrienergia suunatakse iildisesse elektrisiisteemi. Antud
skeemi puhul elektrienergia salvestamist ei toimu. Tarbimine on korraldatud otse
elektrivorgust ning see ei ole seotud paikeseelektrijaamaga. Antud juhul toimub elektrienergia
autonoomne tootmine ja miilimine elektrisiisteemi. Sellisel juhul on tegemist tdisvdartusliku

elektrienergia tootjaga.
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Joonis 3.4 Piikeseelektrijaam otseiihenduses elektrivorguga [21]

3.2 TTU piikesepaneel

TTU kasutuses on piikesepaneelide kompleks, mis on paigaldatud NGR korpuse katusele.
Seadme juhtimiseks on kasutatud EKS5 juhtimisautomaatika kilpi. TTU piikesepaneeli

kompleksid skeem on esitatud joonisel (Joonis 3.5).
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Joonis 3.5 TTU piiikesepaneelide siisteem [22]

Piikesepaneelide kinnitamiseks on OU Energiatehnika poolt katusele spetsiaalne alusraam.
PV piikesepaneelide moodulite kinnitamiseks on kasutatud liblikmutreid, mis teeb nende
vahetamise lihtsaks ja kiireks. Laboritéode 1dbiviimiseks on kasutusel 4 poliikristallidest ja 4
monokristallist PV moodulit vdoimsusega 225 W. Korraga saab alusraamile paigaldada 4
moodulit. Koikide seadmete iithendused on lahendatud pistikiihendustega. Paneelide t60
jélgimiseks on kasutusel mikrokontroller Sigma. Inverterina on kasutusel muundur

PM3KO060, millega tdstetakse pdikesepaneeli alalisvool pingele 365 V. [22]

3.3 Piikesepaneelide volt-amper karakteristik

Péikesepaneeli elektrilisi parameetreid iseloomustatakse volt-amper karakteristikute ehk I-V
kovera abil (Joonis 3.6). I-V kover on karakteristik, kus iihes otsas on liihise Isc ja teises otsas
tithijjooksu pinge Voc parameetrid. Praktikas nditab [-V karakteristik koormuse moju

péikesepaneelile.
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A

IV curve of the solar cell

\ The short circuit current, lgg,
is the maximum current from a
solar cell and occurs when the
voltage across the device is
Zero.

Power from
the solar cell

Voltage

Joonis 3.6 Piikesepaneeli I-V karakteristik [23]

Liihisvool

Péikesepaneeli lithisvool on vool, mis kulgeb péikesepaneelis, kui pinge on vordne nulliga

ehk kui paneel on liihistatud. Ideaalis, kui kaod on minimaalsed, siis lithisvool on vordne

valgusvooluga. Sellest tulenevalt saab lithisvoolu lugeda maksimaalseks vooluks, mida

suudab péikesepaneel iildse toota.

Liihisvool sdltub mitmetest parameetritest:

Péikesepaneeli pindalast- tavaliselt vaadeldakse lithisvoolu tihedust (mA/cm)
pindalaiihiku kohta, mis vGimaldab péikesepaneeli voimsust mitte arvestada
Footonite arv- lithisvool sdltub otseselt valgusvoo voimsusest

Langeva valguse spekter- tavaliselt kasutatakse modtmisel tihte standardset spektrit

Péikesepaneeli optilised parameetrid- médratakse paneeli pinnakattega

Genereeritud lithivool on voimalik kirjeldada valemiga (3.1)

Kus

IsG=qG(L, +L,) 4] a1

G- generatsioonide kiirus

L, ja L,- elektronide ja ,,aukude* pikkus
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Antud valem (4.1) on ldhendus ning ei vasta paljudele reaalsetele piikesepaneelide
karakteristikutele, kuid see néitab ikkagi, et lithisvool soltub generatsioonide kiirusest ning

elektronide pikkusest.
Valgusevool

Valgusevool on vool, mis on genereeritud valguse poolt pdikesepaneeli. Antud suurust tuleb
kasutada I-V karakteristiku kirjeldamisel. Kuid praktikas moddetakse lithisvoolu ja kuna need
suurused on tavaliselt vordsed, siis kasutatakse lithivoolu véaartust. Kui piikesepaneeli
lithisvoolu tihedus on suur, siis selle mddtmiseks kasutatakse takisteid ning neid ei saa enam
vordsustada. Tavaliselt oletatakse, et valgusevool sdltub paikesepaneelile langevast valgusest,

kuid tegelikult soltub see vool ka olulisel mééral pingest.
Tiithijooksupinge

Tiihijooksupinge Voc on maksimaalne pinge, mida tekitab pdikesepaneel, kui vool on vordne

nulliga. Tiihijooksu pinged saab kirjeldada valemiga (3.2)

Voc = ”';—T m(j—’ +1) [24] (3.2)

Kus

I,- kiillastumisevool

I - valgusevool

n- ideaalsuse koefitsient
T- temperatuur

Antud vorratuses on nidha, et péikesepaneeli tiihijooksuvool soltub olulisel mairal
kiillastumisevoolust.  Kiillastumisevool soltub aga omakorda rekombinatsioonidest

péikesepaneelis.
Téiitumise koefitsient

Liihisvool ja tiihijooksu pinge on maksimaalne vool ja pinge, mida on piikesepaneel
vOimeline genereerima. Kuid vOimsus modlemas nendest punktides on vordne nulliga.
Taitumise koefitsient (FF) on parameeter, mis koos Voc ja Isc midravad péikesepaneelide
voimsuses. FF (Joonis 3.7) nditab maksimaalse voimsuse sdltuvust lithisvoolust ja tiihijooksu

pingest.
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Joonis 3.7 Piikesepaneeli voimsuse mddramine [23]

Et leida FF kasutatakse empiirilist valemit (3.3)

_ Voc —In(Voc +0,72)
Voc +1

FF

[24] (3.3)

Antud valemist (3.3) saab jdreldada, et mida korgem on tiihijooksupinge, seda suurem on FF

ehk péikesepaneeli voimsus.
Kasutegur

Kasutegur on kdige levinum parameeter, mida saab kasutada kahe piikesepaneeli tootlikkuse
vordlemiseks. Kasutegur on sdltuvus toodetud voimsusest ja voimsusest, mis langeb
péikesepaneelile paikesekiirgusena. Kasutegur soltub veel lisaks langeva valguse spektrist ,
intensiivsusest ning valistemperatuurist. Sellest tingituna tuleb kasuteguri leidmisel kdiki neid

parameetreid arvestada.
Kasutegurit saab miirata valemiga (3.5), voimsus médratakse valemiga (3.4)

P =VoclscFF
[24] (3.4)

_ Voclss FF [24] (3.5)

i
Kus

Pi- péikesepaneelile langeva valguskiirguse voimsus
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Fotoelemendi karakteristikute m6dtmine loomuliku valgusega

Mootmiskatset loomuliku valgustusega on voimalik 1dbi viia ainult sellisel juhul, kui
summaarne valgustus ei muutu katse jooksul rohkem kui 1 %. MOododtmistulemuste
vOrdsustamisel analoogsete katsetega saab ainult sellisel juhul, kui valguse kiirgus on
vihemalt 800 W/m?”. Valguse mddtmiseks kasutatakse kalibreeritud valgusvoo modteseaded,

mis peab kogu katse ulatuses paiknema samadel tingimustel mdddetava fotoelemendiga. [25]

Moddetav seade peab olema paigaldatud selliselt, et temale langeks valgus risti ning nurga
muutumine ei tohi olla suurem kui £10°. Kdik mddteandmed tuleb iiles mérkida samaaegselt.
See tdhendab seda, et kdikide védirtuste modotmisel peab katsekeha temperatuur olema
ithesugune. Kui andmete iilesmérkimine pole selliselt vOimalik, siis tuleb seadet kaitsta
pdikese ja tuule eest selliselt, et tema temperatuur oleks vordne véliskeskkonna
temperatuuriga. Temperatuuri kdikumine katse jooksul vdib olla kuni 2" C. Modtetulemused
tuleb korrigeerida nii, et need vastaksid etteantud kiirgustasemele ning seadme

temperatuurile. [25]
Fotoelemendi karakteristikute m6otmine tehisvalgusega

Tehisvalgustusega modtmisel peab seade paiknema risti valgusvooga ning nurga muutus ei

tohi iiletada 5 [25]

Valgus peab langema nii valgusvoo moodteseadmele kui ka fotoelemendile vordselt. Kui
valgusallika valgusvoog seda ei vdimalda, siis tuleb valgusvoo mdoteseadmega fikseerida

ndidu kindlas asukohas ning katse ldbiviimiseks paigaldama samasse kohta fotoelemendi.

Modoteandmed tuleb fikseerida iihesugusel temperatuuril. Kui temperatuuri muutusi pole
voimalik &ra hoida, tuleb fotoelemendi temperatuur enne katse algust vordsustada

viliskeskkonna temperatuuriga.
Aruanne peab sisaldama jérgmist infot:

e katsetava seadme kirjeldus ning tema méaratlus

e modotmiskatse ldbiviimise tingimused (valgustusallikat ja viliskeskkond)
e valguskiirguse andmed

e temperatuur

e mddtmiskatse 1dbiviimise kord ja vdimalikud korvalekalded juhendist

¢ modtmistulemused ning nende analiiiis [25]
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4. Elektrijaamade elektriline osa

Tanapédeva plokk tiiiipi elektrijaamad eeldavad juhtivpersonalilt vdga laialdasi teadmisi nii
elektriskeemidest kui ka elektrijaama soojustalitlusest. T66 kidigus puututakse kokku
elektriseadmete normaal- ja avariireziimidega ning Elektrijaama elektrilise osa juhtimiseks on

automaatika- ja releepaigaldis, mille seadistamiseks tehakse katseid ja modelleerimisi.

4.1 Pohiprobleemid generaatori kaitsel
Staatori mahise riknemine

Mitmefaasiline lithis on kdige raskem generaatori rikke. Liithisega kaasnevad suure vairtusega
voolud, mis voivad mitmekordselt iiletada generaatori nimiparameetreid. Mitmefaasilised
lithised kutsuvad esile staatori riknemist. Generaatorid, mille vdimsus on iile 100 kW ja millel
on eraldi faaside viljatulekud neutraali poolt, kasutatakse liihiskaitsena pikki
diferentsiaalkaitset, mis toimib generaatori véljaliilitamisele. Viikse vOimsusega

generaatoritel kasutatakse mitmefaasiliste lithise kaitseks lihtsustatud meetodeid:

e liigvoolu automaat
e automaatne véljaliilitus

e sulavkaitsmed

Generaatoril, mille staatori méhise pinge on iile 1 000 V ning iseleeritud neutraali puhul
kandub tihefaasilise maaliihise puhul lithiskohta véike vool vorreldes mitmefaasilise lithisega.
Kuid, kui lithisvoolu toime on pikkajaline voib lithiskohta tekkida kaar, mis viib isolatsiooni
riknemiseni lithisekohas ning isegi korpuse sulamiseni. Tuginedes kdidukogemusele ning
katsetele oletatakse, et staatori méhise riknemisel ja 5 A suuruse maavoolu puhul, ei toimu
ndhtavat seadme riknemist. Sellest tingituna on kuni 6 A maaliihisvool ainult signaaliks ning
generaatori t60d ei muudeta. Kui lithisvool iiletab 6 A, siis peab rakenduma kaitse ning

generaator seisatatakse. [26]

Viikse vOimsusega generaatorite puhul, mille pinge on kuni 1000 V ning neutraal on
maandatud, on iihefaasiline liithisvool kiillalt suure vddrtusega, ning kaitse toimib generaatori

avariilise seiskajana. [26]

Generaatori staatoris esinevad lithised méhise keerdude vahel. Voolud sellise lithise puhul on
vorreldavad mitmefaasilise lithiste vooludega. Generaatori kaitseks keerdudevaheliste liihiste

eest kasutatakse poiki diferentsiaalkaitset, mis toimib generaatori viljaliilitamisele.
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Generaatoril, mille puuduvad paralleelsed keerud, kaitset ei kasutata, kuna selle lahendamine

oleks keerukas ning keerdudevaheline liihis ei kasva iile teist liiki liihiseks. [26]
Rootori méhise riknemine

Maaliihis lihes punktis ergutuse skeemis ei mojuta generaatori t66d, kuna vool liihiskohast
edasi ei kandu ning magnetvilja siimmeetria sdilib. Kuid lihise olemasolu kujutab endast
potentsiaalset ohtu generaatorile, kuna samasuguse liithise tekkimisel teises punktis, on mahis
jaigalt liihistatud. Maaliihis mitmes méhise punktis kutsub esile tugevat vibratsiooni ning
magnetvili ei ole enam siimmeetriline. Kaar lithiskohas v3ib pdhjustada seadme ja staatori

mahise riknemist.

Kahepunktilise liihise drahoidmiseks kasutatakse kaitset iihepunktilise maaliihise eest, mis
ndeb ette generaatori viljaliilitamist. Turbogeneraatorid, millel on vesijahutus voi loomulik
jahutus ning voimsus anna 300 MW, nédhakse ette tihepunktilise lithise puhul hiiresignaal.

Kaitse kahe maaliihise eest on paigaldatud ainult turbogeneraatoritel. [26]

Avariireziim

Staatori koormamisel vooluga, mis iiletab nimivoolu, toob endaga kaasa isolatsiooni
kuumenemist ning méahise riknemist, mis viib selleni, et generaatoris vdib toimuda liihis.
Laialdast kasutust leiavad generaatorid, millel kasutatakse soltumatut médhise jahutust, kus
jahutusaine ringleb voolujuhtivas keskkonnas, mis vdimaldab parandada jahutustulemusi ning
suurendada voolutihedust juhtides. Generaatorid, mis lubavad véiksemat tilekoormust, peavad

olema pideva jilgimise all. Selleks et elektrijaama personaal saaks digeaegselt generaatori

t60d reguleerida, paigaldatakse generaatorile lilekoormuskaitse, mis on varustatud signaaliga.

Vilisliihise puhul, kui iilekoormuse vool saavutab suuri véértusi, voib isegi liihiajaline
kestvus mojutada staatori isolatsiooni ja viia selle riknemiseni. Generaatori kaitseks vélise
tilekoormuse eest, kui lithise viljaliilitamine ei toimu lattidel, kasutatakse liigvoolukaitset, mis

tootab kas pingest soltuvalt voi sdltumata, ning lithise korral liilitatakse generaator vilja. [26]

Suuremat kahju generaatorile pohjustavad ebastimmeetrilised vélislihised. Selline
ebasiimmeetrilise voolu puhul faasides esineb rootori kuumenemine ning generaatori
vibratsioon, mis vOib kaasa tuua seadme riknemist. Staatori voolude ebasiimmeetriat vOib
esile kutsuda ka iihe faasi katkemine voi nditeks tlihe faasi liiliti rikke. Generaatori kaitsmine
valisliihiste eest toimub vastujdrgnevusvoolude kaitsel ning toimub generaatori seiskamine

voi rikkesignaali viéljastamine.
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Rootorivoolu iilekoormus

Rootori iilekoormuskaitse ndhakse ette ainult ergutuseta turbogeneraatorite puhul.
Aslinkroonsel tootamisel suureneb generaatori podrlemissagedus ning esineb voolu
pulseerimine staatoris. Enamus kaudse jahutusega turbogeneraatoreid on vdimelised té6tama
kuni poolt tundi asiinkroonses reziimis koormusega kuni 60 % nimikoormusest.
Turbogeneraatorid, millel on otsene jahutus, tohivad asilinkroonselt tootada ainult 40 %
nimikoormusega. Generaatori tootamisel asiinkroonses reziimis toob endaga kaasa pinge
langemise ja kdikumise, mille puhul vool staatoris vdib mitmekordselt iiletada nimivoolu.
Sellest tingituna on ergutuse kadumisel vajalik generaator seisatada vOi taastada

normaalolukord. [26]

Pinge tousmisel generaatori véljunditel voib endaga kaasa tuua isolatsiooni riknemist mihises
vOi generaatori trafoplokki riket. Isolatsioonile ohtliku pinge tousu pohjustab staatori
magnetvoo kadumine  ning seadme podrdesageduse suurenemine koormuse jérsul
langemisel. Suure vOoimsusega generaatoril on paigaldatud kaitse, mis rakendub generaatori
pinge tdusul, mis on tingitud generaatori jérsul seiskamisel. Kaitse toimib ergutuse

magnetvélja kustutamise teel.

4.2 Treening- ja modelleerimistarkvara

Antud t60s kirjeldatakse ja analiilistakse generaatori releekaitse modelleerimist tarkvaraga

,, Kopeun-3 “ kuid samade iilesannete tditmiseks saab kasutada sarnaseid treeningprogramme:

e REF615
e CAPE
e MATLAB-SIMULINK [27]

Modelleerimisiilesande  piistitamisel  visualiseeritakse  graafiliselt ainult esmaseid
primaarseadmeid. Sekundaarskeeme ja seadmeid graafiliselt ei esitata nende andmed on
tildiselt kirjeldatud seadistustest, mida kujutatakse ekraanil tabelitena. Iga primaarseade omab

seadistusatribuute, mis on médratud tema releesitetega.

Pinge, voolu ja juhtimisahelad koik kaitsmeid voivad olla kas sisseliilitatud voi viljaliilitatud
olekus. Iga kaitse sisseliilitamise olek seadistatakse eraldi ja see voib olla kas sisseliilitatud
voi véljaliilitatud olekus. Sekundaarahela seadmed vdivad olla samamoodi kahes erinevas

olekus.
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Sekundaarseadmete parameetrite muutmine toimub tabeliandmete muutmise teel, kus toimub
parameetri kindlaksmiidramine voimalikest variantidest. Seadmete parameetrid on kahte
tiitipi, kas ainult infoks vOi informatiivsed ja muudetavad. Kui parameetri vidirtus on

informatiivne, siis tema muutmine ei ole voimalik.

Mudeli releekaitse ja kaitseskeemi kujundamine toimud konstruktorina. Tarkvara
andmebaasis on erinevate funktsioonidega skeemid. Tarkvaraga on juba ettendhtud
tiilipskeemid, mis genereeritakse vastavalt vajadustele. Skeemid, mida on vdimalik otse

konstrueerida on jargmised:

e Blokeeringud

o Kaitse

e RLA

e Siinkroniseerimine

e Lahklilitid

e Voolu- ja pingetrafod

e Elektri genereerimine [28]

Sekundaarskeemide modelleerimine toimub etapiviisiliselt. Koigepealt genereeritakse
automaatselt primaarskeem vastava kédsuga. Peale skeemi valmimist toimub seadmete
parameetrite médramine ja muutmine iga ldigu kohta eraldi. Skeemi genereerimine toimub

automaatselt vastavalt valitud eesmérgile ja tiiiibile.

Primaarskeemi genereerimisel modelleeritakse igale seadmele maksimaalselt vOimalik
loogiliste ithenduste arv. Edasi médratakse ja valitakse iihendused vastavalt skeemis olevatele

seadmetele. Kaitseliigid, mida on vdimalik modelleerida on jargmised:

e Diferentsiaalkaitse

e Faasi diferentsiaalkaitse

e Suunatud diferentsiaalkaitse
e Radiaalne diferentsiaalkaitse
e Poik kaitse

¢ Distantskaitse

e Maaiihenduse kaitse

e Liigvoolukaitse [28]
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Kaitseliikide andmed kirjutatakse andmebaasi ning neid vaadeldakse kui vdimalikke variante.
Praktikas modelleeritakse liks pdhikatseliik ning iiks kaitse reservina veel juurde. Lisaks on

kasutusel erinevat liiki trafokaitsed.

Esmaselt genereeritud kaitseskeemid on niitlikud, ning nende parameetreid voib muuta
vastavalt vajadustele. Kui mudelisse planeeritakse liiga palju seadmeid ja neid ei vajata
kontrolliilesannete ldbiviimiseks on neid voimalik skeemist eemaldada voi ajutiselt vilja
lillitada. Peale skeemi genereerimist voimaldab tarkvara seda visuaalselt jdlgida ning koikki
tthendusi kontrollida. Valminud skeemi on vdimalik korrigeerida ja viia nduetele ja
eesmargile vastavaks. Seadmete seadistamine seisneb nende liigitamiseks vajalikeks
voimalikult vajalikeks ja mittevajalikeks. Parameetrite muutmiseks peab kasutaja mirkima
primaarseadme, mille sekundaarelemente muutmist soovitakse. Valitud nimekirjas

kujutatakse iga elemendi staatus, kas ta on skeemi liilitatud voi mitte. [28]

Modelleerimisiilesande tditmisel kuvatakse ekraanile ainult need seadmed, mis on skeemi
lillitatud. Olemasolevad seadmed liigitatakse omakorda sisseliilitatud ja viljaliilitud olekute

jargi. Seadme timberliilitamiseks muudetakse lihtsalt tema staatust.

4.3 Tootamine modelleeritud skeemiga

Kaitseskeemi modelleerimise pohieesmirgiks on viia ldbi katseid, millega kontrollitakse
seadme vdimet tulla toime avariiolukordadega. Lisaks teostatakse liilitusi ning jélgitakse
seadmete reaktsiooni siirdeprotsessidele. Liilituste tegemisel kontrollitakse Opetatava
arusaamist kogu silisteemi kohta. Katsemudel esitatakse graafiliselt, kus on kujutatud lLilitid
ning signaallambid, mis annavad tagasisidet protsessidest. Avariilise olukorra tekkimisel on

oluline antud 161k vélja liilitada, et lokaliseerida rikkeid.

Rikke tekkimise ja selle kdrvaldamise algoritm on esitatud joonisel (Joonis 4.1).
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Joonis 4.1 kaitse rakendumise algoritm [29]

Ulesehitatud mudel teostab lisaks kaitsetoimingutele ka tagasiliilitust, et tagada toite
olemasolu. Sellest tingituna peab mudeli iilesehitamisel jdlgime, et see sisaldaks lisaks
kaitseseadmetele ka liiliteid, mis oleksid vOimelised automaatselt taastama toite. Kui toite
taastamine pole taasliilitustega voimalik peab ette nigema vdimalusi, mis voimaldaksid teha

timberliilitusi reservtoitele.Liilituskatsetel on vajalik ette ndha nii kaitseliilitusi kui ka
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automaatikaliilitusi. Praktikas kujutab see endast dispetSeri t60d alajaamas, kus info kuvatakse
tabloodele, selline graafiline esitus on kasutusel ka modelleerimistarkvaras. Kaitsesiisteem

peab voimaldama seadistusi erinevate seadmete vahel.
Seadmete modelleerimine toimub jérgmiselt:

e Juhtimismoodul, mis teostab jalgimist ja indikatsiooni

e Viljundmoodul, mis edastab signaale liilititele. [30]

Ulesehitatud skeemi kontrollimiseks viikase 1ibi jargmised katsed vastavalt praktilise t66

variandile:

e Maaliihis generaatori lattidel

e Mitmefaasiline lithis generaatori staatoril ja tema lattidel
e Liihis staatori méhiste vahel

e Mitmefaasiline liihis trafo méhistel ja tema lattidel

e Uhefaasiline maaliihis trafo mihisel ja lattidel

e Liihis trafo méhistel

e Viilisliihis liinil

e Generaatori vastujdrgnevusvoolu tilekoormus

e Siimmeetrilised iilekoormused generaatori staatoril ning trafos
e (Generaatori rootori lilekoormus ergutusega

e Liigpinge generaatori staatoril ja trafos

e Ergutuse kadu

e Trafoodli kadu. [31]

Kuna oppeaine ,,Elektrijaamad 1abimisel ei ole iilidpilastel siigavaid teadmisi releekaitsest,
siis on maistlik teostada ainult iihte katset korraga, mis annaks liihikese iilevaate generaatori
kaitse toimimisest. Releekaitsega tutvumiseks modelleeritakse valitud tiitipskeemil ks
voimalikest generaatori riketest. Peale modelleerimiskatse labiviimist koostatakse aruanne,
mis kirjeldab skeemi punkte:

e Katsetava generaatori tiilip

e Generaatori ithendusskeem

e Imiteeritud rikke tiitip

e Rakendunud kaitse tiiiip ja selle algoritm

e Rikke mdju generaatori toole
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5. Sisepolemismootoriga elektrigeneraator

Elektrigeneraator on piisivalt paigaldatud voi kaasaskantav elektrienergeetiline seade, mille
pohivarustus koosneb mehaaniliselt iihendatud elektrigeneraatorist ja sisepdlemismootorist.
Sisepdlemismootoriga elektrijaamu kasutatakse tavaliselt reserv allikana, harvem on need
kasutusel ka autonoomse elektrivarustuse allikana. Sisepdlemismootoriga elektrijaamad on

kiiresti kdivituvad ja -reguleeritavad seadmed.

5.1 Sisepolemismootoriga elektrigeneraator

Sisepdlemismootoriga jaamades on primaarenergia allikaks tavaliselt kolbmootor.
Kolbmootorid pohinevad teatavasti kolvi litkumisel silindris, kusjuures enamasti on
see liikkumine vahelduvasuunaliselt kulgev ja muundatakse kepsu ja véntvolli abil

poorlevaks. [5]

Kodige laiemalt on sellest mootoriliigist niitidisajal kasutusel sisepdlemismootorid,
milles mehaaniline energia tekitatakse gaasilise vOi vedela kiituse ja Ohu segu
plahvatuslikul stiiitamisel. Enamasti on sellised mootorid neljataktilised, s.t nende

igas tootsiiklis toimub jarjekorras

e kiituse ja 0hu segu sisselase,
e kiittesegu komprimeerimine,
e kiittesegu siilitamine ja plahvatuslik paisumine koos kolvile toimiva jou tekkega,

e kiituse pdlemissaaduste (heitgaasi) viljalase. [5]

Elektrijaamades kasutatakse sisepdlemismootorist ja generaatorist koosnevaid agregaate
voimsusega  monikiimmend  kilovatti  kuni  moOnikiimmend  megavatti  nithésti
pidevtalitluses kui ka tipukatte- ja varutoiteallikatena. Viga levinud on automaatselt (mdne
sekundi kuni mone minuti jooksul) kédivituvad todkindlad diiselvarutoiteallikad
vastutusrikaste elektritarbijate (haiglate, pankade, lennujaamade, raadio- ja

televisioonijaamade jms) elektrivarustussiisteemides. [5]

Sisepdlemismootoriga elektrijaama suureks eeliseks on nende mobiilsus. Mootori kéivitamine
toimub tavaliselt umbes 10 sekundi jooksul ja koormamine nimivdimsuseni umbes
poole minutiga. Sellised suured kdivitus- ja koormamiskiirused on voimalikud vaid siis kui

kiitus on soojas seisundis (jahutusvesi ja Oli on ette soojendatud). Mootori
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talitlusaeg enne hooldust on tavaliselt 3000 tundi. Kapitaalremontide vaheline aeg on

tavaliselt 50 000 tundi ja todiga umbes 30 aastat, seega sama mis tavalise
soojuselektrijaama pohiseadmetel. [5]

Ténapdeva energeetiliste mootorite  kasuteguriks  elektrienergia  tootmiseks on
tavaliselt 37-40%. Gaasimootorite  kasutegur  sdOltub  suhteliselt vdhe mootori
koormatusest, muutus keskmiselt 7%, samas on gaasiturbiinidel muutus 12-13%. Kiituse
kasutamise kasutegurit saab oluliselt tdosta kui kasutada kasulikult ka mootorist

eralduv soojus. [5]
Soojuse eraldumine toimub jargmiste protsessidega:

e lahkuvate gaasidega (20%)
e jahutusveega (10%)
e 0li jahutussiisteemis (5%)

e pdlemisdhu jahutus (5%). [5]

Sisepdlemismootoriga elektrijaam avaldab mdju keskkonnale pdlemisel eralduvate gaasidega.
Tosisemaks  probleemiks on  suitsugaaside  puhastamine  ldmmastik-oksiididest.
Polemiskambris valitseva korge temperatuuri ja rohu tottu tekkib hulgaliselt
lammastikmonooksiiti, mis enamuses muutub kohe lammastikdioksiidiks.
Lammastikdioksiidi eemaldamine toimub ammoniaagiga (100%) vO0i ammoniaagi
vesilahusega (25%). Toimuv keemiline reaktsioon nduab temperatuuri 300-400°C ja
kataliisaatori juuresolekut. Naiteks 2x15 MW diiselelektrijaam tarbib 170 kg 25%

ammoniaagivesilahust tunnis. [5]

5.2 Katseseadme valmistamine

Bensiinimootoriga elektrijaama katseseade on stend, millel paikneb seade ise, valgustus ehk
omatarve ja kaabel voi mehhanism koormuse tekitamiseks. Naitlik stend, milline v3iks seade

vilja ndha on toodud joonisel (Joonis 5.1).
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Joonis 5.1 Bensiinipolemismootoriga elektrijaama katseseade [32]

Seadme primaarskeem on esitatud joonisel (Joonis 5.2).

Joonis 5.2 Bensiinimootoriga elektrijaama skeem [32]
1- sisepolemismootor; 2- summuti, 3- lahkuvate gaasiti mooteseade, 4- suitsugaaside toru,
5- kiitusekulu mootur, 6- generaator, 7- ampermeeter, 8- voltmeeter, 9- elektriarvesti, 10-
koormus, kolmiktoru, 12- kondensaadi viljalaske kraan

Seadme funktsioneerimine on jagatud jargmiselt

e Kiituse pealeandmine
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e Sisepdlemismootoriga elektrijaam
e Lahkuvad gaasid

e Moodteseadmed

e Koormus

Kiituse pealeandmiseks on seadmel bensiinipaak ning ,,U* kujuline ldbipaistev toru, millele
kantakse peale tdhised, et oleks voimalik jdlgida ja analiilisida kiitusekulu. Kiitusesdlme
juurde kuulub ka karburaator, mis on iliks osa bensiinielektrijaama seadmetest ja tema

tilesandeks on kiituse ettevalmistamine ehk segamine dhuga.

Bensiinielektrijaama koosneb neljataktilisest bensiinimootorist ning elektrigeneraatorist.
Oluline on jélgida, et generaator oleks kaitstud vilismdjude eest ning oleks voimalikult ohutu.
Generaatori  juhtimist ja jdlgimisseadmed nagu volt- ja ampermeetrid tdotavad

vahelduvvooluga.

Viljuvate gaaside drajuhtimiseks i{ihendatakse jadamisi toru kataliisaatoriga, mis on eraldi
kaitsekestas, ning gaaside drajuhtimise toru. Torule paigaldatakse ventiili, mille abil saab seal

dra juhtida kondensaati, et korrosiooni tekkimine oleks minimeeritud.

Mootesiisteem sisaldab 6 termomeetrit, mis on iihendatud juhtimisautomaatikasse, véljuvate
gaaside modteseade, kiitusekulu modteseaded mis on esitatud joonisel (Joonis 5.3),
voltmeeter, ampermeeter ning elektriarvesti. Elektrijaama koormamiseks ning koormuskatsete
labiviimiseks iihendatakse temaga mootor, mida on voimalik eraldi juhtida ja koormust eraldi

reguleerida.
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Joonis 5.3 Sisepolemismootoriga elektrijaama kiitusekulu mooteseade [32]
1- paak, 2- vahepaak, 3- libipaistev mootetoru, 4- mooteskaala, 5- kraan, 6 ja 7-
kolmikharu
Kiituse pealeandmine kéib 1dbi kiitusepaagi, mis on iihendatud 14bi ,,U*“ kujulise toru
vahepaagiga, mille tditmine ké&ib 14dbi kraani, mis reguleerib kiitusehulka. Vahepaak

voimaldab modta kiitusekulu tipsusega kuni 1 cm’. Elektrijaama kiitusekasutuse

timberliilitamine vahepaagile kéib kraani abil ning see toimub katsete ldbiviimise ajaks.

Viljuvate gaaside é&rajuhtimise seade on esitatud joonisel (Joonis 5.4). Summutitoru
kaitsmiseks kasutatakse kahekordset kaitsekesta, sest seadme tootamisel kasvavad gaasi
temperatuurid viga korgeks. Jadamisi summutiga on lihendatud gaaside kulumddteseade, et
oleks vOimalik mdota ja fikseerida lahkuvate gaaside hulka. Peale katsetamist on vajalik

avada kraan ning eemaldada siisteemis kondenseerunud vesi.
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Joonis 5.4 Sisepolemismootoriga elektrijaama gaaside drajuhtimise skeem [32]
1- sisepolemismootor, 2- summuti, 3- lahkuvate gaaside kulu mooteseade, 4- suitsutoru

5.3 Katsete ldbiviimine

Katsete ldbiviimine sisepdlemismootoriga elektrijaama stendil soltub katse eesmirgist.
Katsetamisel pdhilisteks modteparameetriteks on temperatuur, kiituse- ja gaasikulu ning
koormus. Temperatuurinditude saamiseks on seadmel 6 termopaari, mille ndidud fikseeritakse
millivoltmeetriga. Temperatuuri mddtmine toimub jargmistes punktides:

e Vilisohk

e Mootori korpus

e Mootori jahutusdhk

e (aasi temperatuur enne summutit

e Gaasi temperatuur pdrast summutit

e Gaasi temperatuur véljalaske torus

Kiitusekulu mdotmine toimub ,,U* kujulises torus. Viljuvate gaaside modtmine toimub

viljalasketorusse paigaldatud seadme abil.

Elektrienergia mdotmiseks paigaldatakse seadmele elektriarvesti, mis moddab kasutatavat
aktiivenergiat pingel 230 V voi 400 V, sagedusega 50 Hz. Elektriarvesti mddtemédaramatus

madratakse standardiga, mis peavad vastama katsete eesmérgile. Amper- ja voltmeetrit
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kasutatakse voolu ja pinge mdodtmiseks, et oleks voimalik hiljem méérata elektrienergia

parameetreid.

Bensiinimootoriga elektrijaama mdoteseadmete skeem on toodud joonisel (Joonis 5.5).
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Joonis 5.5 Sisepolemismootoriga katseseadme mooteseadmete paigaldusskeem [32]

Laboratoorse t66 ldbiviimine tuleb jagada neljaks etapiks. Koigepealt toimub seadme
kdivitamine, siis viikase seade maksimaalkoormusele peale seda langetatakse sujuvalt

koormus ja elektrijaam seisatatakse.
Seadme kédivitamine toimub jiargmiselt:
e Tookoha ettevalmistamine
e Seadme visuaalne kontroll
e Mootoridli kontroll
e Kiitusepaagi avamine
e Mootori liiliti asetamine asendisse ,,ON*
e Mootori kdivitamine

e Mootori soojendamine ning nimiparameetrite saavutamine
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e Vahe kiitusepaagi tiitmine

Peale kdivitamist toimub parameetrite {ilesmérkimine tithijooksukoormusega. Peale esmaste
parameetrite lilesmarkimist alustatakse elektrijaama koormamist. Koormamine toimub
astmeliselt vastavalt katse eesmirgile iga koormusastme fikseeritakse vajalikud ndidud. Peale
maksimaalkoormuse saavutamist langetatakse koormus, samal ajal fikseeritakse

modteandmeid. Fikseeritud katseandmete tootlemine toimub vastavalt katse eesmirgile.
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6. Ekskursioon elektrijaama

Ulidpilaste elektrijaama ekskursiooni eesmirgiks on tutvuda elektrijaama ehitusega ning
toimimisega. Jaama Kkiilastusel tutvutakse tema pohiseadmete ning nende toimimisega
sealsetes olukordades. Ekskursioon peab motiveerima Jpilasi tutvuma ldhemalt Gpeainega

ning kinnistama loengutes saadud teoreetilisi teadmisi.

6.1 Eesti Energia Narva Elektrijaamad

Eesti Energia Narva Elektrijaamad on aktsiaselts, mis kuulub Eesti Energia alla ning on
asutatud 04.10.1999 ning selle pdhieesmérgiks oli Balti soojuselektrijaama ja Eesti
soojuselektrijaama kéid. Eesti Energia Narva Elektrijaamad varustab elektrienergiaga Eesti
tarbijaid ja soojusenergiaga Narva linna, ekspordib elektrienergiat Baltimaadesse ning
varustab Estlinki merekaabli kaudu elektriga Pohjamaade elektriturgu. Ettevote tegeleb ka

polevkivituha realiseerimisega. [33]

Eesti Energia Narva elektrijaamade tootmisiiksused toodavad aastas kokku ca 9 TWh elektrit,
millest jaguks 7,5 miljonile inimesele, arvestades, et iihe inimese kohta tarbitakse aastas

keskmiselt 1200 kWh elektrienergiat. [34]

Eesti elektrijaama on kaheksa energiaplokiga soojuselektrijaam, mille projekteeritud
koguvéimsus on 1610 MW. Elektrijaama on ehitatud t66tama kohalikku ja madala
kalorsusega tuha- ja véivlirikka pdlevkiviga. Elektrijaam esimene energiaplokk kiivitati
aastal 1969. Elektrijaama t60 ja emmissionnide optimeerimiseks alustati 2001. Aastal
kaheksana energiaplokki renoveerimisega. Renoveerimisel paigaldati uus katel, mis to6tab

tsirkuleerival keevkihttehnoloogial. [35]

Balti elektrijaam on {iks maailma vdimsaim pdlevkivil todtav elektrijaam. Elektrijaama ehitati
neljas etapis. Esimeses, teises ja kolmandas etapis paigaldati 18 katelagregaati tootlikkusega
53 kg/s, 8 turboagregaati voimsusega 100 MW ja 2 vasturdhuturbiini vdimsusega 12 MW,
mille vastastikuse sidumise ja toime tulemusena sai voimalikuks rahuldada Narva ettevotete
vajadust auru jirele. Elektrijaama neljandas etapis pandi to6le neli energiaplokki. Igas plokis

on paigaldatud katlad tootlikkusega 78 kg/s ja turboagregaadid voimsusega 200 MW. [35]
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6.2 Auvere elektrijaam

Eesti Energia alustas 2011. aasta suvel uue niiiidisaegsel keevkihttehnoloogial (CFB) to6tava

elektrijaama rajamist Auverre. Uus elektrijaam, mis peaks valmima 2016. aastal, vimaldab

lisaks podlevkivile kasutada kuni 50% ulatuses biokiituseid ning aitab viia jaama heitmed

tdnapédevase gaasijaama tasemele. Auvere elektrijaama maksimaalne aastane netotoodang on

2192 GWh. Auvere elektrijaama ehituse finantseerimiseks andis Euroopa Komisjon Eestile

loa eraldada Eesti Energiale aastateks 2013—2020 kokku 18 miljonit tonni tasuta CO2 kvooti.

[36]

6.3 Ekskursiooni lidbiviimine

Elektrijaama kiilastamise eesmarkideks on:

Omandatud teoreetiliste teadmiste laiendamine ja kinnistamine
Praktiline tutvumine elektri tootmise tehnoloogiaga

Tutvumine pohi- ja abiseadmete echitusega, talitlusega, projekteerimise ning

hooldamisega
Tutvumine elektrijaamades ning tootmishoonetel oleva tddohutusega
Tutvumine juhtimisstruktuuriga tootmisprotsessis

Tutvumine keskkonna kaitse teemadega, mis on seotud elektrienergia tootmisega

Peale elektrijaama kiilastust koostavad {ilidpilased aruande, mis peab sisaldama jdrgmisis

punkte:

Elektrijaama liik ning tema liihikirjeldus
Elektrijaama skeem

Pohi- ja abihoonete olemasolu ning nende eesmérk
PShiseadmete liihikirjeldus

Elektrijaama juhtimise struktuur

Keskkonnasééstu tagamise metoodika

Pé6hilised ohutusnduded

Elektrijaama majanduslik kirjeldus- toodetavad energialiigid nende omahind jne
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Loputoo kokkuvote

Loput6d eesmirgiks oli uurida ning pakkuda vidlja erinevaid voOimalusi Oppeaine
,Elektrijaamad‘ uute praktiliste toode ldbiviimiseks. Laboratoorsete toode valjatéotamisel tuli
arvestada Oppeaine sisuga ning dpivéljunditega. Vilja pakutud praktilised t66d peavad olema
selged ning joukohased iilidpilastele, kes on tutvunud dppeaine kohustusliku konspektiga ning

oppekirjandusega.

To66 on jagatud kuueks osaks, millest 5 kirjeldavad praktilisi téid ning viimane seletuskirja
osa koosneb Eestisse rajatava uue Auvere elektrijaama lithikirjeldusest ning tema kiilastuse
kavast ning eesmérkidest. Elektrijaama kirjeldava osa eesméirgiks on anda iilevaade rajatise
struktuurist, ajaloost ning pdhilistest kasutatavatest seadmetest. Koiki praktilisi toid
kirjeldavad seletuskirja osad on iilesehituselt sarnased. Koigepealt kirjeldatakse valitud
praktilise t60 teoreetilist osa, et korrata ja virskendada iilidpilaste teadmisi antud valdkonnas.
Seejarel toimub katseseadme voi —tarkvara pdhjalik kirjeldus, mis selgitab selle toopdhimdtet
ning katse ldbiviimise meetodeid. Viimases alaosas toimub iihe véimaliku katse lébiviimise ja

andmete to6tlemise kirjeldamine ning analiilisimine.

Esimeseks katseks on valitud laboratoorne t66 gaasiturbiinseadmega. Gaasiturbiin on iiks
sisepdlemise mootorite alaliike, mis kasutab kiitusena gaasi. Kuna turbiin ihendab endas nii
auruturbiini kui ka sisepdlemismootori omadusi, siis antud praktilise t60 teostamine annab
hea iilevaate elektrijaamad pohiseadmete t60st. Gaasiturbiini t60 kirjeldamiseks kasutatakse
Braytoni ringprotsessi. Tootsiiklite analiilisimisel tuleb silmas pidada, et tegeliku seadme

protsessid erinevad ideaalsetest ringprotsessidest.

Praktikumi ldbiviimiseks kasutatakse mikroturbiini Capstone C30. Mikroturbiine kasutatakse
elektri- ja soojusenergia koostootmiseks. Capstone C30 seadme on madala emissiooniga ning
modtudelt sobib paigaldamiseks ISO-tiilipi konteinerisse, mis teeb temast viga sobiva seadme
dppeasutuse laboratooriumisse. Kuna antud seade on TTU Soojusinstituudil juba olemas, siis
el ole vaja teostada mahukaid investeeringuid katseseadme soetamiseks ning halduskulusid on

voimalik asutussiseselt 6konoomselt jagada.

Praktikumi sooritamine annab Jpilastele hea iilevaate gaasiturbiiniga elektrijaamade
tehnoloogilistest skeemidest ning siseseadmete to0pohimottest, kuna Capstone C30
mikroturbiini korpus on kompaktne ning visuaalselt hésti jalgitav. Kirjeldatud katse seisneb

gaasiturbiini elektrilise ja mehhaanilise vdimsuse mootmises ja kasuteguri médramises.
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Andmete tootlemisel méédratakse seadme vOimsus ldhtuvalt kompressorist voi kasutades

bilansi meetodit.

Kuna 80 % [3] elektrienergia tootmisest toimub soojuselektrijaamades, siis on oluline, et
ilidpilased tunneksid antud liiki elektrijaamade t66 optimeerimist. Soojuselektrijaama energia
tootmise juhtimise pohilisteks parameetriteks on sisend-véljund karakteristikud, mille alusel
pannakse paika ja juhitakse koiki jaamas toimuvaid protsesse. Pohilised karakteristikud, mida

jaama t00 juhtimiseks kasutatakse on:

e Sisendi kulukarakteristik
e Marginaalkulu karakteristik
e Sisendi erikulu karakteristik

o Kasuteguri karakteristik.

Jaama t00 kulgu optimeerimiseks kasutatakse modelleerimistarkvara EnergyPRO. Andmete
sisestamiseks koostatakse kdigepealt jaama mudel ning seejdrel teostatakse katseid ldhtuvalt
etteantud elektrijaama parameetritest. Elektrijaama t66 modelleerimisel leitakse vOimsuse

jagunemine jamas ning koormamise plaan.

Kolmandaks praktiliseks tooks on valitud taastuvenergial talitlev piikesepaneelidega
elektrijaama katsetamine. Seoses taastumatute kiituseliitkide ammendumisega on oluline roll
elektritootmises ka taastuvatel energiaallikatel. Pdikesepaneelidega elektrijaam on seade, mis
votab pdikeselt tuleva energia vastu kiirete kaudu. Péikesepaneelidega elektrijaama ehitus
voib olla vdga erinev ja soltub elektrienergia tarbimise liigist ja vajadusest. Vastavalt sellele,
kuidas klient soovib toodetud elektrienergiat tarbida, ehitatakse valmis ka konkreetne

péikesejaama.

Praktilise katse ldbiviimiseks kasutatakse TTU dppehoone katusele paigaldatud paneele. Kuna
paneelid on juba algselt soetatud Oppe eesmairgil, siis sisaldavad nad ka koiki vajalikke

seadmeid laboratoorsete t60de 1dbiviimiseks.

Kuna elektritootmise pohiliseks 0konoomsuse ja tasuvuse néditajaks on kasutegur, siis on
antud t60 raames leitakse piikesepaneeli elektriline kasutegur. Kasuteguri leidmiseks
kasutatakse volt-amper karakteristikuid. Karakteristikute maidramiseks moddetakse etteantud
katseseadme liithisvool ning tiihijooksu pinge. Lé&htudes moddetud suurustest leitakse

valgusevool, tditumise koefitsent ja nendest tulenevalt juba kasutegur.
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Neljandaks praktiliseks tooks on elektrijaama elektrilise osa koostamine ja katsetamine. Kuna
generaator omab elektrijaamas vdga suurt téhtsust, siis on oluline ka selle kaitse. PShilised
probleemid, mis generaatori t60s esinevad on erinevat liiki lithised ning rikked nagu, staatori
ja rootori mihiste vigastused. Kaitseseadmete skeemide koostamine toimub kasutades
tarkvara Kopsun-3. Skeemide moodustamine toimub automaatselt vastavalt kaitse liigile ning
katseskeemid on juba eelnevalt iilidpilaste jaoks ette valmistatud. Ulidpilase tooks on
katseskeemi kdivitamine ning tulemuste vordlemine erinevate etteantud kaitse parameetritega.

Opilane peab suutma tuvastada kas kaitse on efektiivne voi mitte.

Laboratoorse t60 teostamine annab hea iilevaate elektrijaamade elektrilistest skeemidest.
Modelleerimisiilesande teostamisel on vdimalik tutvuda iga skeemiosa t66pohimdttega, mis

voimaldab mdsta tema vajadust ja eesmirke.

Viimaseks praktiliseks to0ks on sisepdlemismootoriga elektrijaama katsetamine. Jaama
primaarenergia allikaks on tavaline kolbmootor, mis td6tab vedelal pdleval kiitusel. Kuna
tavaliselt kasutatakse sisepdlemismootoritega elektrijaama reservjaamadena, siis nende
moddud ja voimsused on enamasti vdiksed ning nende pdhieesmirgiks on kiire kéivitus ning

nimivoimsuse saavutamine.

Katsete labiviimiseks on tavaline bensiinigeneraator voimsusega 3 kW. Kuna miiiigil olevad
generaatorid ei ole harilikult varustatud modteseadmetega laboratoorsete t6ode 1dbiviimiseks,
siis on tods pohjalikult kirjeldatud seadmele paigaldatavate mdotevahendite eesmérk ning
tdpne asukoht. Katsete ldbiviimiseks paigaldatakse tavalisele bensiinmootorige

elektrigeneraatorile temperatuuri-, kiitusekulu- ja elektri modteriistad.

Praktilise t66 ldbiviimine algab seadme {ilevaatusest ning ohutust kdivitamisest ning 16peb
agregaadi sujuva seisatamisega. Mootetulemuste saamiseks kasutatakse mootorit koos
pidurdusseadmega, mille ehitust antud t66s ei kiisitleta. Laboratoorse t00 teostamine annab

iiliopilastele iilevaate elektritootmisseadme ehitusest ning talitlusest.

Viimane osa sisaldab elektrijaama ekskursiooni kirjeldamist. Ekskursiooni objektiks on
valmiv Auvere uus soojuselektrijaama. Elektrijaama kiilastuse eesmirgiks on anda
ilidpilastele iilevaade suure elektrijaama ehitusest ja talitlusest. Elektrijaama kiilastamisel
pooratakse erilist tdhelepanu ohutusele. Eesmérk on kiilastada elektrijaama, mille ehitamisel
on kasutatud tdnapdeva tehnoloogiat, kuna 1dpetajad suunduvad t66le oludesse, kus ei pruugi

olla kasutusel seadmeid ja siisteeme, mida eksponeeritaks vanades suurtes



65

soojuselektrijaamades. Peale ekskursiooni koostavad iilidpilased aruande, kus kirjeldatakse

elektrijaama nii tehnilist kui ka organisatsioonilist poolt.

Koik praktilised t66d on vélja pakutud selliselt, et investeeringud nende teostamiseks oleksid
minimaalsed. Kui laboratoorse t60 teostamiseks kasutatakse seadmeid, siis on piiiitud
rakendada juba iilikoolis olevaid ja kasutatavaid masinaid, kui see ei ole vdimalik, siis
soetatava  seadme  maksumus peaks olema  minimaalne ja  pdhjendatud.
Modelleerimisiilesannete koostamisel on ldhtutud kriteeriumist, et kasutada tuleb neid
tarkvarasid, mille litsentse TTU juba omab ning mille kasutamisel on arvestatavad kogemused

ja oskused.

Antud 16put66 omab praktilist véartust, kuna voimaldab sellest juhinduvalt koostada dppeaine
labiviimiseks vajalikke praktilisi t6id. T60s on kirjeldatud pohilisi praktikume, mis on
vajalikud teoreetiliste teadmiste mdistmiseks ning omandamiseks. Lisaks eelpool nimetatud
katsetele ja elektrijaamadele on elektri tootmises oluline osa ka tuumaenergeetikal. Kuid kuna
tuumajaamad on véga keerulised siisteemid ning koosnevad véga paljudest osadest, siis
nendega seotud katsete ldbiviimised on vdga mahukad. Sellest tulenevalt ei ole antud t60s

seda valdkonda otseselt kisitletud.



66

Kirjandus

[1] A.Hamburg, ,,Analysis of Energy Development,* 2010.

[2] H. T. M. K. Mati Valdma, Soojuselektrijaamade talitluse optimeerimine, Tallinn: TTU
kirjastus, 2008.

[3] R. energiaagentuur, ,,Key World Energy Statistics 2013
[4] ,,Oppeaine "Elektrijaamad" dpiviljundid*.
[5] H. Tammoja, ,,Elektrijaamad loengukonspekt, Tallinn, 2012.

[6] C. B. Richard E. Sonntag, ,,Introduction to Engineering Thermodynamics,* Retrieved,
2007.

[7] II. B. C, ,ABurarenn,” 2015. [Vorgumaterjal]. Available: http://vdvizhke.ru/sudovye-
gazovye-turbiny/konstrukcija-i-princip-dejstvija-gazovyh-turbin/ustrojstvo-i-princip-

dejstvija-gazovoj-turbiny.html.
[8] A. Vaht, Kombineeritud soojusseadmed, Tallinn: Tallinn Tehnikaiilikool, 2001.
[9] b. H.M., TepmoanHamMHuecKue MpoLecchl ra3oTypOMHHbIX ABuraresneid, Henpa, 1969.
[10] H. Ots, Soojustehnika algkursus, Tallin: TTU kirjastus, 2011.

[11] L. C. ou, ~Amitecproject,* 2006. [Vorgumaterjal]. Available:
http://www.amitecproject.ee/wp-content/uploads/2012/02/Product-
Catalog EESTI LR.pdf.

[12] B. NwxuHupuHT, 2015. [VOrgumaterjal]. Available:
http://www.bpcenergy.ru/imgcompany/bpcenergy/doc/Capstone broshure5.pdf.

[13] U. W. Tomyuoga, ,,YCTAHOBKHW I'A30TYPBMHHBIE METO/Ibl NUCITBITAHMIA,
Mocka, T'OCYJIAPCTBEHHBIII = KOMWUTET CTAHJIAPTOB COBETA
MUHUCTPOB CCCP, 1975.



67

[14] M. Vilipuu, ,Fiiisikaliste suuruste modtmine. Mootmisvead, mootehédlbed ja

modteméadramatus fiitisika praktikumites,” Tallinn, Tallinna Tehnikatilikool, 2015.
[15] . M. A. A. Ots, ,,Soojustehnika,* Tallinn, Valgus, 1974.
[16] M. Valdma, ,,Elektrisiisteemide optimaaljuhtimine loengukonspekt,* Tallinn, 2014.

[17] ClimateTechWiki, ,,Pulverised Coal Combustion with higher -efficiency,” 2015.
[Vorgumaterjal]. Available: http://www.climatetechwiki.org/technology/sup crit coal.

[18] energyPRO, ,EnergyPRO Software product description,” 2015. [Vorgumaterjal].
Available: http://www.emd.dk/files/energypro/energyPROBrochureEN.pdf.

[19] Pocaneprocepsuc, ,, JKOHOMHUKA JIEKTpOIHEPreTukH,“ Pocros-na-/lony, 2010.
[20] E. I. Administration, ,,Total Electricity Net Consumption,* 2013.

[21] O. «Tepmomunamukay, ,,CxeMbl PaOOTHI CONHEYHOW 3yMeKTpocTanmuu Toir.,  2014.
[Vorgumaterjal]. Available: http://www.termocool.ru/products/shemy-raboty-solnechnoj-

elektrostantsii.

[22]E. OU, ,TTU Arukas energiasiisteem,“ 2015. [Vdrgumaterjal]. Available:

http://www.energiatehnika.ee/arukas-energiasusteem-kirjeldus.

[23]F. J. B. E. Lindholm FA, ,,Application of the superposition principle to solar-cell

analysis,” EEE Transactions on Electron Devices, 1979.
[24] G. M. Masters, ,,Renewable and Efficient Electric Power System,” Wiley, 2004.

[25] M. CTAHIAPT, ,USMEPEHUSA OOTOSJIEKTPUUYECKNX BOJIbT-AMIIEPHBIX
XAPAKTEPUCTHK,* Mocksa, [TK U3JIATEJIbCTBO CTAHJIAPTOB Mocksa, 2004.

[26] A. B. b. H. A.JI llepa3oB, DnekTpuueckas 4acTh TEIUIOBBIX AJIEKTPOCTaHIIMM, MocCKBa:

Oneprus, 1980.

[27] B. Vahidi, ,,MATLAB-SIMULINK-based simulation for digital differential relay
protection of power transformer for educational purpose, Amirkabir University of

Technology, 2013.

[28] . . AbpamoBuuy, ,,PazpaboTka METOJOB M aJTOPUTMOB aBTOMATH3aIUN TUTAHUPOBAHHMS



68

N KOHTPOJIA OIICPATHBHBIX nepeKn}oquHﬁ B DOJICKTPHYECCKHUX CETAX SHCpFOCI/ICTeM,“

Mockaa, 2013.
[29] K. B. K. E. YcoB C.B., ,,Q5ekTpruukecKkas 4acTh JIEKTpOCTaHIMM, DHeprus, 1972.

[30] K. MOAYC, ,IllporpammHbIi KOMIUIeKC s dHepreTuku,” 2015. [Vorgumaterjal].
Available: http://www.swman.ru/content/blogcategory/82/119/.

[31]1I. M. [Hanmnouy M.C., , KoMmyTanMOHHBIE IEpPEHANPSIKEHUS] MPUBKIIOYEHUH U

BBIKJIIOUEHUHM BBICOKOBOJIBTHBIX 3JIEKTpoaBurareneit,” %1 Onexmpuueckue cmanyuu,

1973.

[32] [I.A.llluaHUKOB, ,»CBOPHHK JIABOPATOPHBIX PABOT 1o
TEIUVIOOHEPTI'ETHUKE,* HoBocubupck, HoBocubupckuit rocy/1apCTBEHHbBIN

TeXHUYECKU yHuBepcuteT, 2008.

[33] Inforegister, Register ou, 2015. [Vorgumaterjal]. Available:
https://www.inforegister.ee/10579981-EESTI-ENERGIA-NARVA-
ELEKTRIJAAMAD-AS.

[34] E. energia, ,,Eesti Energia Narva Elektrijaamad AS,* 2015. [Vorgumaterjal]. Available:

https://www.energia.ee/et/organisatsioon/narvajaamad.
[35] ,,Energeetika ajalugu, Eesti energia, 2015.
[36] ,,Eesti Energia aastaaruanne 2013,* Eesti Energia, 2013.

[37] ,,JlJabopaTtopnas  pabora Ne 1  wuchmpITaHWE  TOKOBOM  3alllUTBI  HYJIEBOM
MOCTIeIOBATENbHOCTH OT 3aMbIKaHUIl Ha KOpImyc B OOMOTKE cTaropa TIeHeparopa,™
JIutepaTypHblit opTan OHJIAH, 2015. [Vorgumaterjal]. Available:
http://bookzooka.com/book/139-ispytanie-tokovoj-zashhity-nulevoj-posledovatelnosti-v-
seti-s-malymi-tokami-zamykaniya-na-zemlyu/8-laboratornaya-rabota- 1-ispytanie-
tokovoj-zashhity-nulevoj-posledovatelnostinbspnbsp-otnbsp-zamykanij-na-korpus-v-

obmotke-stato.



Lisad

LISA 1 Mikroturbiin Capstone C30 tooteleht

69



