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SISSEJUHATUS

Polevkivi peetakse peamiseks maavaraks, mida kasutatakse toorainena sellistes
toostusettevotetes nagu Viru Keemia Grupp (VKG), Enefit Power AS, Kivioli
Keemiatoostus (KKT). Polevkivi termilise tootlemise tehnoloogiate peamine eesmark on
toota tooteid vedelate pdlevkividlide kujul. Piroltdsi kaigus tekkivad polevkivi
todtlemise pdlevgaasid on kdrvalsaadus ja neid kasutatakse kiitusena. Uks neist

gaasidest on korge klttevaartusega poolkoksigaas.

Praegu suunatakse poolkoksigaasi elektrijaama, kus see podletatakse aurukateldes
elektri- ja soojusenergia saamiseks. Elektrienergia tootmiseks ainult aurukatlaid
kasutavate elektrijaamade kasutegur jaab vahemikku 26-44%. Elektritootmise
efektiivsuse tdstmiseks tehakse 16putdds ettepanek votta kasutusele kombineeritud
tstikkel, kus kasutatakse poolkoksigaasil todtavat gaasiturbiini koos olemasoleva

auruturbiiniga. Sellise skeemi puhul vdib elektritootmise kasutegur ulatuda 38-61%-ni.

Kdesoleva t66 eesmark on naidata kombineeritud tsikli kasutamise vdimalust elektri-
ja soojuseenergia tootmiseks poolkoksigaasi abil. Lisaks pohimottelisele tehnoloogilisele

skeemile on t6ds toodud ka vajalike tehnoloogiliste seadmete arvutused.

Arvestus ei sisalda gaasi- ja auruturbiinide kasuteguri arvutamist, kuna igal sellisel

turbiinil on erinevad parameetrid, mis leitakse soltuvalt tootja spetsifikatsioonist.

To6 koosneb kolmest peatikist. Esimeses on toodud elektri- ja soojusenergia tootmise
teoreetilised alused. Teises peatlikis on kirjeldatud VKG ENERGIA pdlevkivi tootlemise
meetodit, poolkoksigaasi saamist ja gaasi kasutamist energeetilisel eesmargil.
Kolmandas peatikis on esitatud aurugaasi seadme tehnoloogiline skeem, arvutatud
vajalikud seadmed ning hinnatud elektri- ja soojusenergia tootmise kaasajastamise

otstarbekus.



1. ELEKTRI- JA SOOJUSENERGIA TOOTMISE
TEOREETILISED ALUSED

Kaasaegsed elektri- ja  soojusenergia tootmise tehnoloogiad pdhinevad
termodiinaamilistel tsiklitel, mis kujutavad endast suletud slisteemi, milles protsesside

kdigus tekib t66, mida saab muundada elektri- vdi soojusenergiaks.

Termodiinaamiline tstikkel on suletud siisteem, mis ldbib temperatuuri, réhu ja mahu

mdjul mitmesuguseid muutusi, mille juures alg- ja Idppseisund on vordsed.[6]

Suletud tstikkel vdimaldab tagada pidevat kolvide liikumise protsessi, mida taheldatakse

soojusmootorites, ja toovedeliku paisumist / kokkutdmbumist, nditeks kiilmikutes [6].
Termodunaamiliste tstklite hulka kuuluvad:

e Carnot' tsukkel;

e Rankine'i tstikkel;

e Braytoni tsitkkel.

19. sajandi alguses hakkasid t6dstuses ja transpordis (ha olulisemat rolli mangima
aurumasinad. Sulstemaatilist teooriate kogumit soojusenergia muundamiseks
liikumapanevaks jouks aurumasinate abil ei olnud aga veel valja toé6tatud. Prantsuse
sOjavaeinsener Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-1832) avaldas 1824. aastal teose
"Arutlused tule lilkkumapanevast joust". Raamatus pakkus autor valja Uldistatud
soojusmootorite teooriat, aga ka soojusmootori termodlinaamilise slsteemi
idealiseeritud mudeli, mida niid tuntakse Carnot’ tslklina. Carnot tddtas valja
termodiinaamika teise seaduse aluse ja teda nimetatakse sageli "termodiinaamika
isaks". [23]

Rankine'i tstkkel voi Rankine'i aurutsiikkel on protsess, mida kasutatakse laialdaselt
elektrijaamades, nagu kivisdel tootavad elektrijaamad v&i tuumareaktorid. See
mehhanism kasutab kitust, et toota katlas soojust, muutes vee auruks, mis seejarel
paisub labi turbiini, tekitades kasulikku t66d. Selle protsessi tédtas valja 1859. aastal
Soti insener William J. M. Rankine. See on termodiinaamiline tsiikkel, mille kdigus soojus
muundatakse mehaaniliseks energiaks, mis tavaliselt muundatakse elektrienergia

tootmisel elektrienergiaks. [24]

Esimene gaasiturbiin, kus realiseeriti Brightoni tsuklit (juhuslikult, sest see oli loodud
enne Braytoni tsiklit), oli John Barberi gaasiturbiin, mis patenteeriti 1791. aastal.
Masina idee seisnes selles, et (ihes kambris suruda kokku atmosfaariohk ja teisse
kambrisse suunata kitust ning mdlemad kambrid on Uhendatud pdlemisanumaga. Kui

ohk seguneb kiitusega ja reageerib, kasutatakse pdlemisenergiat turbiini pdériemiseks,
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et teha kasulikku t66d. Kuna aga veel 18. sajandi [0pul puudusid tehnoloogilised
edusammud jms, ei olnud gaasiturbiinil piisavalt energiat, et suruda gaasid kokku ja
teha samal ajal kasulikku t66d, mistottu seda ei kasutatud. George Brayton oli insener,
kes projekteeris esimese pidevsiilitega kahetaktilise sisepdlemismootori, mida mutdi
"Brayton's Ready Motors" nime all. Projekteerimisel kasutati termodinaamilisi
protsesse, mida praegu peetakse Braytoni tslikliks, kuid mida nimetatakse ka Joule'i
tsikliks. Gaasiturbiin patenteeriti 1872. aastal. Konstruktsioon kujutas endast mootorit,
mis oli ihendatud surutud atmosfaariohu ja gaasi reservuaariga, mis aktiveerus ainult
klappi keeramisel. See vabastab réhu all oleva gaasi polemiskambrisse, mis p&érab

kolvid, et luua mehaaniline t66 ja gaas reservuaaris uuesti kokku suruda. [7]

Termodilinaamilisi tsikleid iseloomustavad kahte tiilpi diagrammid - rdhk-entalpia (ph)
ja temperatuur-entroopia (Ts). Need diagrammid naitavad koverate kogumit, mis

kirjeldavad aine muutusi termodinaamilises protsessis slisteemis.

Termodutnaamilisi tslikleid realiseeritakse auruturbiini- ja gaasiturbiiniseadmetel.
Jargnevalt kasitletakse termodtnaamilisi tsukleid, iseloomustatakse auru- ja
gaasiturbiine ning antakse pdhiteavet seadmete pdhimotteliste tehnoloogiliste skeemide

ja turbiinititpide kohta.
1.2 Termodiinaamilised tsiiklid

1.2.1 Carnot' tsiikkel

Carnot' tsiikkel on protsess, mis koosneb kahest isotermilisest ja kahest adiabaatilisest

muundumisest. Iga muundumisest on ideaalse gaasi paisumine vdi kokkutdmbumine.
[9]
Carnot' tsikkel koosneb neljast etapist:

o isotermiline paisumine: slisteem on kontaktis soojusmahutiga temperatuuril
(Th), mis vdimaldab tal soojust isotermiliselt neelata ja paisumise kaudu t66d

teostada. Kuna protsess on isotermiline, ei muuda see slisteemi siseenergiat;

e adiabaatiline paisumine: slisteem on keskkonnast termiliselt isoleeritud ja voib
too teostamisel paisuda. Paisumine pohjustab temperatuuri langemise Th-st TI-
ni;

o isotermiline kokkusurumine: sisteem on termilises kontaktis radiaatoriga

temperatuuril Tl, mis voimaldab kokkusurumisel soojust isotermiliselt ara
juhtida;

e adiabaatiline kokkusurumine: sisteem on termiliselt isoleeritud keskkonnast ja

seda surutakse kokku, mis tostab selle temperatuuri Th-ni. [9]
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Joonis 1.1 Carnot' tstikli diagramm PV ja TS [9]

Carnot' tslikkel on korge kasuteguriga soojusmootorite modelleerimise ja
projekteerimise vordlustsiikkel, millel on palju praktilisi rakendusi, naiteks soojuspump
soojuse tootmiseks ja kililmutusseadmed jahutamiseks. Elektrijaamades ja laevades
kasutatavad auruturbiinid. Auruturbiinidel kohaldatav Rankine'i tsiikkel kattub suurelt

jaolt Carnot' tsuikliga. [9]
1.2.2 Rankine'i tsiikkel

Rankine'i tsikkel on protsess, mida kasutatakse laialdaselt elektrijaamades, nagu
kivisbel tootavad vOi tuumaelektrijaamad. Koostootmissiisteemides kasutatakse
Rankine tsiklis eralduvat energiat ruumide kitmiseks, tehnoloogiliseks auruks voi
muudeks madala temperatuuriga protsessideks [11]. Selle tslikli rohu-entalpia (ph) ja

temperatuuri-entroopia (Ts) diagrammid on ndidatud joonisel 1.2.

Joonis 1.2 Ts ja ph diagrammid [11]

Rankine'i tstikkel koosneb jargmistest etappidest: 1-2-3 isobaariline soojusvahetus.

Vedelik siseneb kdrge surve all katlasse toitepumbast (1) ja kuumutatakse

killastustemperatuurini (2). Taiendav energia lisamine pdhjustab vedeliku aurustumist,

kuni see muutub taielikult killastunud auruks (3). 3-4 Isentroopiline paisumine. Aur
12



paisub turbiinis, teostades niiviisi td6d, mida saab muundada elektriks. 4-5 Isobaariline
soojuse arajuhtimine. Turbiinist (4) valjuv auru-vedeliku segu kondenseeritakse madalal
rohul, tavaliselt pinnakondensaatoris jahutusvee abil. Oigesti projekteeritud ja
hooldatud kondensaatorites on aururdohk tunduvalt madalam kui atmosfaarirohk ja
laheneb tddvedeliku killastusrdhule jahutusvee temperatuuril. 5-1 Isentroopiline
kokkusurumine. Kondensaadi rohk toitepumbas touseb. Vedeliku vdikese erimahu tottu
on pumba t60 suhteliselt vaike ja on termodiinaamilistes arvutustes sageli tahelepanuta
jaetud. [11]

1.2.3 Braytoni tsiikkel

Braytoni tsikkel on termodinaamiline tstkkel, mida kasutatakse soojus- ja
gaasiturbiinmootorites. Braytoni tstkli pdhiolemus on saada energiat Shuvoolust ja
klUtusest, et tekitada kasulikku t66d. Tsikkel koosneb mitmest etapist: energia saamine,
kitusebhuga segatud vélisdhu kokkusurumine, pdlemine, mille kaigus toimub oOhu
paisumine t66 tekitamiseks. Joonisel 1.3 on kujutatud diagramm, mis naitab, et on

olemas 6 protsessi, mis kirjeldavad Braytoni tstklit rohu ja mahu mottes. [7]

Ideal Brayton Cycle
Pressure/Volume Diagram
3 4
g 5
o
2
1 6
Volume

Joonis 1.3 Rohu/mahu diagramm [7]

(1 -> 3) Valisbhk imetakse kompressorisse, kus gaasi maht vdheneb Kkiiresti
polemiskambris toimuva kokkusurumise tottu. Kokkusurumise jatkudes hakkab
gaasirohk parast pdlemiskambri mahu taitmist punktis 2 kiiresti tdusma ja saavutab
maksimumi punktis 3. Punktis 3 toimub sittimine. (4 -> 6) Sittimisel jadb gaasirdhk
konstantseks, sest gaas saab valjuda paisumiskambrisse, mistdttu aktiveeritud gaasi
maht suureneb. Gaasi sattumisel atmosfaari rohk langeb ja gaasi maht suureneb selleni,
mis oli punktis 1.3. T66 toimub gaasi paisumise tagajarjel, mis surutakse suure jouga
paisumiskambrist valja. Seda joudu kasutatakse seejdrel turbiinide pO6ramiseks ja

tOmbe tekitamiseks. [7]
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1.3 Auruturbiiniseaded

Auruturbiiniseade kujutab endast poodrlevat soojusmasinat, mis muundab aurus
sisalduva soojusenergia mehaaniliseks voi elektrienergiaks. Auruturbiin koosneb kdige
lihtsamal kujul katlast, auruturbiinist, kondensaatorist, toitepumbast ja erinevatest
abiseadmetest. Auruturbiinid té6tavad Rankine'i tsikli jargi ja neid paneb liikuma kdrge
rohu all olev aur, mis tekib katlas voi utilisaator-aurukatlas. Erinevalt gaasiturbiinidest
voi mikroturbiinidest ei tarbi auruturbiinid kitust otseselt. Protsessi kaivitab katel voi
tehase seadmed, mis toodab soojust utilisaator-katla jaoks. Termodinaamilise tsukli
alguses surutakse vesi korge rohuni, mis seejarel kuumutatakse, et toota
korgsurveauru. Saadud korgsurveaur paisub labi auruturbiini, kus auru energia
muundatakse mehaaniliseks energiaks, mis paneb liikuma elektrigeneraatori.
Soojuselektrijaam konfiguratsioonide jaoks on auruturbiinist valjuv madalsurveaur on
seejarel saadaval, et katta kohapeal soojusvajadust. Kondenseeritud vedelik suunatakse

seejarel tagasi pumpa ja tsiikkel kordub. [13.1-2]

Auruturbiinid sobivad keskmiste ja suurte té6stus- ja olmeseadmete jaoks, kuna need
kasutavad suhteliselt kattesaadavaid ja odavaid kituseid, nagu Kkivisisi, biomass,
tahked jaatmed ja korvalsaadused (nt hakkepuit), jaakoli ja/voi nafta- ja polevkivi
todtlemisel tekkivad heitgaasid. [13, 1].

1.3.1 Auruturbiiniseadmete ja auruturbiinide tiipide

pohimotteline skeem

Auruturbiiniseadme to6protsessi pohimotteline skeem on naidatud joonisel 1.4.

i —
4 3
1;_..--:"'".“
N
T
A
9 g 7 3

Joonis 1.4 Auruturbiiniseadme skeem:
1 - katlaseade, 2 - turbiin, 3 - elektrigeneraatorid, 4 - kondensaator, 5 - kondensaadipump, 6 -
madalrdohu soojendi, 7 - deaeraator, 8 - toitepump, 9 - kdrgrohu kiitteseade [14]
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Varske aur katlaseadmest (1), mis on saanud klituse pdletamisel tekkiva soojuse,
siseneb turbiini (2) ja teeb seal paisudes mehaanilist t66d, pddrates elektrigeneraatori
(3) rootorit. Parast turbiinist valjumist suunatakse aur kondensaatorisse (4), kus see
kondenseerub. Turbiinis dra kasutatud auru kondensaat liigub kondensaadipumba (5)
abil [abi madalrohu soojendi (6) deaeraatorisse (7). Deaeraatorist suunab toitepump (8)
vett 1abi kdrgrohu soojendi (9) katlaseadmesse. Soojendid (6) ja (9) ning deaeraator
(7) moodustavad toitevee regeneratiivse soojendamise sisteemi, mis kasutab

auruturbiini reguleerimata ohuvooludest saadavat auru. [14]
1.4 Gaasiturbiinid

Gaasiturbiin on turbiin, mis kasutab surugaasi p&dodrlemiseks, et toota elektrit.
Gaasiturbiiniseadme t66 pohineb Braytoni tsiklil. Kdigis kaasaegsetes gaasiturbiinides
tekib surugaas kilituse, naiteks maagaasi, petrooleumi, propaani voi lennukikltuse
pOletamisel. Selle kituse tekitatud soojus paisutab turbiini labivat 6hku, et saada

kasulikku energiat. [18]
1.4.1 Gaasiturbiiniseadme pohimotteline skeem

Gaasiturbiiniseadet, mis kasutab elektri tootmiseks peamise mootorina gaasiturbiini,
tuntakse gaasiturbiini elektrijaamana. Gaasiturbiini elektrijaamas kasutatakse
tookehana Shku. Ohk surutakse kompressoriga kokku ja suunatakse p&lemiskambrisse,
kus Ohule lisatakse soojust, mis tdstab selle temperatuuri. Surudhule lisatakse soojust
kas kituse poletamisel kambris v0i 0Ohusoojendite abil. Seejérel juhitakse
polemiskambrist kdrge survega kuum 0Ohk gaasiturbiini, kus see paisub ja teostab
mehaanilist t66d. Gaasiturbiin paneb liikkuma vahelduvvoolu generaatorit, mis muundab
mehaanilist energiat elektrienergiaks. Gaasiturbiini elektrijaama skeem on naidatud
joonisel 1.5. [28]

Regenerator Y
B
2
P N H
[T\, W) { |solators
'y — = l% fOC.B.
. . §
Exhaust |
) + ) gases
Combustion
chamber 3 Transformer
Compressor - ~H‘L
T m "E—_ﬂ-;-l oy )
[ 1 il '__l_urbineJ I A E J
— '----4: Nternator Stdrtlng

motor

I;I Filter 6

Joonis 1.5 Gaasiturbiiniseadme pdhimdtteline skeem:
1 - dhukompressor, 2 - regeneraator, 3 - polemiskamber, 4 - gaasiturbiin, 5 - generaator, 6 -
kaivitusmootor [28]
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Gaasiturbiiniseadmed on teoreetiliselt lihtsad ja koosnevad kolmest pdhiosast, nagu on

naidatud joonisel 1.6:

e Ohukompressor (4) - votab Ohku valjastpoolt turbiini ja tostab selle rohku.

Mones turbiinis voib dhurdohk olla kuni 30 korda suurem sisendrohust;

e poOlemiskamber (5) - podletab kitust ja toodab gaasi kdrge rohu ja suure
kiirusega. Korgsurvedhk siseneb sellesse tsooni, kuhu suunatakse kitust.
Sellesse osasse pihustatakse pidevalt kitust, et turbiini labiv energia oleks

konstantne;

e turbiin (6) - saab energiat pdlemiskambrist tulevast gaasist. Turbiin on vdlliga
Uhendatud kompressori labadega ja need pddrlevad eraldi. Kompressorid
Uhendatakse turbiiniga, mis on ihendatud véljundvdlliga ja kuna turbiin pdorieb

eraldi, voib see kuuma gaasi labivoolu téttu saavutada tohutuid kiirusi. [18]

7
2 3 6 Exhaust
Oil Air 4 Turbine

Storage Intake ~ Compressor 5
Comb 5( 8 Transformer
(%T;n?tfé%n Generator

Natural
Gas Line

Joonis 1.6 Gaasiturbiiniseade:
1 - gaaskutus, 2 - vedelkiitus, 3 - dhukanal, 4 - kompressor, 5 - pdlemiskamber, 6 - turbiin, 7 -
heitgaasid, 8 - generaator, 9 - transformaator [39]

Gaasiturbiiniseadmed kasutavad kvaliteetseid vedel- vOi gaaskiituseid ja seetdttu on
neil madal kulutasuvus. Vaikese kapitaliinvesteeringu korral ehitisse on neil suurim
manoéodverdusvdime. Gaasiturbiiniseadmete kdorge mira tottu tekib vajadus tdiendava
heliisolatsiooni ja 8hu sisselaskeseadmete jarele. Ohukompressor tarbib olulise osa
(kuni 60%) gaasiturbiini sisemisest vOimsusest, mistottu on gaasiturbiiniseadme

elektrilise koormuse muutuste ulatus vaike. [12, 43]
Koigi gaasiturbiinide t66pohimote on jagatud jargmisteks etappideks:

1. kituse-O0hu segu slttimine. Gaasiturbiin surub 6hku kokku ja segab selle
kltusega, mis seejarel podletatakse (likdrgel temperatuuril, tekitades kuuma

gaasi;

2. turbiini labade p66rlema panemine kuuma gaasiga. Kuum kiituse-6hu segu labib

turbiini labade, pannes neid kiiresti pd6rlema;
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3. po6orlevad labad panevad podrlema veovolli. Kiiresti poorlevad turbiini labad

panevad poodrlema turbiini veovadlli;

4. turbiini péérlemine toidab generaatorit. P6drlev turbiin on Ghendatud vardaga
generaatoris, mis paneb poédrlema suurt magnetit, mida Umbritsevad

vasktraadist mahised;

5. generaatori magnet paneb elektronid liikuma ja tekitab elektrit. Kiiresti pddriev
generaatori magnet loob vdimsa magnetvalja, mis kogub vaskmahiste mber
elektrone ja paneb need liikuma. Nende elektronide liikumine mddda traati ongi
elekter. [17]

1.4.2 Gaasiturbiinide tuibid

Soltuvalt tdotsliklist jagunevad gaasiturbiinid kaheks:
e avatud tsikliga gaasiturbiin;
e suletud tstkliga gaasiturbiin. [19]

1.4.2.1 Avatud tsiikliga gaasiturbiin

Gaasiturbiini ttdpi, milles turbiini pdériemiseks vedelkituse pdlemisel tekkivad kuumad
gaasid ja Ulejaanud soojus heidetakse atmosfaari, nimetatakse avatud tsikliga
gaasiturbiiniks. Avatud ahelaga gaasiturbiini pdhimotteline skeem on naidatud joonisel
1.7. [20]

Combustion
Chamber

Compressor Gas Turbine

Air Exhaust gases
Joonis 1.7 Avatud ahelaga gaasiturbiini pohimaotteline skeem [20]

Avatud tslkliga gaasiturbiini poOhiosad on: kompressor, podlemiskamber ja
turbiin. Avatud tslkliga gaasiturbiinis votab kompressor atmosfaarist varsket ohku ja
surub selle kokku, seejdrel segatakse see surudhk kitusega ja pihustatakse
polemiskambrisse. Pdlemiskambris touseb kituse poOletamisel surudhu
temperatuur. Need kdrge survega kuumad gaasid ldbivad turbiini labasid, et panna

turbiini péoérlema. [20]

Lopuks, parast turbiini poorlemist, heidetakse gaasid atmosfaari ja kompressorisse

suunatakse varsket atmosfaariohku, protsess kordub. [20]
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1.4.2.2 Suletud tsiikliga gaasiturbiin

Suletud tsikliga gaasiturbiin on teatud tllUpi gaasiturbiin, milles turbiini sees ringleb
pidevalt Ohk. Suletud ahelaga gaasiturbiini puhul moodustab klittegaas suletud
termodinaamilise siisteemi, milles heitgaase ei heideta atmosfaari, vaid jahutatakse
jahutuskambris ja suunatakse tagasi kompressorisse. Suletud ahelaga gaasiturbiini

pohimotteline skeem on naidatud joonisel 1.8. [20]

Heat

Heating
Chamber

Compressor  m— Gas Turbine

Cooling
chamber

!
Heat
Joonis 1.8 Suleud ahelaga gaasiturbiini pohimotteline skeem [20]

Suletud tsiikliga gaasiturbiin koosneb kompressorist, kuumutuskambrist, gaasiturbiinist
ja jahutuskambrist. Seda tllpi gaasiturbiin téotab Braytoni tsiiklil. Milles tétkeha
kasutatakse korduvalt turbiinisisteemist lahkumata. Suletud tsikliga gaasiturbiinis
surutakse gaas VvOi 0Ohk kompressoriga kokku, mis seejarel suunatakse
kuumutuskambrisse. Kuumutuskambris soojendatakse surudhku vOi gaasi vélisest
allikast tuleva soojuse abil, enne kui see liigub turbiinilabade kohal. Kui need kuumad
ja kokkusurutud gaasid voolavad Gmber turbiinilabade, nad paisuvad ja panevad turbiini
podrlema ning jouavad I0puks jahutuskambrisse, kus neid jahutatakse ja gaasid

suunatakse tagasi kompressorisse tsikli kordamiseks. [20]

1.5 Elektritootmise kombineeritud tsiiklid kombineeritud

aurugaasi seadmete abil

Kombineeritud tsliklite kasutamisel on head valjavaated, kuna need voéimaldavad

suurendada ettevotte elektri- ja soojusenergia tootmise efektiivsust.

Aurugaasiseade on elektritootmisjaam, mille eesmark on elektrienergia tootmine.
Slsteemist valjuvad kuumad gaasid kasutatakse soojusenergia saamiseks tdiendava
elektritootmise allikana. See erineb aurujdu- ja gaasiturbiiniseadmetest suurema

kasuteguri poolest. [21]

Elektritootmises on kombineeritud tsikliga elektrijaam soojusmootorite kogum, mis

tootavad koos kasutades Uhte ja sama soojusallikat, muundades selle mehaaniliseks
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energiaks elektrigeneraatorite ajamiks. POhimote seisneb selles, et kui tstikkel on
I6ppenud (gaasiturbiin), on tootava vedeliku temperatuur slisteemis ikka veel piisavalt
korge (umbes 500 °C) selleks, et teine jarjestikune soojusmootor saaks esimese
mootori toodetud soojusest energiat valja votta. Tootes energiat mitmest té6voost, saab
slisteemi Uldist netoefektiivsust tdosta 50-60% vorra. See tdahendab, et Uldisest
efektiivsusest 34% (lihttslikkel) kuni Uldise efektiivsuseni 62% (kombineeritud tsikkel),

mis on 84% teoreetilisest efektiivsusest (Carnot' tsiikkel). [21]

Aurugaasi seadme t66 pohimotteline skeem on ndidatud joonisel 1.9.

v

Ex-
haust

gas

Heat recovery
steam generator

=]

Condenser

—rex—

Stearn turbine 7 ST generator

1]
°°°"°>
water

10

Joonis 1.9 Aurugaasiseadme t66 pdhimotteline skeem:

1- polemiskamber, 2,3- gaasiturbiin, 4- GT elektrigeneraator, 5,9- elektri valjund, 6- utilisaator-
katel, 7- auruturbiin, 8- ST elektrigeneraator, I - gaas, II- ohk, III- jahutusvesi , IV- véljuvad
gaasid [40]

Alguses siseneb gaas gaasiturbiini (1) pOlemiskambrisse. Gaasiturbiini suunatakse ka
rohu all olev atmosfaariohk (2). Gaaside segu poletatakse gaasiturbiini (3)
polemiskambrites, mis po6rab oma elektrigeneraatorit (4) ja selles etapis toimub elektri
tootmine (5) (Braytoni tsiikkel). Ulejddnud p&lemisproduktide soojus péarast
gaasiturbiini juhitakse utilisaator-katlasse (6), mis on pohimodtteliselt soojusvaheti,
O0igemini soojusvahetite seeria. Seda nimetatakse ka katlaks, kuna selles tekib aur
auruturbiini jaoks, juhtides gaasiturbiini v0i sisepblemismootori kuumade heitgaaside
voogu laébi soojusvaheti torude rea. Ulejddnud soojus toodetakse llekuumutatud
aurust, mis suunatakse auruturbiini (7), mis paneb pddrlema elektrigeneraatorit (8),
tootes elektrit (9) (Rankine'i tsikkel). Vesi parast auruturbiini suunatakse uuesti
kuumutamisele (10). Meetodil on mitmeid modifikatsioone, eelkdige siis, kui parast

gaasiturbiini pdletatakse utilisaator-katlas taiendavat gaasikitust ja suurendatakse
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veelgi tsitkli aurujou osa (muutub tsikli binaarsuse aste). Sellisel juhul suureneb
paigaldise elektrienergia koguvdimsus, kuid paigaldise Uldine kasutegur monevorra
vaheneb.

EELISED:

e vdimaldavad saavutada elektrilist kasutegurit vahemikus 58-64%.
Aurujouseadmete puhul on kasutegur naiteks vahemikus 33-45%,

gaasiturbiiniseadmete puhul - 28-42%;

e tarbivad toodetud elektrilihiku kohta vahem vett vorreldes aurujduseadmetega;
[22]

e Aurugaasi seadmed on suhteliselt uut taupi elektrijaamad, mis té6tavad gaasil,

vedelal voi tahkel kitusel. [21]

Puudused:

e kituse pdletamiseks kasutatav 6hk on vaja filtreerida. [22]

2. OLEMASOLEVA ELEKTRI- JA SOOJUSENERGIA
TOOTMISE TEHNOLOOGIA KIRJELDUS

Elektri ja soojuseenergia tootmise tehnoloogiaks on auru saamine, mis suunatakse
turbiinidesse elektrienergia tootmiseks ja soojusvahetitesse kiitteks vajalikku

soojusenergia tootmiseks.

Kitusest ja energiaressurssidest energia saamine nende pdletamise teel on praegu
kdige lihtsam ja kattesaadavam viis energia tootmiseks. Sel juhul on vdimalik nii soojus-
ja elektrienergia koostootmine naiteks soojuselektrijaamades kui ka nende eraldi
tootmine. [25]

Soojuselektrijaamad tootavad fossiilkiitustel - maagaas, kivislsi, kittedli, turvas,
polevkivi. Katlas soojendatud vesi muundatakse auruks, mis juhitakse auruturbiini. Selle

p6dérlemine muudab mehaanilise energia elektrivooluks. [26]

Eestis kasutatakse kilitusena maagaasi, puidujdatmeid ja olmejaatmeid. Ida-Virumaal
kasutatakse selliseid kituseliike nagu: generaatorgaas kittevaartusega 2930-3977
kl/nm3, polevkivi kuttevaartusega 7,53-9,20 MJ/kg ja korge kulttevaartusega
poolkoksigaas kittevaartusega 37672 - 43951 kJ/nm?3 (soojusekvivalent kuni 19,5 MW).

2.1 Poolkoksigaas gaasiturbiiniseadmete kiitusena

2.1.1 Poolkoksigaasi tootmine

Pdlevkivi tootlemise pdOhieesmédrk on saada tooteid vedelate pdlevkividlide kujul.

Polevkivi todtlemise (ks kdrvalsaadus on kdrge kittevaartusega poolkoksigaas, mida
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kasutatakse soojus- ja elektrienergia tootmiseks. Eestis tekib poolkoksigaasi GALOTER

polevkivi todtlemise tehnoloogiaid kasutavates ettevotetes. [4,10]
2014. aastal toodeti Eestis poolkoksigaasi polevkivi todtlemisel jargmistes ettevotetes:

o Eesti Energia Olitdostus ASis kahel ENEFIT-140 seadmel gaasi tootlikkusega
5300 Nm3/h ja ENEFIT-280 gaasi tootlikkusega 12500 Nm3/h;

e VKG ASis kolmes Petroteri tehases gaasi tootlikkusega 5200-5600 Nm3/h;

e Kivioli Keemiatoostus AS-is kahel UTT-500 seadmel retortgaasi tootlikkusega ca

800 nm?3/h.

Lisaks kasutatakse 13putdd eesmarkide taitmiseks VKG Oil ja VKG Energia OU andmeid.
Ettevottes VKG OIL nimetatakse GALOTERI tehnoloogiat PETROTER.

GALOTERI protsessi pohimotteline skeem on naidatud joonisel 2.1. [15, 7]

Protsessi idee seisneb selles, et poolkoksi (plrolilsijadkide) pdletamisel tekkivat tuhka
kasutatakse soojuskandjana, mis suunatakse parast pUrolisaatorit pdletamisele
aerofontadankatlasse. Vastavalt sellele eraldatakse tuhk parast aerofontaankatlat
suitsugaasidest tsliklonites ja suunatakse vajalikus koguses tagasi plrolltsiseadmesse,

milleks kasutatakse silindrilist p6érievat reaktorit ehk retorti. [4,14]
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Joonis 2.1 Galoter tooprotsessi pohimotteline skeem [30]

Parast pulrolllsiseadet ja lendtuha puhastussiisteemi suunatakse auru-gaasi segu
kondensaatorisse, kus sellest eraldatakse |Opp-produkti - erinevad pdlevkividli

fraktsioonid ja korvalsaadusena gaasiline aine - poolkoksigaas. [4,14]

Poolkoksi gaas koosneb killastunud ja killastumata sisivesinikest, metaanist,
vesinikust, slsinikmonooksiidist ja vahesel maaral ballastist slsinikdioksiidi ja

molekulaarse lammastiku kujul. [4,15]

Poolkoksigaas on (sna ebastabiilne ja seda ei ole vdimalik ladustada, mistottu
suunatakse Petroteri tehastes tekkinud poolkoksigaas pdletamisele VKG Energia OU

soojuselektrijaama elektrikateldes.
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2.1.2 Poolkoksigaasi flilisikalised ja keemilised omadused

Kdesolevas 10putdos kasitletakse energiatoormena VKG OIL AS poolkoksigaasi.

Keskmine gaasikoostis on esitatud tabelis 2.1.

Gaas sisaldab mirgiseid (Uhendeid (CO, H2S, merkaptaanihendid). Voib korgel
temperatuuril ise sittida ja on vastavate stohhiomeetriliste kontsentratsioonide korral
plahvatusohtlik. [3, 255-256]

Tabel 2.1 Keskmine poolkoksigaasi koostis

Irk _ _ Komponentid.e _ .
ar Nimetus Komponendid mahukonts?)/l;\tratsmonld, Vahemik, %
1 slisihappegaas CO3 9,50 2,68 - 13,57
2 etileen CaH4 10,70 7,53 -12,61
3 etaan CzHe 8,30 4,93 -9,14
4 proptleen CsHe 7,83 4,65 - 7,88
5 propaan CsHg 2,81 1,97 - 3,23
6 butileen CaHsg 2,67 0,78 - 3,35
7 butaan CaH1o 1,12 0,89 -1,31
8 pentaan CsHi 6,70 3,73 -11,19
9 vesinik H> 14,38 8,85-17,52
10 ldmmastik N2 8,49 2,42 - 26,84
11 metaan CH, 15,38 10,55 - 21,40
12 susinikdioksiid Cco 9,68 8,17 - 12,97
13 hapnik 02 0,20 0,02 - 0,97
14 vesiniksulfiid H.S 2,24 0,87 - 3,30
Kokku % 100

Keskmise koostisega poolkoksigaasi pdlev osa koosneb - H> = 18,1%, CO = 12,2%,
CHs = 19,3%, CnhH2n+2 = 19,6%, CnHan = 30,8%. Peamised komponendid on
klllastunud ja killastumata stsivesinikud ning metaan. Vesiniku ja stsinikmonooksiidi
sisaldus on suhteliselt vdiksem. Poolkoksigaas sisaldab suures osas suure
molekulmassiga komponente.

Gaas sisaldab moningas mahus Cs+ ja kdrgemaid kondenseeritud stsivesinikke, mida
monikord nimetatakse gaasibensiiniks (erinevalt pdlevkivibensiinist, mis on pdlevkivioli
kerge fraktsioon ja polevkivitdotlemise seadmete turustatav toode).

Tabel 2.2 Poolkoksi gaasi flilsikalised konstandid [29]

Jrk nr . . P, Cp, ki1/ M, Pa*m )
Gaasi koostis: ka/m? | (kg*K)) A, W/(m-K)
1 CO; - slsihappegaas 1,96 0,831 0,00001483 16,55
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Irk nr Gaasi koostis: k95’m3 (ig’*f)/) W, Pa*m A, W/(m-K)
2 C2H; - etileen 1,24 1,516 0,00001027 0,0205
3 CzHz - etaan 1,34 1,716 0,00000929 0,02125
4 C;H6 - proplleen 1,88 1,620 0,00000855 0,0166
5 CsHs - propaan 1,97 1,849 0,00000811 0,0189
6 C4Hsg - butiileen 2,50 0,091 0,00000775 0,015875
7 CsHi1o - butaan 2,59 2,015 0,00000749 0,015875
8 CsHi2 - pentaan 3,22 2,077 0,0000068 0,01415
9 H> - vesinik 0,09 14,157 0,0000084 0,0240146
10 N> — ldammastik 1,25 1,039 0,00001788 0,0259
11 CH4 - metaan 0,72 2,206 0,00001114 0,0801
12 CO - susinikdioksiid 1,25 1,039 0,0000279 0,04257
13 02 - hapnik 1,43 0,906 0,0000207 0,0268
14 H>S - vesiniksulfiid 1,52 1,051 0,00001179 0,0132

2.1.3 Olemasoleva elektri- ja soojusenergia tootmise tehnoloogia

kirjeldus VKG Energia naitel

Praegu poletatakse VKG-s poolkoksigaasi elektrijaamade kateldes elektri- ja

soojusenergia tootmiseks.

Polevkivi tootlemise gaasiliste saaduste pdletamine toimub kateldes, nagu naiteks VKG
ENERGIA OU koosseisu kuuluva Kohtla-Jarve pbdlevkivitdédtlemistehase elektrijaama
katel BKZ-75-39 voi katel TP-101 (Ep-640/135). [31, 54-55]

Joonis 2.2 BKZ-75-39 skeem:

1 - poolkoksigaasi pdletid, 2 - katla kolle, 3 - generaatorgaasi poletid, 4 - tertsiaarsed dhudiisid
NOx vahendamiseks, 5 - o©konomaiser, 6 - auruillekuumendi, 7 - Ulekuumendatud aur
auruturbiinile, 8 — dhusoojendi [31, 58]
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Joonisel 2.2 on naidatud VKG ENERGIA OU ettevdttes paigaldatud jaama nr 5 katel.
Poolkoksi- ja generaatorgaasi pdletamine toimub labi pdletite (1,3). Tertsiaarne ohk
suunatakse labi dllside (4), et vdhendada NOx emissiooni, kasutades katla koldes (2)
astmelist poletustehnoloogiat. Tekkinud suitsugaasid, mis Iabivad auruilekuumendi (6),
soojendavad vett torudes, kust Glekuumendatud aur suunatakse turbiini (7) elektri- ja
soojusenergia tootmiseks. Pdrast auruilekuumendit soojendavad suitsugaasid
okonomaiseris (5) katla toitevett. Ohusoojendi (8) labimisel soojendavad suitsugaasid

Ohku, mis suunatakse poolkoksi- ja generaatorgaasi poletitesse (1.3).

2.1.4 Poolkoksigaasi kasutamine gaasiturbiiniseadmetes ja aurugaasi

tsiikliga seadmete loomine

Kéesoleva t66 eesmargiks on kaaluda kombineeritud tstkli kasutamise vdimalust
soojuselektrienergia tootmiseks kasutades kitusena poolkoksigaasi, teostada tehniline

arvutus ja majanduslik hinnang antud tehnoloogia otstarbekuse kohta.

Eeldatakse, et kitus kombineeritud tslikli kasutamiseks olemasoleval aurujoutsiklil
tuleb eelnevalt ette valmistada. See ettevalmistus hdlmab: poolkoksigaasi jahutamist
vaartuslike kondenseeruvate killastumata sisivesinike eraldamiseks ja gaasirdhu
tOstmist turbiini ees ndutava vaartuseni. Nendel eesmaérkidel on vajalik seadmete

(soojusvaheti ja kompressor) tehnoloogiline arvutus.

Poolkoksigaasi kasutamise korral aurugaasi tsiklis on vaja teha kohandusi
gaasiturbiiniseadme konstruktsioonis, samuti arvestada osa susivesinike
kondenseerumisega poolkoksigaasist. See vdimaldab saada taiendavat kogust toodetud
pOlevkividli ja -bensiini.

Samuti tuleb tehnoloogia arvutamisel ja véaljatdotamisel arvesse votta poolkoksigaasi
spetsiifilisi omadusi, mille hulka kuuluvad selle koostis, pdlemissoojus, temperatuur ja

pOlemiskiirus ning suures koguses killastumata slisivesinike olemasolu.

Seega analllsiti arvutusosas voOimalikke seadmeid kombineeritud tslikliga
elektritootmise tehnoloogia rakendamiseks, aga ka slisteemi enda uksikute elementide

arvutamist, mille hulka kuuluvad:

1. pdhimdttelise soojusskeemi viljatédtamine VKG ENERGIA OU jaoks olemasoleva
keskrohukatlamaja baasil (katel BKZ 75-39 + auruturbiin);

2. perspektiivse gaasiturbiinide mudeli valik poolkoksigaasi pdletamiseks;
soojusvaheti arvutamine poolkoksigaasi ettevalmistamiseks gaasiturbiini
suunamiseks;

4. gaasikompressori arvutamine, et tagada vajalik rohk gaasiturbiini suunamiseks;
elektrijaamade moderniseerimise otstarbekuse majanduslik hinnang, vottes

arvesse efektiivsuse (kasutegur) suurendamise saavutatavat taset.
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3. ARVUTUSLIK OSA

3.1 Soojusskeemide vadljatootamine ettevotte VKG
ENERGIA OU jaoks

Gaasiturbiinide kasutamiseks aurugaasi tsitkli korraldamiseks juba todtavates VKG

auruelektrijaamas sobivad jargmised skeemid.

Eelkdige 1) langusskeem ja 2) mahavottuskeem jarelpdletusega, kuna gaasiturbiini
heitgaas sisaldab kuni 15% hapnikku. Samas vd8ib olemasoleval aurukatlal osutuda
vajalikuks teostada taatlussoojustehniline arvutus ja osade katla kiittepindade voimalik

vahene rekonstrueerimine (see anallils ei sisaldu kdesolevas 10putdds).

5 > q

Ohk atmosfaarist

Gaasid atmosfaari

Joonis. 3.1 Aurugaasiseadme elementaarne skeem, mis kasutab toitevee soojendamiseks
gaasiturbiini heitgaaside soojust:
1 - kompressor, 2 - pélemiskamber, 3 - gaasiturbiin, 4 - gaasi-veesoojendi, 5 - aurukatel, 6 -

auruturbiin, 7 - kondensaator. [32, 6]

Kasitleme aurugaasiseadet kui seadet, mis koosneb kahest astmest: gaas ja aur.
Voimsuste ja soojuse tarbimise arvutamine toimub aurugaasiseadme gaasi ja auru
astmete jaoks eraldi. Esimeses etapis teostatakse gaasiturbiiniiseadme ja
auruturbiiniiseadme soojusskeemide arvutus nende autonoomse tdédtamise ajal. Teises
etapis teostatakse gaasiturbiiniiseadme ja auruturbiiniiseadme termiliste skeemide

Umberarvutus, kui nad té6étavad aurugaasiseadme osana.

Kombineeritud tslkli arvutus teostatakse ettevottes VKG Energia. Pakutakse valja
jargmine ENTEH Engineering AS poolt katla BKZ-75-39 jaoks vélja tooétatud

tehnoloogiline skeem.
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Joonis. 3.2 Kombineeritud tsukli tehnoloogiline skeem

Elektri ja soojuse tootmise tehnoloogia seisneb gaasiturbiinide ja katla BKZ-75-39

kombinatsiooni kasutamises, mis on nadidatud joonisel 3.2.

Alguses toimub poolkoksigaasi ettevalmistus kasutamiseks. Poolkoksigaas kuluga 5500
m3/h, réhuga 0,20-0,25 baari ja temperatuuriga 40 °C siseneb soojusvahetisse
jahutamiseks etteantud etileenglikooli kilmutusagendi kuluga - 10 t/h kuni 8 °C.
Poolkoksigaasi kondenseerub osa mis

jahutamise kaigus gaasist vedelikuks,

eemaldatakse soojusvahetist ja eraldatakse separaatoris.

Jahutatud gaas jagatakse kaheks vooluks, millest Gks vool kuluga ca 3000 m3/h
suunatakse poletamisele otse aurukatlasse, teine kuluga 2000 m3/h suunatakse

kompressorisse, kus toimub selle kokkusurumine 0,2 kuni 11 baari.

Surugaas suunatakse kahele gaasiturbiinseadmele pdletamiseks ja elektri tootmiseks.

Valjuvad suitsugaasid juhitakse aurukatlasse, kus nad annavad oma soojuse Ule auru

moodustamiseks ja elektrienergia tootmiseks katla auruturbiinis. Protsessi [0pus
heidetakse suitsugaasid atmosfaari.
3.2 Perspektiivse gaasiturbiinide mudeli valik

poolkoksigaasi poletamiseks

Kdesolevas 10putdds esitatud gaasiturbiinide analliis pdhineb ENTEH Engineering ASi

kogemustel selles valdkonnas. Samal ajal tunnistati mittestandardse kiitusega

tédtamiseks sobivateks OP16 seeria gaasiturbiinid, mida toodab OPRA Turbines BV
(Holland) vBimsusega 1,85 MW ja mida kasutatakse edukalt detsentraliseeritud soojuse

ja elektri koostootmisslisteemides kogu maailmas. 2014. aastal esitleti gaasiturbiin
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OP16-3C, mis on varustatud uue pdlemissiisteemiga ning mis on voimeline té6tama

mittestandardsetel kitustel.

6.7:1 ratio Dual-fuel, low emissions and
COMPressor low calorific fuel
combustors(4)

High-efficiency radial

twurbin

cold part of

cngine

Joonis 3.3 Gaasiturbiin OP16 [33, 5]

Sarnased turbiinid pOletavad kaasnevat gaasi naftatootmise kaigus. OP16 gaasiturbiini
ainulaadne taisradiaalne konstruktsioon muudab selle vaga sobivaks alternatiivkitustel

todtamiseks, mida Uldiselt peetakse gaasiturbiinide jaoks liiga keerukaks.

Energiatiheduse pdhjal analiilisis ENTEH Engineering AS sellel turbiinil té6tamiseks
kasutatavat poolkoksigaasi (joonis 3.3). Gaasklituse energiatihedus soltub peamiselt
susivesinike (metaan, etaan jne), lahjendite (nditeks lammastik ja slsinikdioksiid)
(joonis 3.3), susinikmonooksiidi ja vesinikku mahust. Tavaline maagaas koosneb
enamasti metaanist, kuid selle kvaliteet (st energiatihedus) on piirkonniti erinev.
Torvikugaas (nimetatakse ka kaasnevaks gaasiks) on naftatootmise kdrvalsaadus. See
gaas sisaldab lisaks metaanile markimisvaarses koguses killastumata sisivesinikke.
Samuti vOib see sisaldada rohkem vaavlit kui maagaas. Teist tllpi kiitust kasutatakse
naiteks kivisbe gaasistamisel (stekihi metaan) ja koksi (koksigaas) tootmisel. Kdrge

vesinikusisaldusega gaas on tilUlpiline naftakeemia- ja naftarafineerimistédstuse toode.

Jooniselt 3.4 on ndha, et seda tllipi masinatele sobib poolkoksigaas (Galoteri gaas).
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Joonis 3.4 Erinevate gaasikUtuste liigitus kiittevaartuse jargi [34]
3.3 Soojusvaheti arvutamine poolkoksigaasi

ettevalmistamiseks gaasiturbiini suunamiseks

Elektrijaama kateldes pdletamiseks suunatav poolkoksigaas sisaldab Cs+ slisivesinikke.

Monede nende slsivesinike eraldamine poolkoksigaasist toob kaasa tdiendava koguse
tooraine - bensiinifraktsiooni — moodustumise, mida saab kasutada turustatavate
toodete saamiseks. Susivesinike kondenseerumine toimub poolkoksi gaasi temperatuuri

langetamisel 0-5 °C-ni. Poolkoksigaasi jahutatakse kaesolevas 10putdds arvutatud kest-

toru-soojusvahetis etlileengliikooli vesilahusega.

Soojusvahetites kuumutatud etlleengliikool jahutatakse omakorda

aurukompressioonjahutis (chiller).

Parast soojusvahetit labib jahutatud poolkoksigaas gaas-vedelik separaatorit, kus
eraldatakse gaasi ja vedeliku ning slisivesiniku ja vee faasid. Vedelad tooted kogutakse

separaatori alumisse ossa ja Ulejadanud gaas suunatakse edasi elektrijaama.

Poolkoksigaasist kondenseerunud aurud koosnevad veest ja sulsivesinike
fraktsioonidest. Kuna nende ainete tihedus on erinev, toimub separaatoris eraldumine
plroltilsiveeks ja polevkivibensiiniks. Tekkinud purolllsivee ja pdlevkivibensiini liigne

maht pumbatakse separaatorist tsentrifugaalpumpadega.

28



Kest-toru-soojusvaheti valimiseks peab teadma:

e sooOjusvoogu;

e pindalat;

e vOimsust;

e kesta labimootu;

e torude arvu ja pikkust.

Arvutame kest-toru-soojusvaheti 5500 Nm?3 /tunnis gaasi jahutamiseks alates t = 40 °C
kuni t = 8 °C . Kililmutusagendiks on 40% etileenglikooli 10 t/h, temperatuur varieerub
vahemikus 5 °C kuni 25 °C.

1. Protsessi temperatuuritingimuste arvutamine.

Temperatuuriskeem vastuvoolu jaoks

40°C - 5°C
25°C « 5°
Keskmine temperatuur
Keskmine ribagaasi temperatuur
. _t{_40+5_225OC
k.pol t{’ 2 .

Kus:
ti', t1" sooja gaasi alg- ja Idpptemperatuur, °C.
40% etilleenglikooli keskmine temperatuur

25+5

tret = =15°C
Kus t2, t2" 40% etileenglikooli alg- ja I0pptemperatuur, °C.
2. Poolkoksigaasi soojuskoormuse arvutamine.

Gaasi jahutamisel eralduva soojuse arvutamine vahemikus 40 kuni 5 viiakse labi
Uksikute komponentide jargi. Jargnevalt kasutatavad gaaside andmed on voetud tabelist
2.2.

Arvutame ribagaasi tiheduse, teades selle komponentide mahukontsentratsioone
tabelist 2.1

Py =Yy Py Y, Pt
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Pem = Yco, " Pco, T Yc,H, " PcH, T YeHe " PeyHg T YeaHg * PesHe T YesHg " PesHg T Yo, Hg * PcyHg T Y, Hao
"PcyHyp T YesHy, " PcgHy, T YH, " PH, T YN, PN, T YeH, *PcH, T Yco " Pco t+ Yo, " Po,
+ YH,S * PH,S

kus

pem — tihedus, kg/m3;

p1, P2, ... — gaasisegu komponentide tihedus, kg/m3;
Y1, Y2, ... — gaasisegu komponentide mahuosad, %.
=1.96 - 50+124 1070 +1.34 - 830 +1.88- 783 +1.97 - 281 + 2.50- 267+259 112
Pem 100 100 100 100 100 100 100
+322. 6.70 +0.09- 14.38 +1.25. 8.49 4072 15.38 +1.25. 9.68 +143 0.20
100 100 100 100 100 100
+1.52- 224—133kg
100 m?3
Gaaside massikogus
Payt V. 1.33-5500 kg
Gromp.= 3600 = 3600~ ~03¢

Poolkoksigaasi soojusmahtuvus arvutatakse soojusmahtuvuse ja iga poolkoksigaasi

komponendi mahulise kontsentratsiooni korrutise summast.

_ A
Cp = ZCP 100

Cp, =0.831 - 9504—1516 1070 +1.716- 830+1620 783+1849 281+0091 267+2015
100 100 100 100 100 100

112 + 2.077 - 670+ 14.157 - 14.38 + 1.039 - 849+2206 1538+1039 968

100 100 100 100 100 ' 100

+ 0.906 - 020+1051 224 = 3.316 il

100 100 kg K
Kus:
Cp - soojusmahtuvus, kJ/(kg-K).
Soojuskoormus
Q=G (tl - t1) = G,y (tz - tz) (2-2) [37]

Kus:

Q - soojuskoormus, W;
G - gaasi kulu, kg/s.

k
Q =2.036-3.316- (313 — 278) = 236,211?] = 236211 W

3. 40% etlileengliikooli soojuskoormuse arvutamine
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Tabel 3.1 40% etlileengliikooli termofiitisikalised omadused [36]

Nimetus % P, kg/m3 ¥ A, W/(m-K) Cp, k3/(kg-K)

etileenglikooli 40 1130 6,72:10-4 0,242 2.294

40% etilleenglikooli tihedus

1130 [ ]
= 36
Pes =10+ 667 -10*- (T - 273)
Kus:
T - 40% etlleengliikooli keskmine temperatuur K-s
B 1130 _ 1130 kg
Pes =10+ 667 10+ (273 — 273) m3
40% etlleenglikooli soojusmahtuvus
Cpey = 447 - (T = 273) +2290 [36]
C, =447-(273—273)+ 2290 = 2290 L
Peg kg-K
40% etileenglikooli massikogus
. - 10-1000 2778kg
9 3600 s
Soojuskoormus.
J kJ

Qruw = 2.778+2290- (298 — 278) = 127222 5= 127,222 P 127,222 W

Soojusvaljastuse ja soojustlilekandetegurite maaramine.

Sellele soojuskandja voolureziimile vastava soojuslilekandeteguri ligikaudne vaartus
vastavalt tabelile 3.2 on Kop = 30 W/(m?-K). Siis on soojusvahetuspinna ligikaudne

vaartus.

Tabel 3.2. Soojuslilekandetegurite ligikaudsed vaartused, W/(m?- K) [37]

J:: Soojusvahetuse tilp Sunnitud liikumine Vaba liikumine
1 Gaasilt gaasile 10 - 40 4-12
2 Gaasilt vedelikule 10 - 60 6-20
3 Kondenseeruvalt aurult gaasile 10 - 60 6-12
4 Vedelikult vedelikule:
vee jaoks 800 - 1700 140 - 340
sUsivesinikele, Olidele 120 - 270 30 - 60
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nr Soojusvahetuse tilp Sunnitud liikumine Vaba liikumine
5 Kondenseeruvalt veeaurult veele 800 - 3500 300 - 1200
6 Kondenseeruvalt vee_aurult orgaanilistele 120 — 340 60 - 170
vedelikele
7 Orgaaniliste vedelike kondenseeruvatelt 300 - 800 230 - 460
aurudelt veele
8 Kondenseeruvalt \{eeaurult keevale 3 300 - 2500
vedelikele
F,, = ¢ __ 236211 = 224,962 m? (2.1)[37]
® =K, At 30-(313—278)  ““70™ '
Kus:
F op — soojusvahetuspinnad, m?
Kop — soojuslilekandetegur, W / (m?2-K)
Lisa 2-st valiti soojusvaheti pinnaga Fu = 270 m?, millel on jargmised

konstruktsiooniparameetrid:

torude vahelise ruumi pindala = 0,069 m?;
torude pikkus 6 m;

kesta 1abimoot D = 800 mm;

torude 1abimoot 20x2 mm;

torude arvn = 717;

torukaikude arvz = 1;

torude arv Uhes kadigus n/z = 717.

Poolkoksigaasi viskoossus arvutatakse viskoossuse ja iga poolkoksigaasi komponendi

mahulise kontsentratsiooni korrutise summast.

H=Z#k')’k

Kus:

M — gaasisegu komponentide soojusjuhtivu

u=12-

s, Pass.

1075Pa-s

4. Soojusiilekande pinna tapsustatud arvutus viiakse lébi jargmiselt.

Leitakse Reynoldsi arv soojusvaheti torude vahelises ruumis
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kus
dg=d,—2-6=20—-2-2=16 mm
M — viskoossus, pa - s

4-2.036

Re =
¢ 3,14-0,016-425-1.2-107°5

= 18275.31

Poolkoksigaasi soojusjuhtivus arvutatakse soojusjuhtivuse ja iga poolkoksigaasi

komponendi mahulise kontsentratsiooni korrutise summast.
A= Z Ak " Vi
Kus:
A — gaasisegu komponentide soojusjuhtivus, W / (m-K).
A=16 W
T 7"m-K
Prandtli arv on vordne:

C]_ ° ‘Ll]_ _ 3316 * 12 * 10_5

Pry ==t = " =256-107°
1 .
0,021 - Re®8. pro# (ﬂ) )
Nug - Ay ™ Pry,) 1
@ =—t= -~ (2.12)[37]
3 3
_0,021-1827531°° - (2,56 107°)** - 1622 _ = W
- 0,016 T m2-K

Antud juhul voib korrektsiooni tdhelepanuta jatta, kuna temperatuuri erinevus on vaike.

Voolu minimaalne ristldige torude vahelises ruumis onS, ., = 0,040 m?, seega on selle

piirkonna voolureziimi iseloomustav Reynoldsi arv vordne

pe o 02w 2.778-0025 9525 62
=S T, 0,069-676-10-5 :
ja Prandtli arv:
Py = C hp  2.294-6.76- 1073 — 0.00064
e T 0.242 =0
_ Nu,-2; 0,24 Re®0-Pro36.2,  0,24-9525.62%°-0.00064°3¢ - 0.242 6276
v A d, o 0,016 =6276 5%

Soojusvaheti soojusiilekandetegur méaaratakse vorrandiga
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1

K= (2.10)[37]
1 | O 1
o 1, T e,

Kus:
8., — toru seina paksus, mis on vordne 0,002 m;

A — terase soojusjuhtivus, mis on vordne 40 kcal/ (m - tund °C );

. o . . o 1
rs— saastumine molemal pool toru seina, mis on vordne ;

10000’
K = ! =34 58—W
1 +0.002+2_ 1 n 1 T m2K
78.5 40 10000 " 62.76
. Q _ 236211 — 19519 m?
PTK. At 3458 (313-278) o™
5. Valitud soojusvaheti soojusvahetuspinna varu on
F,—F,
4=—7—"-100% (2.51)[37]
p

_ 270 —195.19

. 0 = 0
19519 100% = 38.32%

Seega vOime jareldada, et soojusvaheti vaadeldav versioon tagab kuubijaagi

jahutamiseks ettendahtud té6tingimused soojusvahetuspinna varuga 38,32%.

3.4 Gaasikompressori arvutus tagamaks vajalikku rohku

gaasiturbiini suunamiseks

Noutavad turbiini parameetrid (OPRA - Technical section) 11-16 barg (Lisa 1) - seetottu

tuleb kasutada tdiendavat kompressorit. [35]
Kompressori valimiseks peab teadma:

e kompressori vdimsust;

e temperatuuri valjumisel.

Arvutame kompressori 2000 m3/tunnis poolkoksigaasi kokkusurumiseks vahemikus 0,2
kuni 11 baari. Arvutusmeetodit rakendati raamatust «npumepbl n 3agaum no Kypcy

MpoLEeCcCcoB 1 annapaToB XMMUYECKOW TEXHONOMNN>,
1. Gaasi temperatuur sisenemisel toorattasse

T, =8° +273 =281°K
Mooliosad.

m = Vi
100

*xpx*xV
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Y= n; n;
Negu 0.008975
Tabel 3.3 Mooliosad
Jrk. nr Gaasi koostis: M kg/mol m kg/h n kg/mol X
1 Co2 0,044 372,4 0,000118 | 0,013164
2 C2H4 0,028 266,2983 | 0,000105 | 0,011715
3 C2H6 0,03 222,44 0,000135 | 0,015027
4 C3H6 0,042 294,408 | 0,000143 | 0,015895
5 C3H8 0,044 110,714 | 0,000397 | 0,04428
6 C4H8 0,056 133,5 0,000419 | 0,046737
7 C4H10 0,058 58,016 0,001 0,111388
8 C5H12 0,072 431,48 0,000167 | 0,018592
9 H2 0,002 25,884 | 7,73E-05 | 0,008609
10 N2 0,028 212,25 0,000132 | 0,014698
11 CH4 0,016 221,472 7,22E-05 | 0,008049
12 Cco 0,028 242 0,000116 | 0,012891
13 02 0,032 5,72 0,005594 | 0,623322
14 H2S 0,034 68,096 0,000499 | 0,055631
Segu molaarmass
Mgegy = Z My - X = 37.15-9_
mol
Gaasi konstant
R Ro 8314 _ (204
SO Mgegy 3715

Kus:
Ro — 8,314 konstant

2. Adiabaadi naitaja

ksegu = Z kk ‘X = 1.322

3. Kokkusurumise aste

5 11
L Ry 1.
palgus 0'2
4. Isentroopiline surve
k % 1.322 1.322-1
Hy=——R"T,"- —1)=-———-0.224-281-(55 1322 —1
sTr—1 "\ 1322 —1 <

35

) = 427.25k] kg




5. Kulunud surve

Arvutuse esialgses etapis votame kasutegurit = 0,89

k—1 1,322-1
H,=C, T, |mf — 1|/r1j;3.K = 3,316 - 281 - |55k1’322 — 1‘/0,89 = 1733,38
Gaasi kulu
5500 - 1.332
B = W = 074kg/5

6. Gaasi temperatuur kompressiooni [6pus kompressori astmetel.

_ H, _ 1733.38 _ _ .
TK—TH+W—281+ 1322 .0224—7461(—473 C
k—1 "segu 1.322-1 ™

Vastavalt meetodile «npuMepbl 1 3a4a4u NO KypCy NMpoOLIECCOB M annapaToB XMMUYECKOMN
TexHonormm» maarame surve astmete optimaalseks vaartuseks 2. Sama tulemuse saab
saavutada, kui maarata rohu suhe astme kohta, mis on vahemikus 0,2 kuni 11.

Maarates P = 6.
7. Leiame astmete arvu:

Astmete arv

7 _Inm  In50
P In6  Iné6

= 2.267

Astmete arvu [dhim taisarv Z, = 2
8. Kompressori tarbitav voimsus

N, = Gg-Hy = 0.74-427.25 = 316.246 kW
9. Kompressori erit66

k

- k-1 ) 1.322
T k-1

k-1 1.322-1
-Rsegu-TH-(nk k- =m-0.224-281-<55 1322 — 1) = 4227.25k] /kg

Arvutatud parameetrite jargi saab valmistada ette paringu ettevottele esitamiseks,
naditeks: Adicomp.

3.5 Elektrijaamade moderniseerimise otstarbekuse
majanduslikud hinnangud, vottes arvesse efektiivsuse

(kasutegur) suurendamise saavutatavat taset.

Gaasiturbiini peamine eelis on kombineeritud auru-gaasitstikli korraldamine
elektrienergia tootmiseks. Kombineeritud tsikli kasutegur on kdrgem kui ainult
Rankine'i aurutslklil, seega toodetakse sama koguse gaasi poletamisel rohkem
elektrienergiat. Turbiinide kasuteguri parameetrid ja summaarse kasuteguri arvutamine

on naidatud joonisel 3.6.
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GAS TURBINE CYCLE STEAM TURBINE CYCLE

Ner = 24 - 38% \ / Nsr = 26 - 44%

GAS-STEAM TURBINE COMBINED CYCLE

Neeee = T]GT+{].—T]GT)XT]ST
Neeee =38 -61%

Joonis 3.6. Kasuteguri arvutus [34]

Mittestandardse kultuseliigi turbiini passist votame gaasiturbiini kasuteguri valisdhu
temperatuuri vahemikus miinus 5 kraadi kuni miinus 10 C° = 26,7%, mis kuulub
gaasiturbiini tslkli kasuteguri arvutamise teoreetilisse vahemiku. Gaasiturbiini
heitsoojus utiliseeritakse olemasolevas aurukatlas. Valjuvate gaaside temperatuur
parast aurukatelt on tavaliselt vastavalt umbes 200 C°, gaasiturbiini heitsoojuse

utiliseerimine vahemikus 580 kuni 200 C on umbes 67%.

Rankine aurujoutstkli kasutegur 36 baari auru jaoks kondensaatoris, kus temperatuur
on 440 C ja aururdhk 0,05 baari = 37,6%, mis kuulub aurujoutsiikli kasuteguri

arvutamise teoreetilisse vahemiku.
Kombineeritud aurugaasitsikli kasutegur leitakse joonisel 3.6 toodud valemist, mis on
jargmine:

Neepp = 0.267 + (1 — 0.267) - 0.67 - 0.376 = 0.451 wm 45,1%

Kui gaasiturbiini suunata poolkoksigaas soojusvdimsusega 19 MWth, siis elektritootmise

kasv jaamas suureneb:
19-0.144 = 2736 MW

2023. aastaks on konkurentsiamet ajutiselt kokku leppinud universaalteenuse raames
elektritootmise maksumuseks 154,08 eurot megavatt-tunni kohta. Sel juhul on

elektrienergia mudgitulu keskmiselt aurukatlaga gaasiturbiini tédajast.

7000 = 2.736-154-7000 = 2 949 408 euro aasta

tund
aasta
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KOKKUVOTE

Eesti energiapoliitika eesmargiks on energiaressursside ja todstuse potentsiaali
vOimalikult tdhus kasutamine jatkusuutlikuks majanduskasvuks, seega on
energiateema aktuaalsus tana prioriteetne suund. Elektri- ja soojusenergia tootmise
kasutuselevott kombineeritud tsiikli pohimottel suurendab elektrijaamade eritootlikkust

ja tooparameetrite paindlikkust ning ilma selle soojusviimsuse vastava suurenemiseta.

Too6 kaigus teostati lisaks elektri- ja soojusenergia tootmise teoreetiliste aluste

kirjeldamisele:

1. kombineeritud tsiikli tehnoloogiline skeem VKG ENERGIA OU jaoks olemasoleva
keskrohukatlamaja baasil (katel BKZ 75-39 + auruturbiin);

2. poolkoksigaasi poletamiseks moeldud gaasiturbiini perspektiivse mudeli
kindlaksméaaramine. Loputdos valiti valja ettevotte OPRA Turbines BV (Holland)
toodetud OP16 turbiin vdimsusega 1,85 MW;

3. soojusvaheti arvutus Uhe Petroteri tehase poolkoksigaasi ettevalmistamiseks
gaasiturbiini suunamiseks. Maaratud kest-toru soojusvaheti, esmane jahutus
kesta 1abimoddu 800 mm, torude arvu 717, torude pikkuse 6 m, soojusvahetuse
pinna 507 m?, kahekaiguline ja vaheseinte vahelise kaugusega 520 mm;

4. arvutatud gaasikompressor tagamaks vajalikku rohku gaasiturbiini suunamiseks.
Maaratud  tsentrifugaalkompressor  vdimsusega 316.246 kW, kahe
kokkusurumise astmega, gaasi temperatuur valjumisel on 473 °C;

5. Teostatud elektrijaamade moderniseerimise otstarbekuse majanduslik hinnang,
vOttes arvesse efektiivsuse (kasutegur) suurendamise saavutatavat taset.
Kinnitatud kombineeritud tsikliga seadme majanduslik otstarbekus kuni 45,1%

(hetkel aurureziimil 37,6%).
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SUMMARY

Oil shale is considered to be the main mineral that is used as a raw material in industrial
enterprises such as Viru Keemia Grupp (VKG), Enefit Power AS, Kividli Keemiatdostus
(KKT). The main goal of thermal technologies for processing oil shale is to obtain
products in the form of liquid shale oils. The semi-coke gas formed during heat
treatment acts as a by-product, which is a valuable chemical raw material containing a
large amount of hydrocarbons, which is a high-calorie fuel used for boilers and process

furnaces as a fuel for boilers.

Currently, shale gas (semi-coke gas) is supplied to a power plant, where it is burned in
steam boilers to produce electricity and high-pressure steam. The efficiency of a power
plant using only steam boilers to generate electricity is in the range of 26-44%. To
increase the efficiency of power generation, it is proposed to use a combined cycle using
pore turbines together with a gas turbine, which can increase the efficiency of power
generation in the range of 38-61%. In addition to generating electricity, the water

obtained from steam boilers can be used for heating.

The purpose of this work is to show the theoretical possibility of using a combined cycle
of production using combined cycle plants at an enterprise to generate electricity and
heat using semi-coke gas. The relevance of the topic lies in the fact that the goal of
Estonian energy policy is the most efficient use of energy resources and the potential of
industries for the sustainable growth of economies, therefore the relevance of the
energy issue at the moment is a priority. The introduction of technologies such as
combined cycle evades energy generation and increases the priority of using non-design
fuels such as semi-coke gas obtained from oil shale processing at Petroter and Enefit

units.
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LISAD

Lisa 1 OPRA - Technical section

OP16 Gas Turbine

Performance at ISO Conditions’

OP16 Gas Turbine Genset Sl | IMPERIAL Sl | IMPERIAL

k'We

Nmi/h | MMBtu/h
Heat Rate (p.f.=1) Btu/kKWh
Exhaust Gas Flow

Exhaust Gas Temperature 3 | 1064

barg | psig 6| 15
04-138
Frequency Hz

Time Betwesn Maj 2 Hours

. Multiple Nuals LRGA
5 pressure depends on the fusl CERTIFIED:

150 S00L

WWw.opra.energy
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Lisa 2 Kest-toru jahutite parameetrid vastavalt FOCT 15118-79, IOCT 15120-
79 ja FOCT 15122-79 [37]

Kesta

Soojusvahetuse pind m?, kui torude

Kdige kitsama

Uhe torude

labimaat, __Tqru<~1~e Kaikud | Torude pikkus on, m voolg ristloike Kaigu
1abimoot, . pindala s
e arv | uldarv torudevaheli ristloike
mm mm 110 115 210 3IO 4IO 610 910 oru ev.a elises pindala m?2
ruumis, m2 !
1 2 3 4 516 7 8 9 10 | 11 12 13
20x2 1 19 1,012,025 | 3,5 | -- -- -- 0,003 0,004
159
25x2 1 i3 |1,0/1,5| 20 | 3,0 | -- -- -- 0,004 0,005
20x2 1 61 |4,0/6,0( 7,5 |11,5| -- -- -- 0,007 0,012
273
25x2 1 37 1|3,0/4,5| 60|90 | -- -- -- 0,009 0,013
20x2 1 100 |--1/9,5/12,5(/19,0|25,0| -- -- 0,011 0,020
2 90 --18,5(11,0(17,0|22,5| -- -- 0,011 0,009
325
25x2 1 62 --17,5/10,0|14,5/19,5| -- -- 0,013 0,021
2 56 --16,5/9,0 [13,0|17,5| -- -- 0,013 0,010
20x2 1 181 |--| -- |23,0|34,0|46,0|68,0| -- 0,017 0,036
2 166 |--| -- |21,0(31,0(42,0|63,0| -- 0,017 0,017
400
25x2 1 111 | --| -- |17,0|26,0|35,0(52,0| -- 0,020 0,038
2 100 |(--| -- |16,0|24,0(31,0|47,0| -- 0,020 0,017
20x2 1 389 | --| - | 49 | 73 | 98 [147| -- 0,041 0,078
2 370 | --| -- | 47 | 70 | 93 [139| -- 0,041 0,037
4 334 | --| - | 42 | 63 | 84 [126| -- 0,041 0,016
6 316 | --| --| 40 | 60 | 79 [119| -- 0,037 0,009
600 25x2 1 257 | --| -- | 40 | 61 | 81 [121| ~-- 0,040 0,089
2 240 | --| -- | 38 | 57 | 75 [113| -- 0,040 0,042
4 206 | --| - | 32 | 49 | 65 | 97 -- 0,040 0,018
6 196 |--| --| 31 | 46 | 61 | 91 -- 0,037 0,011
Kesta Kaikud | Torude | Soojusvahetuse pind m?, kui torude | kgige kitsama | Uhe torude
labimdadt, e arv | lldarv pikkus on, m voolu ristl&ike kaigu
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Torude pindala ristldike
mm |&bimdodt, 1,0/1,5| 2,0 | 3,0 | 4,0 [6,0| 9,0 |[torudevahelises| pindala, m?
mm ruumis, m?2
1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
20x2 717 - | -- 90 | 135 | 180 |270| 405 0,069 0,144
690 - | -- 87 | 130|173 |260| 390 0,069 0,069
638 - | -- 80 | 120 | 160 | 240 | 361 0,069 0,030
800 618 - | -- 78 | 116 | 155 | 233 | 349 0,065 0,020
25x2 465 - | -- 73 | 109 | 146 | 219| 329 0,070 0,161
442 - -- 69 | 104 | 139 (208 | 312 0,070 0,077
404 - -- 63 95 | 127 {190 285 0,070 0,030
385 -l -- 60 90 | 121 |181| 271 0,065 0,022
20x2 1173 | -- | -- -- 221 | 295 |442| 663 0,101 0,236
1138 | -- | -- -- 214 | 286 | 429 | 643 0,101 0,114
1072 | -- | -- -- 202 | 269 | 404 | 606 0,101 0,051
1044 | -- | -- -- 197 | 262 {393 | 590 0,096 0,034
1000
25x2 747 - | -- -- 176 | 235 | 352| 528 0,106 0,259
718 - | -- -- 169 | 226 | 338 | 507 0,106 0,124
666 -l -- -- 157 | 209 | 314 | 471 0,106 0,124
642 - | -- -- 151 | 202 | 302 | 454 0,102 0,036
20x2 1701 | -- | -- -- 151 | 427 |641| 961 0,145 0,342
1658 | -- | -- -- -- 417 |625| 937 0,145 0,165
1580 | -- | -- -- -- 397 |595| 893 0,145 0,079
1200 1544 | -- | -- -- -- 388 | 582 | 873 0,131 0,049
25x2 1083 | -- | -- -- -- 340 |510| 765 0,164 0,375
1048 | -- | -- - - 329 |494 | 740 0,164 0,179
986 -~ | -- -- -- 310 (464 | 697 0,164 0,084

46




Soojusvahetuse pind m?, kui torude | Kdige kitsama | -
- N Uhe torude
Kesta Torude pikkus on, m voolu ristloike
N w1 ~~ | Kdikud | Torude - kaigu
labimoot, [labimdot, .. pindala 4
e arv | uldarv . ristldike
mm mm 1,0/1,5| 2,0 | 3,0 | 4,0 |6,0| 9,0 |torudevahelises pindala, m?
ruumis, m2 !
1 2 3 4 5|6 7 8 9 10 | 11 12 13
1200 25x2 6 958 | --| -- | -- -- | 301 |451| 677 0,142 0,052
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