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Koostootmise moiste

Elektri ja soojuse koostootmine (ingl. k. Combined Heat and Power (CHP),
cogeneration) on protsess, kus lihest seadmest vdljastatakse samaaegselt
kahte liiki energiat - mehaanilist energiat ja soojust.

Soojust, mida saab kasutada tehnoloogilistes protsessides, tarbevee
soojendamiseks ja ruumide kiitteks voi absorbtsioonil pohinevate
jahutusprotsesside kditamiseks kaugjahutussiisteemides

Mehhaanilise energia, mis tavaliselt muudetakse elektriks, kuid seda voib
kasutada ka pumpade, kompressorite ja ventilaatorite otseseks kditamiseks

Koostootmine on termodiinaamiliselt parim viis kituse kasutamise efektiivsuse
tostmiseks. Vdheneb vajalik kiituse kogus, vidheneb emissioon toodetud
energiaiihiku kohta, mdlemat energialiiki saab toota nende eralditootmisest
madalama hinnaga, kasutatavad seadmed on ekspluatatsioonis paindlikud ja
talitluskindlad. Elektrienergia ja soojuse koostootmisel on kiituse
kasutamise kogukasutegur tavaliselt 85-92 %, seega vorredav tdnapdevase
lokaalkatlamaja katla kasuteguriga soojuse tootmisel.

Viikese lihikvoimsusega koostootmisseadmete puhul on vajalik soojussalvesti
olemasolu.
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Koostootmise moisted

Elektri ja soojuse suhe - talitlusandmetel pohinev elektri ja soojuse
suhe tdiskoormusreziimil

Eraldi tootmise kasuteguri viitevddrtus- koostootmise asemel eraldi
toodetud soojuse ja elektri kastegur

Kasulik soojus-koostootmise protsessis majanduslikult pohjendatud
kitte- voi jahutusnoudluse katmiseks toodetud soojus

Kasutegur- kiituse alumise kittevddrtuse alusel arvutatav kasutegur

Koostoodetud elekter - kasuliku soojuse tootmisprotsessis toodetud
elekter, mis on moddetud generaatori vdl jundklemmidel

Mikrokoostootmiseade-koostootmisseade mille maksimaalne elektriline
vaimsus on alla 50 kW,

Vdikekoostootmisjaam -koostootmisseadmete talituslik kogum, mille
installeeritud elektriline voimsus on alla 1 MW,
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Tohususe nouded

Koostootmine on tohus:

kui jargnevaid tehnoloogiaid: vasturdohuturbiiniga, gaasiturbiin koos
utilatsioonkatlaga, sisepdlemismootoriga, mikroturbiiniga; Stirling
mootoriga ja kiituseelemendiga kasutades on aruandlus perioodil
tldkasutegur vdhemalt 75% ning primaarenergia sadast véhemalt
10%

Kui kombineeritud tsiikliga gaasiturbiini koos utilatsiooniga ja
vaheltvottudega auruturbiini kasutamisel aruandlus perioodil
tldkasutegur vdhemalt 80% ning primaarenergia saast vahemalt
10%

Kui tootmine vdike - voi mikrokoostotmisseadmega tagab
primaarenergia sadstu
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Koostootmise eelised

Energia muundamise kasutegur on kdrgem (15-40% korgem kui
elektri ja soojuse tootmise eraldi tootmisel);

Vdiksem keskkonna saastamine CO, osas;

Kulude kokkuhoid, luues lisanduva konkurentsivoimaluse
toostuslikele ja dritarbijatele, pakkudes vastuvdetava hinnaga
soojust kodutarbijate;

Elektritootmise detsentraliseerimine, mis vahendab
tilekandekadusid ja suurendab siisteemi paindlikkust;

Parandab varustuskindlust- kohalik tootmine vdahendab riski, et

Vdheneb kiituse kulu vdhendades riigi sdltuvust kiituse impordist;
Suurendab t66hoivet, garanteerib uusi t6okohti, seda eriti

ee oo Lo dd
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Koostootmise arengud
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Mikrokoostootmisseadme skeem

Fuel recovery (2) recovery (1) 1eter
Storage :

Inverter

Electricity

~ FlyWheel/alternator
Stores kinetic energy
Produces electricity

Hot Water

NE M Heat
- Hot Water /
- Heat Resérve G
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Koostootmise tehnoloogiad

1.Kombineeritud tsikliga gaasiturbiin koos utilisatsioon
katlaga (Intrgreeritud gaaskombi tsiikkel ) IGCC

Fluidized Bed Cyclone Steam to HRSG
Gasifier &

Hot Gas

Cleanup
Coal & Limestone

Handling

Gas
<3 o / 4 Generator
o oy .:;. A Bl
] -° / 4 Compressor [
R i i Gas Turbine
B o Steam From
' Gas Cooler
A
|_,’ Heat Recovery
Gsteag
enerator
| — Stack
Feed Water Steam
Steam

Solid Waste
Agglomerates

Steam Turbine
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Koostootmise tehnoloogiad

2 .Vasturohuturbiinid (Back Prssure Turbine)

Nendest turbiinidest valjub kogu aur rohul, mis on vastavuses soojustarbija
poolt vajatava auru rohuga. Seega puudub vasturdhu turbiinil madalrohuosa
koos kondensaatoriga ja aur suundub turbiinist soojustarbijale, milleks voivad
olla kaugkitte soojustarbijad voi tehnoloogiline aurutarbija. Nimetatud
turbiinid on t60s vdhepaindlikud, kuna soojustarbija auruvajadus madrab
iheselt turbiini Idbiva aurukoguse ja seega ka turbiini voimsuse

s —

G0 MW Extraction Back-Préssure Turbine
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Koostootmise tehnoloogiad

3.(Reguleeritava) vaheltvotuga auruturbiin

(Automatic-Extraction Turbine)

Nendes turbiinides eemaldatakse osa auru enne, laskmata sellel
paisuda rohuni turbiini jdrel. Vaheltvotu auru kasutatakse
kitteks voi tehnoloogilisteks vajadusteks. Seepdrast
nhimetatakse neid turbiine ka termofikatsioonturbiinideks.Kui
vaheltvotu rohk on suhteliselt madal (0,07-0,25 MPa) sobib see
kitteks ja soojavee varustuseks, toostusliku vaheltvotuga
turbiinid on korgema vaheltvotu rohuga ( < 0,6 MPa)
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Koostootmise tehnoloogiad

4. Gaasturbiin koos utilisatsioon katlaga

Heat Recovery
Steam Generator

Bypass
Fuel Flue Gas Outlet

Electricity

Supplemental Fuel
(Optional)

Deaerator and
Steam Turbine- Storage

Generator Condenser

(a)

Power
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Vaikesed gaasiturbiinid

Koostootmisjaamadele moeldud vdikeste keraamiliste
labadega (300kW) gaasiturbiinide (C6T 301 ja
302) kasutegurid on tdnaseks joudnud 42%
gaaside sisenemistemperatuuril turbiini 1350°C.
Metallide kasutamisel olid sisenemistemperatuurid
ainult 900-950°C ja kasutegurid aga ainult 15-20%.

USA-s jdtkavad 5 firmat programmi mikroturbiin-
generaatorite 30-75 kW vdljatootamist, mis koik
kasutavad kitusena maagaasi.
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Koostootmise tehnoloogiad

5. Sisepolemismootorid (gaasimootorid)
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Sisepolemismootorid

Honda arendab koos Osaka Gas seadet
vdikemajadele 1 kW, nime all Ecowill

2004 miius 10 000 seadet

Turu liider Saksa tootja Senertec
Mudel Dachs 5,5 kW, ja 14 kW,

(elektritootmise kasutegur ca 25%
summaarne kasutegur ca 80% soltuvalt
hoonest, kondensaatori kasutamisel isegi
90%)

2004 miius 10 000 seadet

Power Plus (tuntud ka kui katlatootja

Vaillant) toodab seadet Ecopower 4,7
kW,

USA firma Vector CoGen 5 jal5 kW,
melektritootmise kasutegur ca 27%

Nii kasutegurid kui ka hinnad soltuvad
suuresti soltuvad voimsusesest

1 kW, ca 6000 €/kW,
elektritootmise kasutegur ca 20%

10 kW, ca 2500 €/kW
elektritootmise kasutegur ca 27%

20 kW, ca 2000 €/kwW
elektritootmise kasutegur ca 29%

is kasutab Kawasaki mootorit

elektritootmise kasutegur vastavalt ca 28%
kuni 34% ja kogu kasutegur 70% ja 79%

Jaapanis YANMAR, Sanyo ja AISIN
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Vaikesed sisepolemismootorid

Flue Position Product Internals

Flow Pi
pe Return Pipe

Supplementary
Burner & Heat

exchanger Spool Valve

Enginge Burner

Engine

Controls
Enclosure
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Koostootmise tehnoloogiad

6. Mikroturbiinid

Exhaust

Air Intake

Generator Shaft

L

Recuperator

Combustion Chamber

o 72

Air Bearings

Air Compressor

Turbine

Recuperator Housing
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Koostootmise tehnoloogiad

7. Stirlingmootor

Vilise kiuttega kolbmootori leiutas 1817
aastal Robert Stirling ja mis pohineb
kinnises silindris oleva gaasi
(0hk,vesinik,heelium vm) perioodilisel
kuumutamisel ja jahutamisel koos selle
juhtimisega vaheldumisi kuuma ja
kiilma ruumi. Stirlingmootori silindris
on kaks omavahel
kooskolastatultliikuvat kolbi-tookolb,
mis annab kuumutatava gaasi

paisumistoo edasi vantvollile ja
valjatorjekolb, mis suunab kuuma
paisunud gaasi jahutatavasse kilma
ruumi

Power
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Stirlingmootor

Valispdlemismootor ehk stirlingmootor, mis saab
mehhaaniliseks tooks muundatavat soojust
valjastpoolt. Patenteeris sellise mootori Inglane R.
Stirling juba 1816 a. Nuudisaegne stirlingmootor
pohineb kinnisel ringprotsessil, mis koosneb 2
isotermilisest ja 2 isohoorsest protsessist. Tanaseks on
konsortsium UK, Taani, Norra, Rootsi teadlastest
valjatootanud nn. vaike jdujaama Sigma PCP (personal
combustion power plant). Seade t6otab maagaasil,
elektriline voimsus 3 kW, soojuslik 9 kW ja kasutegur
95%.
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Stirlingmootor mis kasutab kiitusena
maagaasi

WhisperTech Uus -Meremaa firma
1,2 kW, ja 8 kW,

Saksa firma Solo Mayer&¢(Cie ja
Sunmachine tootab seadmeid
vdimsusega 1,0 kW,

Hollandi firma EnAtEc micro-c ogen
B.V. testib 1 kW, elektritootmise
kasuteguriga 10 %
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Kiutuseelement

Kiutuseelemendid kus, toimub kituse elektrokeemiline okstidatsioon ehk
nn. kiilm polemine, mille tulemusena saadakse elektrit kui ka soojust,
avastas juba 1839 aastal W. R. Grove, esimese seadme Euroopas
valmistas saksa fulsik E. Justi 1955. aastal.

1992 alustas Soomes to6od Firma International Kituseelement
kombijaam 200 kWe/200 kW,, ,maagaasi kuluga 50 m3 tunnis ja
elemendi tootemperatuuriga 200°C.

Juba alates 1998 on USA-s voimalik osta 200 kW-seid fosforhappe
kiituseelemente, nii elektri aga ka soojuse ja elektri koostootmiseks.
Mitmed kompaniid nii USA-s kui Euroopas planeerivad vaga vaikeste
(1 kW ja alla ) kiitteelementide tootmist.
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Koostootmise tehnoloogiad

Kituseelement koosneb katallsaatorit (plaatina, 8. Kutuseelement

nikkel) sisaldavatest poorsetest CecTRIC CIRCUIT
elektroodidest, mille vahel on elektroltilit - (0% - 60% Efficiency)
ioonmembraan. Anoodile juhitakse vesinik £
(vesinikku sisaldavad ained) ja katoodile "
hapnik (8hk). g

Vesiniku polemisreaktsioonis peavad vesinik ja (hyrogen) W :j Jé= Zlonee
hapnik kontakteeruma ja vahetama } Y
elektrone. Kiutuseelemendis on elektronide .j’w
vahetus eraldatud aatomite kontaktist. Kahte y > Heat (85°C)
elementi eraldav elektroliut lubab Uhte I_._)H-- e
kahest, kas vesiniku vdi hapniku ioonil labida p*
elektroodidevaheline vahemik. Reaktsiooniks — usedrue | S>> Air+ WaterVapor
vajalik elektronide vahetus vesiniku ja ... T . .
hapniku vahel ei toimu mitte Idbi % | \ e
elektrolutdi, vaid valist elektriringi pidi. Tekib ~ fecretee | I 2 S

d I d | iSVOO | Proton Exchange Membrane
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Kutuseelement mikrokoostootmisjaamad USA-s
1-10 kW kutuseks looduslik gaas

D R R

Elektriline kasutegur 40% 42 5% 45%
Kogu kasutegur 85% 87.5% 90%
Siiredeaeg (10% selt-90% se 4 min 3min 2min

voimsuseni)
Stardiaeg (algtemperatuurilt 20 °C) 45 min 30 min 20 min

To6iga (tundides) 30 000 40 000 60 000
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Koostootmise tehnoloogiad

9. Aurumootor

Elektriline voimsus 25-1500 kW
Auru vooluhulk kuni 40 t/h
Aururdohk 6 - 60 baari
Vasturdhk kuni 20 baari
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Koostootmise tehnoloogiad

10. Orgaaniline Rankine’i ringprotsess
(ORC)

Turbiin
Termodli tsiikkel |
. I Generaator
.,.- _ Aurusti 1

— ORC
l— tsukkel

Regeneraator

| Kondensaator

Ohu celsoojendi o | / \ Soojuse
/) tarbija

Tootjad: Turboden, Itaalia; GMK, Saksamaa: Triogen,
Holland
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Poletamisega seotud
koostootmistehnoloogiad

Kasutatavad tehnoloogiad:
+ Auruturbiinid 0,5 - .... MW
+ Aurumasin 0,2 - 2 MW

* Orgaanilisel Rankine' i ringprotsessil pohinev seade
03-15MW

Turuvalmis tehnoloogiad:

- Stirling mootor 0,0005 - 0.1 MW
* Kuumaohu turbiin 0,4 - ..MW
Projektid

* Kruvi-aurumasinad 0,02 - 2 MW
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Biokutuste otsese poletamisega seotud

tehnoloogiad, kasutegurid

Power

Kasutusviis | Soojuskandja | Jouseade Elektriline | Elektri tootmise
voimsus, kasutegur, %
kW

Otsene Aur Auruturbiin >2000 15 - 40

poletamine

katlas Aurumasin 200 -2000 |10-12

Kruvi- 20-2000 |(10-15
aurumasin**
Vahetu Stirling- mootor | 0,5 - 100 14 - 30
soojuskontakt
Kuumaohu-turbiin | 2400 25 - 30
Koospdletamine >20 000
gaasiga **
Termaaloli Orgaaniline 300 - 1500 |10 -12

Rankine’ i tsiikkel
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Gaasitamine

Puidu gaasitamine on tuntud vahemalt 150 aastat. Puugaasigeneraatorite
tootmine algas enne Il maailmasoda ja sO0ja aastatael oli kasutuses lile
miljoni gaasimootoriga auto. Seoses bensiini kriisiga iiheksakiimnendate
aastate alguses kastetati seda tehnoloogiat jallegi Eestis.

Lendosiste sisaldus puidus on 85 %

Seoses uute gaasistus tehnoloogiate kasutamisega on voimalik biomassist toota
nn “biosyngaasi” mille kiittevaartus lahedane looduslikule gaasile 28
MJ/1000 m3 (18,8 ki/kg)

850 °C kraadi juures auruga konversioonil saadud gaasi koostis mahuliselt on:
H,=51,8%,CO = 45,1% CO, =2,7% ja CH, = 0,4%.

Saadud gaasi saab kasutada klitusena gaasimootorites, gaasiturbiinides,
kateldes aga ka majapidamises toidu valmistamisel
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Gaasistamisega seotud
koostootmistehnoloogiad

Kasutusel olevad tehnoloogiad:

e Auruturbiinid 0,5 - .... MW

e Aurumasin 0,2 -2 MW

e Orgaanilisel Rankine’i ringprotsessil pohinev seade 0,3 — 1,5 MW
e Gaasimootorid 0,1- 5 MW

Turuvalmis tehnoloogiad:

e Stirling mootor 0,0005 -0.1 MW

e Kuumaohu turbiin 0,4 -...MW
Projektid

e Kruvi-aurumasinad 0,02 — 2 MW

e Inversioon gaasi turbiinid 0,04 .... MW
e Kutuseelemendid 0,02 — 2 MW

e Mikroturbiinid 0,005 -0,1 MW
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Tehnoloogiate plussid ja miinused

e Auruturbiinid
e Aurumasinad, aurumootorid

e Orgaanilise Rankine’i ringprotsessiga
(ORR) seadmed

e Gaasimootorid
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Auruturbiinid

Too6 pohineb Rankine’ ringprotsessil. Aurukatlas genereeritud aur paisub
elektrigeneraatoriga  Uhendatud  turbiinis  (naiteks  vasturdhu  turbiinis)
soojustarbijatele vajaliku rohuni.

Eelised:

Tookindel, kaua kasutusel

e Lai vOimsuste valik

Levinum tehnoloogia koostootmisjaamades
Sobib Uhtlastel koormustel

Puudused:

e Eitalu madalaid koormusi

e Korged hoolduskulud ja spetsialistide vajadus
e Hea toitevee ettevalmistus

e Vaikestel alla 1 MW seadmetel madal elektriline kasutegur tingituna auru madalatest
parameetritest

e Korge erimaksumus
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Auruturbiinide tootjad

Power

Vaikeste auruturbiinide tootjatest 0,5-3 MW
e Dresser Rand, USA toodab ka Euroopas

e TMS, Saksamaa

e Kaluuga turbiinitehas, Venemaa

e Shinko, Jaapan

e General Turbo S.A, Rumeenia

e Hangzhou Steam Turbine Co, Hiina

Hind soltub komplektsusest ja auru parameetritest.

Naiteks: 0,75 - 3 MW turbogeneraatorite hinnad ca 10 — 23 milj
EEK/MW,
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Auruturbiin TR Hi 150

Parameetrid:
Voimsus 20 -150 kW
Auru kogus 0,2

1-turbiini korpus, 2-turbiini rootor, 3-
terasest raam, 4- generaator, 5- auru
sisselase,6 — auru valjalase, 7 — auru tihend
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Aurumootorid

Eelised:

e Paindlik tooks madalatel koormustel. Elektriline kasutegur madalatel koormustel
auruturbiiniga vorreldes kdrgem

e Vahem tundlik auru kvaliteedi suhtes, voimalus kasutada lihtsamat toitevee ettevalmistust
e Aurumootor voib tootada nii Ulekuumendatud, kullastatud kui ka niiske auruga

e Tookindla dlivaba lahenduse korral on seade perspektiivne

Puudused:

Vorreldes turbiiniga on hoolduskulud suuremad

e KoOrge muratase, vajab akustilist isolatsiooni

e Olivdib sattuda kondensaati, mis nduab tiiendavat veepuhastust.

e Alates 1999 aastast kasutatakse dlivabu keraamilisi toopindu

e Olivabade aurumootorite tookindlus on veel madal

e Tootjaid on vahe, puudub konkurents

Aurumootorite tootja Spilling
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Gas Cleaning

Steam Boiler

Stack and Flue

VN

Air Cooled
Surplus Steam

| .

Feed Water Tank

)

Connection to
the Public Grid

e Qe

Heat Out to
Consumers

Condensate Tank

Power
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Spillingu aurumootor

Elektriline vBimsus 25-1500 kW
Auru vooluhulk kuni 40 t/h
Aururohk 6 — 60 baari
Vasturohk kuni 20 baari
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Orgaanilise Rankine’i ringprotsessiga
tehnoloogia

Eelised

e  Termooli on madala rohuga ja temperatuuriga

e Tootav keskkond (orgaaniline) pole korrodeeriv, see ei kuluta turbiini labasid

e  Hoolduskulud on vdiksemad kui auruseadme korral

e  ORR mooduli lisamine juba olemasolevale biokiituse katlale on suhteliselt lihtne

e Seade on hasti automatiseeritav, praktiliselt mehitamata, hoolduskulud vaiksemad kui aurukatla
korral

e Eindua vee keemiline ettevalmistust

e  Miratase on madal

e Vaiga lai koormuste diapasoon (10-100%) ja korgem kasutegur tootamisel madalatel koormustel
Puudused

e  Suhteliselt uus tehnoloogia ja arendustoo jatkub

e Silikoondli ja teised orgaanilised soojuskandjad on kergesi siittivad, lekkeid ei tohi esineda
e Suhteliselt suured investeeringud, tootjaid veel vahe konkurents puudub
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Orgaaniline Rankine’i ringprotsessiga
seadme skeem

Power

Termooli tstikkel

Biomass

Turbiin

Aurusti |

Ohk ﬁ

[‘f

Regeneraator

Kondensaator

Soojuse
tarbija
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Orgaaniline Rankine’'i ringprotsessi
seadmestik

Tootjad: Turboden, Itaalia; GMK, Saksamaa; Triogen, Holland
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1000 kW, ORT seade

1- regeneraator, 2 - kondensaator, 3 - turbiin, 4 - generaator, 5 — tsirkulatsiooni pump, 6 -
eelsoojendi, 7 —aurusti, 8 - kuumavee sissevooluava, 9 — kuumavee viljavooluava, 10 -
termodli sissevool, 11 — termodli vdljavool
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Gaasimootorid

Sisepdlemismootoriga jduseade, mis pohineb kas Otto voi Dieseli
ringprotsessil.

Sisepdlemismootoriga soojuse ja elektri tootmise kasutegur
ulatub 89-90%-ni. Otto ringprotsessil tdootavad seadmed
kasutavad reeglina kutuseks maagaasi ning soojuse ja
elektrilise voimsuste suhe on 1,2-1,7

Soojust  toodetakse nii  heitgaaside arvelt kui ka
jahutussiisteemidest. Tuupilise jdujaama elektriline véimsus
on piirides 100 kW - 5 MW, kuid toodetakse ka seadmeid
elektrilise voimsusega 9 —20 kW.
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Ulevaade viikese véimsusega (kuni 3000 kW, )
elektri- ja soojuse koostootmise seadmetest.

Naitaja Uhik Jouseadmed
Otto mootorid Diiselmootorid Gaasiturbiinid
Elektriline voimsus MW, Kuni 0.5 MW, | ule 0.5 MW, kuni 1 ule 1 MW, 0.5 -3 MW,
MW,
Pdorete arv p/min 1500 1000 1500 1000 5000 - 14 000
Soojuse ja elektri 1.4-1.7 1.2-15 14-15 11-13 |25-36| 19-23
toodagu suhe
Elektri tootmise % 32-34 33-35 35-36 36 - 37 15 - 27
kasutegur
Soojuse tootmise % 51-55 51 -55 50 -53 50 - 52 43 - 55 50 -59
kasutegur
Kogukasutegur % 83 -89 84 - 90 85 - 89 86 - 89 58 -70 77 - 86
Kasutatavad kutused Maagaas/ Biogaas Diiselkutus Maagaas/Vedelkitus
Téo6tunde h 35000 50 000 25 000 45 000 20 000 40 000
kapitaalremondini
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Gaasimootorid
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Gaasturbiinseadmed

Gaasturbiinseadme t66 pohineb Braytoni ringprotsessil. See
tehnoloogia on suhteliselt uus ja kasutusele voetud viimase
neljakimne aasta jooksul.

Elektrilised vOimsused on 250 kW (mikroturbiinid 30kW) Soojust
saadakse gaasiturbiinist valjuvate gaaside utiliseerimisel.

Toodetud soojuse ja elektri suhe on piirides 2.0 - 3.5. Koostootmise
kogukasutegur vaiksematel seadmetel on 70-86 %, kusjuures
elektri osa ulatub 30% ja soojusel 55%

Gaasturbiinseadmetele on iseloomulikud madalad hooldekulud ja
lUhike ehitusaeg.

Power



Supported by

INTELLIGENT ENERGY

,EUROPE 28]

Kitused: looduslik gaas, biogaas,
vedelgaas

Vbdimsuse reguleerimine: kiiruse
muutmine sagedusmuunduriga
Elektriline vdimsus 5 - 20 kW,
Soojuslik véimsus 10 - 43 kW,




