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SISSEJUHATUS

Ajaloost on teada, et kdige esimene teadaolev energia viljundiga seade oli tuuleveski,
mille peajoontes kujutas kreeka teadlane Heron Alexandria juba 1. sajandil. Heron’i
leiutiste hulka kuulub ka aurumasin, mis oli tegelikult rohkem ménguasi kui aurumasin.
Maailma esimese kaubandusliku aurumasina leiutas Inglismaa leiutaja Thomas
Newcomen (1663-1729) aastal 1712. Leiutis oli mdeldud vee véljapumpamiseks
kivisbekaevandusest. Lisaks Newcomen’i leiutisele voib leida, et esimese aurumasina
leiutise au kuulub hoopiski James Watt’ile (1736-1819), kes tegelikult ainult tdiustas

Newcomen’1 aurumasinat, mis valmis aastal 1782 (vt. Joonis 1).

uﬁ]luu aur

James Watt (1736-1819)

Joonis 1 James Watt ja tema aurumasin aastal 1782

Aurumasinaid kasutati kuni 20. sajandini. Siis lasti kdiku auru- ja gaasiturbiin ning
sisepOlemis- ja elektrimootor.

Esimene gaasiturbiini t66pohimdttele sarnane seade oli jdllegi tuuleveski. Nimelt 16.
sajandil avastati juhuslikult, et korstnast tousvaid kuumasid suitsugaase saab kasutada
tuuleveski labade ja volli ringiajamiseks. 19. sajandil arendati mitmeid gaasiturbiine,
millede disainiks oli eraldi kompressor ja turbiin. Kaasaegse gaasiturbiini otseseks
eelkéijaks oli 1872. aastal Saksa inseneri F. Stolze’i poolt kujundatud mitte pidevalt
tootav gaasiturbiin, kus turbiin ja kompressor asusid iihel vollil. Pohjus, miks Stolze’i
gaasiturbiin ei suutnud pidevalt todtada, oli tingitud turbiini ja kompressori kasutegurist.

Turbiini ja kompressori madalate kasutegurite tottu ei tootnud turbiini mehaaniline
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véljund piisavalt palju energiat, et juhtida kompressorit ning seetdttu ei saanud siisteem
pidevalt tootada.

Esimene suurem ja pidevalt to0tav gaasiturbiin ehitati Prantsusmaal Pariisis 1903.
aastal. 1930. aastal kasutasid Inglismaa ja Saksamaa teadlased gaasiturbiini potentsiaali
lennunduses ning II m. s ajal arendati gaasiturbiine peamiselt lennukite tarvis. Hiljem
kasvas aga just lennundusest vélja gaasiturbiin, mida kasutati elektri tootmiseks.
Esimese auruturbiini (aktiivturbiin, 3,5 kW) ehitas Rootsi insener Laval aastal 1883.
Jargmisel aastal ehitas Inglismaa teadlane Parsous reaktiivturbiini.

Kéesolev t00 annab iilevaate eelnevalt kirjeldatud seadmetest viljaarenenud
kaasaegsetest soojusjouseadmetest, nende erinevatest skeemidest ja

efektiivsusniitajatest.

1. GAASITURBIIN

Gaasiturbiin on selline soojusmootor, kus to6okehaks on pdlemisproduktid koos dhuga.
Tooprintsiibilt on  gaasiturbiin  analoogiline auruturbiiniga kus soojusenergia
muudetakse algul kineetiliseks energiaks ja seejdrel mehaaniliseks energiaks.
Kaasaegne gaasiturbiin on véljaarenenud suhteliselt madala efektiivsusega seadmest.
1970 ja 80-ndatel kasutati gaasiturbiine nende kiire kéivitamise tdttu peamiselt vaid
tipukoormuste katmiseks. 1990-ndatel on aga iiha rohkem hakatud gaasiturbiine
kasutama nii elektrienergia ja soojuse koostootmiseks kui ka ainult elektri tootmiseks.
Gaasiturbiinseadmete jatkuv populaarsus ja uute voimsuste installeerimise aktiivsus on
tingitud energia tootmiseks kasutatava kiituse (peamiselt maagaas) védhesest
keskkonnaohtlikkusest. Samal ajal on pidevalt karmistunud nduded atmosfédri
paisatavate saasteainete osas mojunud negatiivselt uute tahkekiitusega seadmete
paigaldamist. Lisaks gaaskiituse vidhesele keskkonnaohtlikkusele mojutab erinevate
tootmistehnoloogiate vahel valiku tegemist gaasiturbiinide kasuks nende paigaldamise
kiirus, mis on tingitud suhteliselt standardsetest moodulitest millest gaasiturbiin
koosneb. Kuni 1998. aastani oli tunda gaasiturbiinseadmete hindade langust, mis muutis
uute voimsuste paigaldamise majanduslikult atraktiivsemaks Noudluse kasvust tingituna

on aga gaasiturbiinide hinnad viimastel aastatel tdusnud keskmiselt 7% vdorreldes 1998.
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aasta tasemega. 1999. a. andmete jérgi moodustasid gaasiturbiinid 10% maailma

installeeritud kogu energiavdimsustest (vt. Tabel 1 N1

Tabel 1 Maailma installeeritud energiavoimsused tehnoloogiate jirgi

Auruturbiin 66% 2050 GW
Gaasiturbiin 10% 300 GW
Hidrojaam 22% 680 GW
Diiselmootorid 2% 70 GW
Kokku 100% 3100 GW

Gaasiturbiini pohimotteline (lihtsustatud) skeem elektrienergia ja soojuse koostootmisel
on esitatud joonisel (Joonis 2).

Polemiskamber

e

\ /
® !
/ \

Utilisatsioonikatel HRSG
(heat recovery steam genereator)

Ohk Suitsugaasid

Joonis 2 Gaasiturbiini pohimotteline skeem elektrienergia ja soojuse koostootmisel

Gaasiturbiini pdlemiskambrisse sisenev O0hk komprimeeritakse kompressoris (K).
Kiitusepdlemine toimub pdlemiskambris, millest gaasid viljuvad temperatuuriga
750...900°C (ei kasutata diiiiside ja toolabade jahutust) ning juhitakse gaasiturbiini (T)
kus gaasid paisuvad ja turbiin teeb t66d, mille tulemusel toodetakse elektrienergiat.
Kaasaegse gaasiturbiiniga voimsusega 200MW ja suurematega on vdimalik saavutada
kiituse energia elektriks muundamise kasutegur 30-35% (vt. voOrdlust teiste

tehnoloogiatega, Tabel 2). Gaasiturbiini kasutegurit saab tdsta gaasiturbiini sisenevate

1 . ~ . . . . .

Tabelis pole arvesse voetud taastuvaid energia ressursse ning arvestatud on vaid auru- ja
gaasiturbiinidega, mis on suuremad kui 3 MW. Diiselmootoritest on arvesse vdetud vaid need, mis on
suuremad kui 1 MW.
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gaaside temperatuuri tdstmisega. Gaasiturbiini diiliside ja toolabade oOhkjahutuse

kasutamisel voib gaasiturbiini siseneva gaasi temperatuur olla isegi 1400-1430°C.

Tabel 2 Erinevate tehnoloogiate kasutegurid

Kasutegur

Tavapérane kivisdejaam 38-47
Rohu all keevkihtpdletamine 45
Gaasiturbiin 30-35
CHP gaasiturbiin 55
Kiituse elemendid: 36

- fosforhappega kiituse element (PAFC) 36

- membraan kiituse element (PEM) 40

- tahkeoksiid kiituse element (SOFC) 50
Aeglaste pooretega diiselmootor 50

Et kiituses sisalduvat energiat efektiivsemalt kasutada on voimaluse korral otstarbekas
kasutada suitsugaaside jadksoojust auru vOi soojuse tootmiseks utilisatsioonikatlas
(HRSG), tootes koostootmisreziimis {iheaegselt elektrienergiat ja soojust. Sellisel juhul
on kiituse energia muundamise kasutegur u. 55%. Koostootmisel saab rddkida ka
energiaressursside sddstvamast kasutamisest, mis on Eesti Vabariigi Kiituse- ja
energiamajanduse pikaajalise riikliku arengukava ja ka Euroopa Liidu iiks
eesmirkidest.

Gaasiturbiinist vdljuvad gaasid sisaldavad u. 15% hapnikku, mis annab vdimaluse
poletada HRSG-s tdiendavalt kiitust ning toota sellevorra tdiendavalt auru voi soojust.

Toodetud auru on vdimalik kasutada néditeks mdne todstusprotsessi tooks.

1.1 Kombineeritud auru-gaasitsukliga elektrienergia tootmine

Juhul kui on vajalik suurem elektriline vdimsus, on otstarbekas ehitada auru-
gaasitsiikliga seade, kus elektrit toodetakse nii gaasi- kui ka auruturbiiniga. Auru
tootmiseks kasutatakse samuti HRSG-d, mille jérel juhitakse aur auruturbiini,

suurendades sellega elektrilist voimsust. Kombineeritud auru-gaasitsiikliga seadmega
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on vdimalik saavutada kasutegur kuni 60%-ni. Erinevate programmide raames
(peamiselt USA Energeetikaministeeriumi eestvedamisel) on seatud eesmaérgiks

saavutada kasutegur kuni 70%.

1.1.1 Uheréhuline aurutsiikkel

Lihtsaim kombineeritud auru-gaasitsiikliga seade on iitherdhuline aurutsiikkel, kus auru

tootmine HRGS-is toimub iihel auru réhul (vt. Joonis 3).

e s

IE';.!.‘J

Joonis 3 Uheréhulise aurutsiikliga HRSG

1- kompressor; 2- gaasiturbiin; 3- {ilekuumendi; 4- aurustuskiittepind;

5- 6konomaiser; 6- trummel; 7- auruturbiin; 8- auruturbiini baipassliin;

9- kondensaator; 10- kondensaadipump; 11- deaeraator; 12-toiteveepump;
13- gaasiturbiini jahuti; 14- deaeraatori todaur.

Auruturbiin (7) on varustatud baipassliiniga (8), mille kaudu on vdimalik juhtida aur
otse kondensaatorisse. Baipassliini kasutatakse juhul kui mingil pdhjusel pole voimalik
auru 1abi turbiini juhtida (nt. sissekiitmine v4i auruturbiin ei to6ta). Peale kondensaatorit
(9) pumbatakse kondensaat kondensaadipumbaga (10) tagasi deaeraatorisse (11).
Toiteveepumbaga (12) pumbatakse toitevesi HRSG-sse. Deaeraatori tooks voetakse aur
turbiinivaheltvatust. Juhul kui auru rohk turbiinivaheltvotust on liialt madal voetakse

aur deaeraatori t00ks 14bi liini (14) otse trumlist (6).
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HRSG koosneb kolmest erinevast kiittepinnast: konomaiser (5), aurustuskiittepind (4)
ja iilekuumendi (3). Okonomaiseris soojendatakse toitevesi temperatuurini, mis on
lihedane aurustustemperatuurile. Okonomaiseris soojendatud toitevesi aurustatakse
konstantsel temperatuuril ja rohul aurustuskontuuris. Trumli iilesandeks on vee ja
kuivkiillastunud auru eraldamine. Trumlist véljub aur iilekuumendisse, mille jérel
juhitakse tilekuumendatud aur ehk vérske aur auruturbiini.

Joonisel (Joonis 4) on esitatud liherohulise aurutsiikliga HRSG energia/temperatuuri
diinaamika, mis iseloomustab erinevate kiittepindade soojusvahetust. Pindala, mis jaab
gaasi ja auru/vee temperatuuri sirgete vahele, on heitgaasidelt aurule/veele iileandmata
soojushulk, mis juhitakse korstnasse. Mida madalam on aga HRSG-st lahkuvate
heitgaaside temperatuur, seda korgem on HRSG kasutegur. Juhul kui suurendada
kiittepinda, on vdimalik soojuskadusid vdhendada, kuid see ei saa kunagi vorduda

nulliga — isegi 10pmatu suure kiittepinna kasutamisel.

SUPERHEATER ENTHAUST GAS

\L PPinch Point
EVAPORATOR

Temperature
—>

Approach Temperature

ECONOMIZER

—»

Energy Transfer

Joonis 4 Uherdhulise aurutsiikliga HRSG energia/temperatuuri diinaamika

Joonisel on ndidatud ka pinch-point (temperatuurivahe) temperatuur, mis on heitgaaside

ja auru/vee temperatuuride vahe aurustuskiittepinna 10pus. Madala temperatuurivahe
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saavutamiseks peab kasutama suuremat kiittepinda, mille tulemusel kasvab
aurutoodang. Tavaliselt on nimetatud temperatuurivahe 8-15K.

Joonisel (Joonis 3) esitatud {iherdhulise aurutsiikliga HRSG toitevee temperatuur on
60°C ning lahkuvate heitgaaside temperatuur 133°C, mis niitab et heitgaaside soojust
utiliseeritakse suhteliselt madala kasuteguriga. Kirjeldatud kombineeritud auru-
gaasitsiikliga seadme elektriline kasutegur on 57,7%, millest 37,6% on gaasiturbiini ja
20,1% auruturbiini elektriline kasutegur.

Siinkohal pakub huvi ja on otstarbekas anda liihike iilevaade erinevate parameetrite
mojust itherdhulise aurutsiikliga HRSG efektiivsusele ning kogu tsiikli efektiivsusele.
Nendest viimane on olulisem ja omab suuremat tdhtsust.

Oluline on teada, et mida korgem on vérske auru rohk, seda madalam on HRSG
kasutegur ehk heitgaaside soojus utiliseeritakse vihem efektiivsemalt ning heitgaaside
temperatuur HRSG-st véljumisel on korgem. Korgemast rohust tingituna aurustub vesi
aurustuskiittepinnas kdrgemal temperatuuril ning vdheneb auru toodang. Samal ajal
suureneb turbiini koormus, kuna entalpialang auruturbiinis on suurem. Optimaalne
lahendus leitakse kahe teguri koosmojust, kusjuures nendest tdhtsaim on entalpialang
auruturbiinis.

Virske auru rohk ei saa aga viga korge olla. Nimelt on see seotud vérske auru
niiskussisalduse kasvuga auruturbiini viimastes astmetes, kus selle tulemusel suureneb
erosioonioht (niiskussisaldus ei tohi iiletada 16%).

HRSG konstruktsioon avaldab viga suurt moju gaasiturbiini elektrilisele voimsusele ja
kasutegurile. Moju suurus oleneb heitgaaside rohulangust HRSG-s, mis peab jddma
voimalikult véikseks. Vasturhu suurenemine alandab entalpialangu gaasiturbiinis.
Teatud osa kaotatud voimsusest gaasiturbiinis on vdimalik teha tasa HRSG-s kuna

heitgaaside temperatuur kasvab. Rohulang HRSG-s on tavaliselt 25-30 mbar.

1.1.2 Toitevee temperatuuri méju gaasiturbiini efektiivsusele

Heitgaaside soojuse utiliseerimise efektiivsuse tdstmiseks peab toitevee temperatuur
olema voimalikult madal, mis on iiks suuremaid erinevusi tavapirase aurukatlaga
vorreldes, kus toitevee temperatuur on korge. Peamine pdhjus on selleks aurukatla
Ookonomaiseri jéirel asetsev ohueelsoojendi, millega on vdimalik utiliseerida suur osa

suitsugaaside energiast. Gaasiturbiini puhul aga ei kasutata ohueelsoojendust, mis kiill
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tostaks HRSG kasutegurit, kuid samal ajal alandaks kompressori kasutegurit, kuna 6hu
soojendamisega suureneb dhu maht ja kompressor teeb selle vorra rohkem t66d.
Uherdhulise aurutsiikliga HRSG niite puhul oli heitgaaside temperatuur HRSG jirel
133°C, mida on vdimalik alandada kui suurendada 6konomaiseri kiittepinda ja kasutada
soojendatud vee retsirkulatsiooni suunates osa soojendatud veest tagasi deaeraatorisse
kondensaadi ettesoojendamiseks. Deaeraatorisse sisenemisel, sinna suunatud vesi
aurustub ning seda kasutatakse kondensaadi deaereerimisel, mille tulemusel kaob
vaheltvotuauru vajadus ning suureneb auruturbiini elektriline vOimsus. Kirjeldatud
skeemi kasutamisel kasvab kogu tsiikli kasutegur 0,1% e. 57,8%-ni. Lahkuvate
heitgaaside temperatuur langeb 133°C — 112°C. Negatiivseks aspektiks on tunduvalt
suurem HRSG kiittepind, mis suurendab viimase hinda.

HRSG konstruktsiooni valikul tuleb arvestada kasutatava kiituse véadvlisisaldust.
Viimasest soltub ka toitevee temperatuur, mis peab olema piisavalt korge viltimaks
heitgaaside temperatuuri langemist alla viddvelhappe kastepunkti temperatuuri.
Vaivelhappe kastepunkti temperatuur soltub kiituse véavlisisaldusest. Toodud ndites,
kus tiherdhulise aurutsiikliga HRSG toitevee temperatuur on 60°C, kasutatakse madala
vadvlisisaldusega (<3ppm) gaaskiitust. Vedelkiituste kasutamisel on toitevee

temperatuur 120-160°C.

1.1.3 Uheréhuline aurutsiikkel vaévlirikastele kiitustele

Vaavlirikaste kiituste poletamisel kasutatakse sellise konstruktsiooniga HRSG, kus
okonomaiseri jdrele on asetatud tdiendav aurustuskontuur koos trumliga. Sellisel juhul
peab aurustuskiittepind toGtama auru/vee rohul, mis on vodrdeline véédvelhappe
kastepunkti temperatuuriga. Toodetud auru kasutatakse kondensaadi deaereerimiseks.
Kirjeldatud skeemi kasutamisel on kogu tsiikli kasutegur 57,2% (itherShuline

aurutsiikkel) ja HRSG-st lahkuvate heitgaaside temperatuur 148°C.

1.1.4 Kahe- ja kolmeréhulised aurutsiiklid

Madalarohulise aurustuskontuuriga on voimalik toota auru rohkem kui on vaja
kondensaadi soojendamiseks ja deaereerimiseks. Toodetud auru voib juhtida

auruturbiini.  Sellist skeemi nimetatakse kaherohuliseks aurutsiikliks, millega
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auruturbiini elektriline kasutegur on 21,0% ning kogu tsiikli kasutegur 58,6%, mis on
0,9% suurem vdrreldes tiherShulise aurutsiikliga. HRSG-st lahkuvate heitgaaside
temperatuur on 96°C, mis on 37°C madalam kui tiherohulisel aurutsiiklil.

Kolmanda aurustuskontuuri lisamisega kaherohulisele aurutsiiklile saavutatakse
kasutegur 58,7%, mis on 0,9% suurem vorreldes kaherdhulise aurutsiikliga. Sellist
tsiiklit nimetatakse kolmerdhuliseks aurutsiikliks (vt. Joonis 5), kus kasuteguri tdus on
saavutatud peamiselt heitgaaside utiliseerimisel viikese eksergia® kasvuga. Kolme
aurustuskontuuri kasutamisega on voimalik vdhendada joonisel (Joonis 4) kirjeldatud
gaasi ja auru/vee temperatuuri sirgete vahelist pindala. Joonisel (Joonis 6) on esitatud
kolmerdhulise aurutsiikliga HRSG energia/temperatuuri diinaamika, kus gaasi ja
auru/vee temperatuuri sirgete vaheline pindala on védiksem {iiherdhulise aurutsiikliga

vorreldes.
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Joonis 5 Kolmerohulise aurutsiikliga HRSG

1- kompressor; 2- gaasiturbiin; 3- HP/IP (kdrgrohk/keskrohk) tilekuumendi;

4,6,8- HP, IP ja LP (madalrdhk) aurustuskiittepinnad; 5- HP 6konomaiser / IP iilekuumendi;
7,9- HP/IP 6konomaiser; 10,11,12- HP, IP, LP trumlid; 13- auruturbiin;

14,15,16- auruturbiini HP, IP, LP baipassliinid; 17- kondensaator; 18- kondensaadipump;

19- deaeraator; 20,21-1P, HP toiteveepumbad.

eksergia on termodiinaamiline mdiste, mis niitab termodiinaamilise keskkonna vdimet teha t66d
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Joonis 6 Kolmerohulise aurutsiikliga HRSG energia/temperatuuri diinaamika

1.1.5 Téiendav kiituse pbéletamine utilisatsioonikatlas

Gaasiturbiinist véljuvad gaasid sisaldavad u. 15% hapnikku, mis annab vdimaluse
poletada HRSG-s tdiendavalt kiitust, tdstes sellega heitgaaside temperatuuri.
Elektrienergia ja soojuse koostootmisel annab kiituse tdiendav pdletamine vOimaluse
reguleerida elektri- ja soojuskoormusi eraldi. Téiendava kiituse pdletamine {iherdhulise
aurutsiikliga HRSG-s tOstab auruturbiini elektrilist voimsust 30,7MW. Kogu tsiikli
kasutegur on 57,9%, mis on 0,2% suurem vorreldes ilma tdiendava kiituse pdletamiseta.
HRSG-st lahkuvate heitgaaside temperatuur on 71°C, mis on 62°C madalam.
Heitgaaside madal temperatuur saavutatakse suurenenud auru toodanguga, millega
suureneb ka massikulu ldbi 6konomaiseri ning heitgaaside soojus utiliseeritakse
paremini.

Oluline on mérkida, et tdiendava kiituse pdletamine mitmerdhulise aurutsiikliga HRSG-
s annab kasuteguris negatiivse efekti, sest ilma tdiendava poletamiseta aurutsiiklid on

niigi maksimaalse heitgaaside soojuse utiliseerimise kasuteguriga.

Kombineeritud soojusjduseadmed 13/26

Alan Vaht



TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
Soojustehnika Instituut

1.1.6 Erinevate aurutsiiklite vordlus

Eelnevalt kirjeldatud aurutsiiklitest annab iilevaate Tabel 3. Tabelis toodud andmed
nditavad kuidas erinevate konstruktsioonidega utilisatsioonikatelde kasutamisel voib
neto kasutegur tousta 56,8%-It 58,7%-ni ja elektriline voimsus 268,7MW-It 277, 7MW -
ni. Tdiendava kiituse pdletamisel utilisatsioonikatlas on vdimalik elektrilist vOimsust

veelgi suurendada.

Tabel 3 Erinevate aurutsiiklite tehniliste andmete vordlus (madala
vaivlisisaldusega gaaskiituse kasutamisel)

1-rohuline  2-réhuline 3-rohuline  2-réhuline  2-réhuline 1-réhuline

auru- auru- auru- auru- auru- auru-
tsiikkel tsiikkel tsiikkel tsiikkel + tsiikkel + tsiikkel +
vaheiik. vaheiik. lisakiituse
poletamine
PK-s pdletatud
kiitus MW 473 473 473 473 473 473
Lisakiituse
poletamine
HRSG-s MW 0 0 0 0 0 51
Poletatud kiitus
kokku MW 473 473 473 473 473 524
GT elektriline
voimsus MW 178 178 178 178 178 178
AT elektriline
voimsus MW 94,8 99,0 99,7 102,5 104,9 125,5
Elektriline viimsus
kokku (bruto) MW 272,8 277 2717,7 280,5 2829 303,5
Bruto kasutegur % 57,7 58,6 58,7 59,3 59,8 57,9
Omatarve MW 4,1 4,5 4,5 4,6 5,2 5,0

1.2 Kombineeritud auru-gaasitsiikliga koostootmine

Koostootmine (CHP — combined heat and power) on protsess, kus iiheaegselt
toodetakse elektrienergiat ja soojust, mille tulemusel kasutatakse kiituses sisalduvat
energiat palju efektiivsemalt ja sdéstlikumalt. Koostootmisel vdib soojust toota kas

auruna mone toostusprotsessi tarvis vOi sooja veena kiitteks.
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Kombineeritud auru-gaasitsiikliga koostootmisel v0ib kasutada tdiendavat kiituse
pOletamist utilisatsioonikatlas, millega on vdimalik reguleerida auru toodangut
sOltumata elektrienergia toodangust.

Joonisel (Joonis 7) on esitatud iiherShuline koostootmistsiikkel koos tdiendava kiituse
poletamisega. Auru viljastatakse vasturdhul 3 bar. Protsessist tagastuva kondensaadi
temperatuur on 50°C, mille soojendamiseks temperatuurini 60°C ja deaereerimiseks
voetakse aur auruturbiini viimasest astmest. Vasturdohust tingituna on seadme elektriline
kasutegur 48,3%, mis u. 10% viiksem vorreldes sama seadmega, mis to6tab
kondensatsioontsiikli jargi. Kuid lisaks elektrienergiale toodetakse ka soojust 239,7MW,
mis annab kiituse energia muundamise kasuteguriks 93,9%. Lahkuvate heitgaaside
temperatuur on 71°C.

Koostootmisreziimis soojusvorku véljastatava soojuse tootmiseks voib kasutada samuti
vasturdhuga auruturbiini (vt. Joonis 8), kuid sellisel juhul on koostootmise kasutegur
monevorra viiksem. Viiksem kasutegur (90,2%) on tingitud peamiselt kdrgemast
toitevee temperatuurist (75°C), mistottu ka lahkuvate heitgaaside temperatuur on

monevorra korgem (108°C). Kirjeldatud skeemi elektriline kasutegur on 54,1%.

Fan
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Joonis 7 Kombineeritud auru-gaasitsiikliga koostootmine auru viljastamiseks
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Joonis 8 Kombineeritud auru-gaasitsiikliga koostootmine sooja vee viljastamiseks

1.3 Aurutsukli peale ehitatud gaasitsiikkel

Elektrijaamades, kus aurukatla todressurss on ammendunud, kuid samal ajal voiks
auruturbiini olemasolevaid ressursse veel kasutada, on vdimalus ehitada gaasitsiikkel
aurutsiikli peale. Olemasoleva skeemi timberehitamiseks voib aurukatelt kombineerida
vOi asendada tdielikult gaasiturbiini ja HRSG-ga. Sellise limberehitusega saadakse
kombineeritud auru-gaasitsiikliga seade, mida soltuvalt skeemist v3ib kasutada kas
elektrienergia tootmiseks voi elektrienergia ja soojuse koostootmiseks. Kombineeritud
auru-gaasitsiikliks timberehitamisega touseb jaama kasutegur, mis on vdrreldav uue
kombineeritud tsiikli kasuteguriga.

Umberehitamise motiiviks vdib olla ka puhtalt vaid soov suurendada jaama kasutegurit
ka juhul kui olemasolevatel seadmetel on veel piisavalt tooressursse.

Aurukatla tédielikul asendamisel gaasiturbiini ja HRSG-ga suletakse toitevee
ettesoojendamiseks auruturbiini vaheltvotud. Vesi aurustatakse HRSG-s, mille jarel
véirske aur juhitakse auruturbiini. Auruturbiini vaheltvottude sulgemisega suureneb
auruturbiini vdimsus. Umberehitamisel on téhtis valida dige vdimsusega gaasiturbiin,
millest sdltub kombineeritud tsiikli kasutegur. Liialt vdikse gaasiturbiini valikul ei tooda

HRSG piisavalt auru ning tsiikli kasutegur on seetdttu védiksem.
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1.4 Gaasiturbiiniga kombineeritud rohu all keevkihtpoletamine

Gaasiturbiiniga kombineeritud rdhu all keevkihtpdletamise tehnoloogia vdimaldab
poletada kivisiitt keskkonnasobralikumalt, kui tavapédrane kivisoel todtav elektrijaam.
Seetottu on sellise tehnoloogia vastu maailmas suur huvi. Kivisée pdlemiseks saadakse
pOlemisdhk kompressorist rohuga 12...16 baari. Enne pdlemisprotsessi segatakse
kivisiisi sorbendiga (kasutatakse lubjakivi) ning kuna pdlemine toimub madalal
temperatuuril  850°C, saavutatakse korge véadvlisidumisaste. Kuumad gaasid
puhastatakse vastavates tsiiklonites ning seejirel juhitakse gaasiturbiini. Gaasiturbiinis
paisunud gaasid utiliseeritakse HRSG-s, kus soojendatakse ette toitevett. Toitevesi
juhitakse rohu all keevkihtkatlasse ning selles toodetud aur auruturbiini.

Kirjeldatud skeemi kasutegur on 3-4% suurem tavapdrase kivisoe elektrijaamaga
vorreldes ning see tagab moningase kiituse kokkuhoiu.

Naitena voib tuua 426MW elektrilise voimsusega ABB Carbon P800 iiksik mooduli,
mille kasutegur on 44-45%.

Keeruka skeemi tottu on seadmed véga kallid ning praktiliselt puudub vdimalus gaasi-

ja auruturbiini eraldi reguleerimiseks.

1.5 Auru sissepritsimisega gaasiturbiin (STIG — Steam Injected Gas Turbine)

Auru sissepritsimisega gaasiturbiin on seade, kus gaas ja aur paisuvad gaasiturbiinis
koos. Vesi aurustatakse utilisatsioonikatlas gaasiturbiini jddksoojusega ja juhitakse
gaasiturbiini pdlemiskambrisse. Vorreldes tavalise gaasiturbiiniga, annab STIG suurema
kasuteguri, kuna kasutatakse heitgaaside soojuse utiliseerimist. Kombineeritud auru-
gaasitsiikliga vorreldes on aga kasutegur u. 10% madalam. Auru sissepritsimisega
suureneb massikulu 14bi gaasiturbiini, suurendades sellega seadme voimsust, samal ajal
suureneb ka kiituse kulu. Sissepritse koguste muutmisega saab reguleerida gaasiturbiini
vOimsust. Sissepritsitava auru kogus on iile 2-4% ohu kogusest. Vee aurustamiseks voib
kasutada tihe- voi mitmerdhulist aurutsiiklit. Kui aur juhitakse gaasiturbiini iihel rdhul,
kasutatakse {iiherohulist aurutsiiklit. Gaasiturbiini vOimsuse suurendamiseks vdib
kasutada mitmerdhulist aurutsiiklit, juhtides madalama rohuga auru ka gaasiturbiini

astmete vahele.
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Kuna kogu toodetud aur on 16ppkokkuvdttes kadu atmosfééri, on seetdttu sellise skeemi
lisavee vajadus suur. Osa toodetud aurust kasutatakse lisavee deaereerimiseks ja
ettesoojendamiseks.

STIG kasutegur on 45%. Auru sissepritsimine tingib madalad NOy heitmed.

Veelgi efektiivsem seade on Turbo-STIG, mille kasutegur on 51%. Sobib kasutamiseks
viikestes koostootmisjaamades. Skeemi on liidetud auruturbiin, mis asetseb
gaasiturbiini ja generaatoriga lihel ja samal vollil. Vesi aurustatakse utilisatsioonikatlas
ja juhitakse auruturbiini. Kasutatakse to6tanud auru vaheiilekuumendust, mille jérel aur
pritsitakse gaasiturbiini pdlemiskambrisse. Auruturbiini lisamisega suureneb elektriline
vOimsus ja kasutegur, kuid viimane jddb siiski véiksemaks kombineeritud auru-
gaasitsiikliga seadmega vorreldes, kus on voimalik saavutada elektriline kasutegur kuni
60%.

STIG seadmete kasutamist piirab suur lisavee vajadus.

1.6 Niiske 6hu turbiin (HAT — Humid Air Turbine)

HAT on seade, kus gaasiturbiini pdlemiskambrisse juhitakse niiske Ohk auru
sisaldusega >25%. Touseb gaasiturbiini kasutegur ja voimsus. Vdrreldes kombineeritud
auru-gaasitsiikliga seadmega jddb kasutegur madalamaks. Vee aurustamiseks
kasutatakse utilisatsioonikatelt, kus heitgaasidega kuumutatakse ka ohu ja auru segu.

HAT seadmete kasutamist piirab suur lisavee vajadus.

1.7 Gaasiturbiinides poletatavad kiitused

Gaasiturbiinides podletatakse pohiliselt looduslikku maagaasi, kuid lisaks sellele vaib
poletada ka: a) tahke kiituse gaasistamisel saadavat gaasi ja b) spetsiaalseid
vedelkiituseid (nt. metanool, toornafta, raskekiittedli, pdlevkividli).’

Tabel 4 iseloomustab Maailma Energeetikandukogu (World Energy Council — WEC)
andmetel [2] arvestatavat maagaasi varu maailmas aastal 1995. Kui 1998. aastal
toimunud WECi 17. maailmakongressil Houstonis rdégiti palju energiaressursside

nappusest maailmas, siis WECi1 18. kongressil Buenos Aireses nimetati, et Maailmas

3 (a) ja (b) kategooriatesse kuuluvate kiituste kasutamine on piiratud ning nende kasutamine s&ltub nende
keemilisest analiiiisist ja gaasiturbiinist mida kasutatakse. Nimetatud kategooriatesse kuuluvaid kiituseid
saab kasutata selleks ettenéhtud spetsiaalsetes gaasiturbiinides, milledel on suur pdlemiskamber.
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tervikuna pole mingit energiaressursside kriisi ja see ei dhvarda meid veel vdhemalt
150-200 aasta jooksul (oma koht on siin ka maagaasil).

Gaasiturbiinis kasutatavate kiituste kasutamisel on oluliseks néitajaks kiituse koostis
(vedelkiituste puhul eriti véévlisisaldus), mis avaldab otsest mdju gaasiturbiini
efektiivsusele ja atmosfadriheitmetele.

Piirkondades kus gaasivarustus on piiratud voi see puudub, on voimalik kasutada
veeldatud gaasi, mille hind koos gaasi veeldamise ja transpordiga on kdrgem vorreldes

gaasivorgust saadava gaasi hinnaga.

Tabel 4 Arvestatav maagaasi varu maailmas

Reserv Hinnanguline reserv
(triljon m’ ) aastates
Aafrika 10,116 49
Pohja Ameerika 9,017 13
Louna Ameerika 5,430 58
Aasia 8,729 43
CIS (koos Venemaaga) 56,006 >100
Euroopa 6,129 21
Kesk-Ida 44,843 >100
Okeaania 1,065 34
Kokku 141,335 -
Maailma keskmine - 81

2. KUTUSE ELEMENDID

1839. aastal vaatles Sir William Grove hiidroliiiisi protsessi, pistes kaks elektroodi vette,
kus vesinik reageeris ilihe ja hapnik teise elektroodiga, mille tulemusel tekkis
elektroodide vahel elektri pinge. Sajand hiljem alustas kiituse elementide arendamist
Francis Bacon. 1950-ndate 10pus litsentseeris Pratt and Whitney Aircraft Corporation
(praegu United Technologies Corporation) Bacon’i tehnoloogia ja alustas ise selle

arendamist eesmargiga kasutada seda USA kosmose programmis.
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Kiituse element on elektrokeemiline seade, kus elektritootmiseks kasutatakse vesinikku.
Vesinikku saadakse aga keemilise protsessi tulemusel looduslikust gaasist, metaanist
vOi teistest siisivesinikgaasidest.

Kui gaasi- ja auruturbiini ning sisepdlemismootori efektiivsus on piiratud maksimaalse
teoreetilise soojusjouseadmete efektiivsusega, siis kiituse elementidel selline piirang
puudub ning see on nende suurimaks eeliseks.

Gaasi- ja auruturbiiniga on kiituse energia muundamise kasutegur 25-47%, kus iilemine
piir on saavutatav suurte seadmetega. Kiituse elementide kasutegur on 30-50%, mis
tildjuhul pole seotud seadme suurusega. Kiituse elementide kombineerimisel
gaasiturbiiniga on voimalik kasutegurit veelgi suurendada. Sellisel juhul on kasutegur
kuni 70%.

Kiituse elementide eelised:

e liitkuvate osade puudumise tottu voivad tootada pikka aega ilma hoolduseta
(palju kauem kui turbiin voi mootor);

e liikuvate osade puudumise tottu todtavad viga vaikselt;

o tahkekiitusega elektrijaamadega vorreldes on atmosfdéri paisatavate saasteainete
tase suhteliselt madal

1990-ndate keskpaigaks polnud turul veel iihtegi kiituse elementi, kuid juba 1998.

aastaks oli neid USA-sse, Jaapanisse ja Euroopasse kokku installeeritud 70 seadet.

2.1 Kutuse elementide tooprintsiip

Kiituse elemendis toimuv keemiline protsess on vorreldav vesiniku ja hapniku
polemisel asetleidvaga. Viimasel juhul on pdlemisreaktsiooni tulemuseks soojus.
Kiituse elemendis toimuv keemiline protsess on kontrollitav ning véljundiks on
elektrivool. Pdlemisreaktsiooni tekitamiseks peavad vesiniku ja hapniku aatomid
omavahel kokku puutuma. Aatomite kokku puutumisel vahetatakse elektrone. Kiituse
elemendis on elektronidevahetus eraldatud aatomite omavahelise kokku puutumise
protsessist elektroliilidiga. Kuna elektronide vahetus ei saa toimuda 1ibi elektroliiiidi,
toimub see 1dbi valimise elektrikontuuri, mis iihendab elektroode. Selle tulemuseks on
kiituse elementide poolt toodetud elekter.

Tinglikult voib oOelda, et elektri tootmiseks “poletab” kiituse element vesinikku ja

hapniku. Vesiniku saamiseks tuleb teda toota looduslikust gaasist, metaanist voi teistest
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stisivesinikgaasidest, muundades CH vesiniku ja siisinikdioksiidi seguks. Kirjeldatud
protsessi nimetatakse siisivesiniku reformatsiooniks. Reformatsiooni tulemusel tekib
kindel kogus siisinikoksiidi, mis madalatel temperatuuridel saastab elektroode.
Korgematel temperatuuridel on CO mdju elektroodidele palju véiksem kuna
korgetemperatuurilised kiituse elemendid utiliseerivad tekkinud CO kui kiituse.

Vahest viidetakse, et kiituse elemendid ei tooda CO,-te, mis on ka tdsi, sest kiitusena
kasutatakse vesinikku. Vesinikku toodetakse aga gaasist ning selles protsessis
toodetakse sama kogus CO,-te kui gaasiturbiiniga sama koguse gaasi poletamisel. Mida
suurem on kiituse elementide kasutegur seda vihem CO,-te toodetakse. Sama vdrdlus
kehtib ka kiituse elementide ja gaasiturbiinide omavahelisel vdrdlusel. Kiituse

elementide korgema kasuteguri tottu toodetakse vihem CO,-te, kui gaasiturbiiniga.

2.2 Kituse elementide tiilibid

Elektri tootmiseks on vélja arendatud peamiselt neli erinevat tiilipi kiituse elementi:

fosforhappega kiituse element
poliimeermembraaniga kiituse element
sula karbonaatidega kiituse element
tahke oksiidiga kiituse element

2.2.1 Fosforhappega kiituse element

Fosforhappega kiituse elemendis (PAFC- phosphoric acid fuel cell) on elektroliitidina
kasutatud kontsentreeritud fosforhapet. PAFC tootab temperatuurivahemikus
150...200°C. 1980-ndate 10pus ja 90-ndate alguses katsetati mitmeid 40kW seadmeid,
mille jérel USA firma ONSI Corporation tdi turule esimese 200kW seadme mille
elektriline kasutegur oli 36%. Lisaks elektrienergiale v3ib seadet kasutada ka sooja vee
tootmiseks.

Vaikne t60 ja madal atmosfddriheitmete tase voimaldavad PAFC-d kasutada elamute
ldhedal. Seade voib todtada ilma teeninduseta kuni 34 tuhat tundi. 1997. aastal oli

PAFC voimsusiihiku maksumus 3000USD/kW [3].
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2.2.2 Poliimeermembraaniga kiituse element

Poliimeermembraaniga kiituse elemendis (PEM- proton exchange membrane) on
elektroliitidiks poliimeermembraan. PEM iseloomustatakse ka kui tahket kiituse
elementi, kuid tegelikult sisaldab seade suurt kogust vett, ilma milleta seade ei toota
efektiivselt. PEM tootemperatuuriks on kuni 100°C, mistdttu nduded kasutatavatele
materjalidele ei ole nii suured kui kdrge tootemperatuuriga kiituse elementidel. Madalad
temperatuurid pohjustavad aga elektroodide saastumist CO-ga.

Seadme kerge kaal voimaldab PEM-i kasutada edukalt autotdodstuses. 1990-ndatel
investeeris Daimler Benz Ballard’i programmidesse, et arendada PEM-il pohinevat
automootorit [4].

1997. aastal lasti Ballard Generating Systems’i poolt kolme aasta pikkuseks katsetuseks
kdiku esimene 250kW-ne PEM prototiilip elektrienergia tootmiseks. Seadme kasutegur
oli 40%.

PEM seadmeid saab kidivitada vdga kiirelt, mistottu saab neid hédsti kasutada

hiadaolukordades. Seadme maksumus on 500-1000 USD/kW (1998. aasta hinnatase).

2.2.3 Sula karbonaatidega kiituse element

Sula karbonaatidega kiituse elemendis (MCFC- molten carbonate fuel cell) kasutatakse
elektroliiiidina karbonaate, mis toatemperatuuril on tahkes olekus, kuid to6temperatuuril
650°C muutuvad vedelaks. Kdrge tootemperatuuri juures toimub vesiniku ja hapniku
keemiline reaktsioon efektiivsemalt, mistottu on ka kiituse elementide t60 efektiivsem.
Kasutataval temperatuuri tasemel pdleb ka siisivesiniku reformatsiooni tulemusel
tekkinud CO. Korge todtemperatuur esitab aga kdrgendatud nduded kiituse elemendis
kasutatavatele materjalidele.

Esimeseks demonstratsioon projektiks oli 1997. aastal 2MW-ne seade Santa Clara’s
Californias, mis tootas 4000h.

MCFC on palju efektiivsem kui PAFC. Seadmete voimsused on 1-20MW ning
maksumus 3000 USD/kW. Toodangumahtude suurenemisel vdivad hinnad langeda kuni
kaks korda. Hinna poolest on seadmel raske konkureerida tavapdrase elektritootmise
tehnoloogiaga, kuid kohtades, kus on tingimuseks vaikne hédl ja madalad emissioonid,

on nende kasutamine digustatud.
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2.2.4 Tahke oksiidiga kiituse element

Tahke oksiidiga kiituse elemendis (SOFC- solid oxide fuel cell) kasutatakse
elektroliitidina stabiliseeritud keraamilist materjali tsirkooniumokiidi. Et laetud hapniku
aatomid ldbiksid tahket elektroliiiiti, peab viimast kuumutama temperatuurini 1000°C,
mille juures saavutatakse hea juhitavus ldbi elektroliilidi. Korgest temperatuurist
tingituna on esitatud korgendatud nduded kiituse elemendis kasutatavatele materjalidele.
Mitmetes uuringutes on piliitud leida materjale, mis voimaldaksid alandada
temperatuuri 800°C-le. Toodud temperatuur lubaks kasutada roostevabaterast SOFC
konstruktsioonimaterjalina, samuti viheneks ka seadme hind.

Tootemperatuuril 1000°C on SOFC elektriline kasutegur 50%. Seadme korge
temperatuurilist soojust on voimalik kasutada koostootmissiisteemis voi gaasiturbiinis.
SOFC kombineerimine gaasiturbiiniga (SOFC-GT) vdimaldab saavutada seadme
elektrilist kasutegurit isegi iile 70%.

Suurepéraseid tulemusi on andnud katsed, kus SOFC to6tab rohu all (15 ata). Sellisel
juhul on seadet gaasiturbiiniga parem kombineerida, saades korgeima voimaliku kiituse
energia muundamise kasuteguri.

SOFC-GT seadmete vdimsused on 1-5MW ning maksumus 1000-1200 USD/kW.
Parimad tulemused SOFC seadmete arendamisel kuuluvad USA ettevottele
Westinghouse, kes on suunanud oma panuse torukujulise struktuuriga kiituse

elementide arendusse.

2.3 Kiituse elementide moju keskkonnale

Kiituse elementide kasutamisel on védvli ja ldmmastikuiihendite emissioon ddrmiselt
madal, mistottu on neid voimalik paigaldada elamute piirkonda. Tavapéraste elektri
tootmistehnoloogiatega vorreldes on kiituse elementide kasutegur korgem, mistottu ka

CO; emissioon on proportsionaalselt madalam.
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3. SISEPOLEMISMOOTORID

Peamiselt on kasutusel Otto- ja diiselmootoriga sisepdlemismootorid. Olenevalt mootori
tiiibist kasutatakse peamiste kiitustena bensiini, diiselkiitust, gaasi, gaasistatud biomassi
jann. priigimdegaasi (metaan).

Gaasimootorites kasutatakse gaasi slilitamiseks siilitekiitinalt. Diiselmootorites
soojendatakse aga Ohk temperatuurini, mille juures kiitus siittib silindrisse sisenemisel.
Sisepdlemismootoreid vOib kasutada elektrienergia ja soojuse koostootmiseks vai ainult
elektrienergia tootmiseks. Mootori iilekuumenemise véltimiseks tuleb kasutada
mootorijahutust, kus soojust saab kasutada sooja vee tootmiseks. Kasutatakse ka
mootori heitgaaside soojuse utiliseerimist, millega suureneb kiituse energia muundamise
kasutegur veelgi. Mootorite elektriline kasutegur on 35...42%. Elektrienergia ja soojuse
koostootmisel on vdimalik saavutada kasutegur kuni 92%.

Sisepdlemismootorite kombineerimisel auruturbiiniga on voimalik toota tdiendavalt
elektrienergiat, mille tulemusel saavutatakse elektriline kasutegur kuni 50%. Wirtila on
teinud katsetusi kasutada korgetele temperatuuridele vastupidavaid materjale ning sihiks
on seatud saavutada elektriline kasutegur kuni 55%.

Gaasimootorites poletatakse gaas suhteliselt lahja seguna, mistdttu NOy heitmed on
viiksed. Korgete NOy heitmetega mootorite puhul kasutatakse heitmete vihendamiseks
kataliisaatoreid. Gaasimootoritega vorreldes on diiselmootorite poolt atmosfdéri
paisatavate saasteainete hulk ja kogused suuremad. Gaasimootorite pohilisteks
saasteaineteks on NOy ja CO,, milledele lisaks paiskavad diiselmootorid atmosfédéri ka
siisivesiniku tihendeid, siisinikoksiidi ja vadveldioksiidi. Raskekiittedli voib sisaldada 3-
4% vaavlit, mistottu selle kasutamisel, diiselmootorites, on vajalik kiituse vadvlist
puhastamine.

Sisepdlemismootoritele sobib kdige paremini lihtlane to6reziim. Pidevad kiivitused ja
seiskamised vdhendavad remontide vahelist aega. Otto mootorite kasutamisel on
tootundide arv kapitaalremondini 35000-55000 tundi, diiselmootoritel 25000-45000
tundi.

Kasutatavad tihikvdoimsused on kuni SOMW. Niitena voib tuua 1999. aastal Louna-
Indias kéiku lastud 200MW jaamast, mis koosnes neljast SOMW seadmest [4]. Silindrite
suurused on erinevatel mootoritel vdga erinevad. Suurimad silindrid on tavaliselt

diiselmootoritel. Uheksa silindrilisel 24MW diiselmootoril on silindri 1dbim&dt 800mm.
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Aastatel 1995-1998 ehitatud 50-125MW diiselelektrijaamade hinnad on vahemikus
1100-1300 USD/kW. Viiksemate diiselmootorite hinnad on veelgi kallimad.
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