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Loputoo ulesanne

L3putdo teema: Mikrogaasiturbiiniga
koostootmisseadme
termodiinaamiline analiiiis

Ulidpilane: Sven Kask, 132810AAHM

Eriala: Hajaenergeetika

Loputdo liik: Magistritoo

Loputdo juhendaja:

L3putdo esitamise tdhtaeg: 25.05.2017

Ulidpilane (allkiri) Juhendaja (allkiri)

Teema pohjendus:

Teema uurimine on aktuaalne seoses mikrogaasiturbiinide kasutamiseks vajalike materjalide
omaduste arenguga, mis loob vOimaluse toota jdrjest korgematel toGparameetrite ning
kasuteguritega mikro seadmeid. Samuti on jéjrest populaarsemakse muutumas erinevad
hajaenergeetika lahendused. Kuna teema autor ei leidnud internetiavarustest vastuseid
mikrogaasiturbiine puudutavatele tooparameetritele, siis otsustas need antud t66ga koostada ja

hinnata nende kasutamise otstarbekust.

Too eesmark:

To606 eesmargiks on uurida mikro gaasiturbiinide majanduslikku tasuvust ning termodiinaamilist

energia ja massibilanssi.

Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Kui korge on mikrogaasiturbiini koostootisseadme termodiinaamiline kasutegur? Kuidas
mojutab jadksoojuse rekupereerimini seadme iildist t66d? Millise hinna juures on mdistlik
seadet toota?
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Lahteandmed:

Gaasiturbiini komponentide kasutegurid. Andmed plaanin leida teaduartiklitest. Elektri — ja

gaasi hind koos sinna juurde kuuluvate tasudega leitakse elektrilevi ja gaasijaotus ettevotte

kodulehekiilgedelt.

Graafiline osa

To606 graafiline osa on koostatud programmidega MS Excel, MS Word ja Solvo.
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Eessona

Loputod teema idee tekkis to60 autoril. Paljude eluruumide soojusenergia varustus on
lahendatud  gaasiboileritega.  Autoril idee on asendada gaasiboilerid  mikro-
koostootmisseadmega. Kuivord oppematerjale/artikleid madalavoimsuselise

koostootmisseadme ( <1 kW) kohta ei leitud, otsustati koostada uurimustdo iseseisvalt.

Autor soovib tdnada 16putd6 juhendajat Eduard Latosovi konstruktiivse abi eest. Samuti soovib
autor tdnu avaldada Tarmo Napale ning Jorgen Lagemaale mitmekiilgse abi eest. Ténan ka enda
vanemaid, kes on olnud magistrito6 koostamise protsessi juures minu kodige suuremad fénnid

ja toetajad.
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Sissejuhatus

See 106putdo sisaldab mikrogaasiturbiiniga koostootmisseadme termodiinaamilist analiiiisi, mis
on aluseks reaalse seadme konstrueerimisel. Selle t66 autor ndeb mikrogaasiturbiinidele
mitmeid rakendusi. Niiteks on Korea teadurid analiilisinud ja konstrueerinud 500 W
voimsusega mikrogaasiturbiini robotite energiaallikaks.[4] Gaasiturbiinide eelisena nidhakse
kasutatava kiituse energiatihedust vorreldes elektriakudega. Seadmeid loodetakse kasutada
nditeks sdjatehnikas mehitamata liikurmasinate energiaallikatena. Kuna hajaenergeetikas on
koostootmine tdhtsalt kohal, siis antud t66s on hinnatud mikrogaasiturbiiniga koostootmist.
Mikro gaasiturbiinidel on mitmeid eeliseid teiste véiikesevOoimsuseliste hajaenergia
tootmisseadmete ees - suurte inertsjbudude puudumine, korge tookindlus(madalad
hoolduskulud) ning lai voimsusdiapasoon. Siiski on mitmeid tehnilisi takistusi mille t3ttu ei ole
mikrogaasiturbiinid veel laialt levinud, mida on kirjeldatud edaspidi. Peamiseks pohjuseks voib
tuua korged temperatuurid seadme erinevates komponentides. Mikrogaasiturbiinidega saab

toota taastuvenergiat kui kiitusena kasutatakse biogaasi.

Antud t66 aluseks on arvutused Fortumi loodud soojus- ja massibilansi programmiga Solvo.
Solvos genereeritud védrtused transleeriti SolvoOLE kasutajaliidese abil programmi MS Excel,

kus toimus andmete 15plik to6tlemine ning kandmine tabelitesse ja graafikutele.

T66 eesmirgiks on eratarbijale sobiliku koostootmisseadme soojus — ja massibilansi
koostamine. Palju on rddgitud taastuvenergiaallikate, nditeks paikesepaneelide ja
tuulegeneraatorite, paigaldamisest eramutele. Samas ei ole see koikjal voimalik.
Mikrogaasiturbiiniga on voimalik tShusalt koostoota elektrit- ja sooja. Samas vdhendades

puiduga kiitmisel tekkivaid piirkondlikke kdrge SGhusaastega alasid.

Alates 90ndatest on mikro gaasiturbiinide tehnoloogia ja arendamine viinud edasid mitmed
entusiastides teadlased ja toostus. Uldjuhul jiib seadmete elektriline vdimsus 30 kuni 250 kW

vahele ning elektriline kasutegur ulatub kuni 30 protsendini.
T66 on jagatud neljaks peatiikiks.

Esimeses peatiikis kirjeldatakse arvutusteks vajalikke soojutehnika alusteadmisi. Samuti

sisaldab peatiikk {ilevaadet gaasiturbiinide ehitusest ning komponentidest.

Teises peatiikis Kirjeldatakse soojus- ja massibilansi programmi Solvo. Tuuakse vilja

mikrogaasiturbiinide arvutuste tulemused peamiselt graafikute ja tabelitena.
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Kolmandas peatiikis kirjeldatakse koostootmisseadme kiitamisel gaasi poletamisest tekkivaid
emissioone. Teema on atraktiivne kuna gaasi pdletamisel, erinevalt puitkiitustest, ei teki

lenduvaid orgaanilisi ithendeid. Samas ei ole gaas taastuvenergiaallikas.

Neljandas peatiikis on arvutatud seadme potentsiaalne lihttasuvusaeg erinevate seadme hindade
ning aastaste tootmismahtude juures. Tulemus on indikatiivne. Eesmérgiks on kaardistada, kas

seda gaasiturbiinil té6tavat koostootmisjaama on mdistlik drilises mottes edasi arendada.

14



1. Gaasiturbiinide ehitus ja tood iseloomustavad

protsessid

Selles jaotises kirjeldatakse gaasiturbiini ehitust ning seadme to6tamisel tekkivaid protsesse.
Uheastmeline gaasiturbiinseade omab kolme pohilist komponenti — kompressor,
polemiskamber ja gaasiturbiin. Lisaks eclnevatele komponentidele kirjeldatakse antud jaotises

rekuperaatori t66pShimotet.

1.1. Rankine ringprotsess

Gaasiturbiine opereeritakse avatud ringprotsessiga. Virske dhk, timbruskonna temperatuuril,
suunatakse kompressorisse, kus tdstetakse selle temperatuuri ja rdhku. Kompressorisse
siseneva ja sealt vdljuva 6hu rohkude suhet loetakse kompressori rdhutdusuastmeks. Korgel
rohul ohk surutakse pdlemiskambrisse, kus kiitus pdletatakse konstantsel rShul - eraldub
soojusenergia. Polemise tulemusel tekkinud korge-temperatuuriline gaas siseneb turbiini, kus
see, paisudes atmosfédérirdhule, teeb t66d. Turbiinist lahkuvad gaasid paisatakse atmosfédri.

Gaasiturbiinis toimivaid protsesse v3ib iseloomustada Braytoni ringprotsessiga.

Poleti T4

W
Turbiin

Kompressor

Quilja b) *

Joonis 1.1. Braytoni tagastuv ringprotsess.[1][2]

Ideaalset Braytoni ringprotsessi kirjeldab jargmine graafik joonisel 1.1., mis koosneb kahest

isoentroopsest ja kahest isobaarsest joonest:

e 1-2 Isoentroopiline komprimeerimine kompressoris;
e 2-3 Pdlemine konstantsel rohul;
e 3-4 Isoentroopiline paisumine turbiinis;

e 4-1 Isobaarne jahtumine keskonna rohul.[2]
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Gaasiturbiinide madal kasutegur tuleneb peamiselt madalast rohutdusuastmest kompressoris.
Tabeli 1.1.2 kohaselt on gaasiturbiinid iildlevinud rohutdusuastmed  5:1 kuni 20:1.
Mikrotubiinidel jadb antud vaértus 2:1 ning 8:1 vahele. Mikrogaasiturbiinideks loetakse
seadmeid, mille voimsus jaéb alla 350 kW. [2]

A

0.7

0.6 -

0.5

1yton

E 04

Gaasiturbiinide
tavapédrased

Mih,B

0.3 rohutéusuastmed
02F
0.1
1 | | | >
5 10 15 20 25
Rohutbusuaste

Joonis 1.2. Gaasiturbiini kasutegur séltuvalt rohutéusuastmest.[2]

Suur osa turbiini toost tuleb kulutada kompressori kéituseks, seetdttu sdltub gaasiturbiinseadme

soojuslik efektiivsus (kasutegur) ka 6hu kokkusurumise moodusest kompressoris.

T A
r.o=15
Tmaks l ___p___ 3 _____ _
1000 K /[
AR
2 / "nelo, maks
Tmil | .
300 K 1'/

>
>
§

Joonis 1.3. Gaasiturbiini optimaalne rohutéusuastme valiku pohimdotteline diagramm?2]

Fikseeritud Ty ja T3 juures (vt joonis 1.3) tduseb Braytoni ringprotsessi kasutegur
(iseloomustatav pindala 1-2-3-4 suurusega) koos rohutdusuastme suurendamisega, kuni jouab

maksimumini ning seejdrel alaneb. See tdhendab, et igale turbiini siseneva gaasi
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temperatuuripunktile vastab rohutdusuaste, mille puhul ringprotsessi kasutegur on voimalikest

suurim.

Gaasiturbiini  kogukasutegur  sdltub  poletisse  sisestatud  kiituse  kogusest  ning
koguviljundvoimsusest (vt valem 1.1.). Antud t66s koosneb koguviljundvoimsus jargmisest
komponentidest generaatori  elektrilisest ning vesi-vesi rekuperaatori  soojuslikust

viljundvdimsusest.

Pgen+Psy
Me =, (1.1)

Qkiitus

kus  Pgen — generaatori valjundvoimsus W,
Psv — vesi-vesi rekuperaatori valjundvdimsus W;

Quiirus — kiitusega siisteemi antud voimsus W.

1.2. Mikrogaasiturbiinid

Mikrogaasiturbiinid on korge tulevikuviljavaatega tehnoloogia hajaenergeetikale. Seda tdnu

seadmete kompaktsusele, madalatele emissioonidele, hoolduskuludele ja miiratasemele.

Seadmed on tookindlad ning vdimaldavad tootada mitmel kiitusel, nditeks maagaasil,

priigilagaasil, etanoolil, kergel kiittedlil jne. [1]

Generaatori Pdlemisgaaside
jahutus véaljund

Rekuperaator

Pdlemiskamber

Ohu sissevott

Generaator

Turbiin Kiitusesootur
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Joonis 1.4. Radiaaltiiiipi turbiini ja kompressoriga mikrogaasiturbiini libiloige.[1]

Mikrogaasiturbiin  koosneb kompressorist, sellega iihel vollil asuvatest turbiinist ja
generaatorist, poOlemiskambrist ning pdlemisdhu eelsoojendist ehk rekuperaatorist.
Koostootmiseks moeldud seadmetel on ka teine rekuperaator, mille eesmirgiks on hoone
kiittevee soojendamine. Eelpool mainitud komponentide tdpsem kirjeldus on vélja toodud
jargnevates alajaotustes (vt joonis 1.4). Mikrogaasiturbiinide peamiseks puuduseks on madala
elektriline efektiivsus. Mikrogaasiturbiinid on iildjuhul {iheastmelised, iihe v4lli ning madala

rohutdusuastmega gaasiturbiinid.

1.3. Kompressor

Kompressor on seadeldis, mis surub kokku(komprimeerib) tootava keskkonna.

Gaasiturbiinides kasutatakse tsentrifugaal ning aksiaal kompressoreid.

Tsentrifugaalkompressorite adiabaatiline efektiivsus jadb 75-87% vahele[2]. Eeliseks lai
opereerimise diapasoon - kuni 25%, aksiaalkompressoritel on sama nditaja 3-10%.
Kompressortite efektiivsus on téhtis nditaja, kuna need tarbivad 55-60% turbiinis tehtavast

t00st.[2]

Soostupiir

Kiiruse kover

Roéhutdusuaste

—"Lambumispunkt"

Vooluhulk

Joonis 1.5. Kompressori toé karaktesristikakoverad.[1]

Joonisel 1.3.1 on nédha klassikalise kompressori t66 karakteristikakoverad. To6vahemik jaab
s00stupiiri ning ,,Jambumispunkti® vahele. S66stupiir on punkt, kus kompressoris liikkuv gaas
muudab voolusuunda. ,,Limbumispunkt™ on punkt, kus gaasi kiirus on joudnud 1 Machini —

punkt kus vooluhulka 1dbi seadme ei ole voimalik suurendada. S66stupiir on kompressoris
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tekkivate joudude tdttu ohtlik ning vaib viia seadme tdieliku hdvinemiseni. ,,Ldmbumispunktis*

tootades ei ole ohtu seadmele, aga jarsult langeb kasutegur.

Viikestes gaasiturbiinides kasutatakse enamasti tsentrifugaalkompressoreid.
Tsentrifugaalkompressorite rohutdusuastmed on alates 3:1 ning vdivad eksperimentaalsetel
seadmetel ulatuda kuni 13:1. Rohutdousuastmete puhul mis on suuremad kui 5:1 iiletavad
difuuserisse sisenevate gaaside kiirused 1 Machi. Sel puhul on difuuseri ehitusel tarvis

erilahendusi, mistottu mikroseadmete hoitakse rohutdusu astmed madalamad.

Klassikalises tsentrifugaalkompressoris surutakse gaas kiirelt podrlevate labade abil 1dbi
tooratta. Osaliselt toorattas ning statsionaarses difuuseris muudetakse gaasi kiirus rohuks.
Tavapraktika kohaselt konstrueeritakse tooratas ndonda, et pool rohutdusust toimub todrattast
ning teine pool difuuseris. Difuuser koosneb peamiselt labadest, mis asuvad toorattaga
tangensiaalselt. Difuuseri labade vahel olevad kdigud muudavad gaasi kiirusenergia rohu
energiaks.[2] Eelpool kirjeldatud protsessi ilmestab joonis 1.6.

Difuuser Viljund

Tooratas

Roéhk

Kiirus

— 5 |

Joonis 1.6. Tsentrifugaalkompressori kiiruse ja rohu séltuvus.[2]

1.4. Polemiskamber

Pdlemiskamber koosneb stilitemehhanismist, kiituse etteandesiisteemist ning pdlemisruumist.
Pdlemiskambri eesmairgiks on kiituse keemilise energia muundamine soojusenergiaks -
kompressoris komprimeeritud pdlemisdhu temperatuuri tostmine. Polemiskambri t66d
hinnatakse effektiivsuse, pdlemiskambris tekkinud réhulangu ja viljuva temperatuuri tasaduse

profiili jargi. Efektiivsus nditab pdlemiskambris toimuvate pdlemisprotsesside tdielikkust.
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Polemise téielikkus mdjutab kiituse tarbimist otseselt kuna pdlemata osakeste kiittevairtust ei
kasutata turbiini  sisendtemperatuuri  tOstmiseks. Pdleti  siilidatakse  kédivitamisel

stititemehhanisimiga, néiteks kaarleegiga, seejérel tootab poleti isetoimelisena.
Levinumad polemiskambrite tiiiibid on:

e kann — ringikujuline;

¢ ringikujuline;

e kannpdlemiskamber.

Kann Kann-ringikujuline Ringikujuline
Joonis 1.7. Levinumad péletite tiiiibid.[14]

Polemiskambri tiilip valitakse vastavalt kasutusalale. Mikrogaasiturbiinides kasutatakse kann-
ringikujulise pdleti {ihte pdlemiskambrit(vt joonis 1.8.). Ringikujulist pdlemiskambrit

kasutatkse vihese ruumivajaduse ning kerge kaalu tottu lennukitel.

Joonis 1.8. Mikrogaasiturbiini péleti.[4]
1.5. Turbiin

Gaasiturbiinides kasutatakse aksiaal- ning radiaaltiitipi turbiine. Kuigi gaasiturbiinides
20



kasutatakse 95%][1] juhtudel aksiaaltiiiipi ei kuulu need antud t66s lahemalt uurimisele kuna

mikroturbiinides kasutatakse radiaaltiilipi turbiine. Turbiin on vajalik selleks, et ajada ringi

kompressorit ning generaatorit.

Joonis 1.9. Tsentrifugaalturbiin.[4]

Radiaaltiiiipi turbiin on pohimdtteliselt vastupidise gaasi voolu ning poorlemissuunaga

tsentrifugaalkompressor (vt joonis 1.9. ja 1.10.). Radiaaltiiiipi turbiini eeliseks on kompaktsus

— iiks aste on samavéirne aksiaalturbiini kahe voi rohkem astmega.

Labakate
Loéhestuslaba

Viéljutaja
Gaasi
voolusuund

Pooriemistelg

Joonis 1.10. Tsentrifugaalturbiini ristléige.[1]

See nihtus esineb, kuna radiaaltiiiipi turbiinil on tavaliselt kdrgem laba otste joonkiirus. Kuna
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véiljundvdimsus on funktisoon laba otste joonkiirusest antud kulu juures, siis radiaaltiitipi

turbiini poolt tehtud t66 on suurem kui iiheastmelise aksiaaltiiiipi turbiini puhul.

Lisaks sellele on tsentrifugaalturbiinidel eeliseks konstruktsiooni lihtsust ja selles tulenevalt

tunduvalt odavam maksumus vorreldes aksiaalturbiinidega.

1.6. Rekuperaator

Rekuperaatori eesmirgiks on turbiinist vidljuvate suitsugaaside jiddksoojuse kasutamine
kompressorist pdlemiskambrisse suunatava ohu eelsoojendamiseks. Rekuperaator on oma

olemuses soojusvaheti. Rekuperaaotite erikonstruktsioone voib leida joonisel 1.13.

Rekuperaator voimaldab tdsta turbiini termilist kasutegurit ja vihendada kiitusekulu 16-20%
kuni 30%-ni[10]. Siisteemis kdrge joudluse saavutamiseks on korge efektiivsuse ning madala

rohulanguga rekuperaator kohustuslik.

Ohu regeneratiivne eelsoojendus avaldab Braytoni ringprotsessi termilisele kasutegurile seda
suuremat mdju, mida madalam on réhutdusuaste kompressoris, s.0. mida madalam on
kompressorist lahkuva 6hu temperatuur T2 (vt joonis 1.11.) Seetdttu kasutatakse neid laialdaselt

mikroturbiinides millel on tiilipiliselt madal rohutdusuaste.

TA

[#
.’regen Regeneratsioon

Ysazst — Yregen

> J

Joonis 1.11. Regeneratsiooniga Braytoni ringprotsess.[2]

Ideaalses tsiiklis on rekuperaatorist lahkuva eelsoojendatud ohu temperatuur vordne turbiinist
lahkuvate suitsugaaside temperatuuriga, graafikul 2.7 vastavalt punktid 3 ja 5. llma

rekuperaatorita antakse kiitusega ringprotsessi soojusenergia kogu 1digu 2 - 3 ulatuses.
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Termiline kasutegur

t Regeneratsiooniga
0.7+ Regeneratsioonita
0.6
05k N N T T/T;=02
sl ‘ T TTy =025
03k Ty =033
02F
0.1F
1 1 1

1 »
5 w15 20 25
R&hutdusuaste

Joonis 1.12. Rohutousuastme ja temperatuuride suhte y=T1/T3 méju regeneratiivse Braytoni

ringprotsessi termilisele kasutegurile.[2]

Joonisel 1.12. on esitatud rShutdusuastme ja temperatuurisuhte mdju soojuse regeneratsiooniga

ringprotsessi termilisele kasutegurile. Samal joonisel on ka kover, mis esitab soojus

regeneratsioonita Braytoni ringprotsessi termilise kasuteguri olenevuse rdhutdusuastmest.

Air out Alrin

T "1

i I/m-irnu

Exhaust gas

Tee o

Alr out

(b)
i » Cold Flow i
Air in 'i\‘._ » Hot Flow Unit: mm L ——
N \—
| IANAN
I 4
| 0N
LLALL.
Air out ! Colohy Trerhd Comp
) (2)

Joonis 1.13. Erinevate tootjate rekuperaatorid — a)RSAB[16], b)Honeywell[17], c)SiC[18],
d)Capstone[19], e)ACTE[20], f)Rolls-Royce[20] ja g)Swiss-Roll[21].
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1.7. Generaator
Generaator (vt joonis 1.14.) on vajalik mehaanilise energia muundamiseks elektrienergiaks.
Mikroturbiinide generaator paigutatakse turbiini ning kompressoriga Tthisele vdllile,

tilekuumenemise valtimiseks kompressori ette.

Joonis 1.14. Mikrogaasiturbiini generaator nimivéimsusega 500 W.[4]
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2.

Optimaalsete tooparemeetrite miairamine

2.1. Metoodika
Mikroturbiini optimaalsete tdOparameetrite madramiseks on ldbiviidud jérgnevad
tegevused/sammud:

e Tood alustati baasteadmiste tdiendamiseks gaasiturbiine késitleva kirjanduse

2.2.

2.2.3

Solvo

labitootamisega (vt peatiiki 1).

Jargmise sammuna tutvuti soojus - ja massibilansi programmi Solvo kasutamis — ja
arvutusvoimalustega (vt peatiiki 2.2).

Seejarel koostati arvutused, mille pohjal maédrati gaasiturbiini ning selle juurde

kuuluvate seadmete optimaalsed parameetrid.
Soojus- ja massibilansi programm

Solvo programm

on mitmekiilgne elektrijaama protsesside projekteerimise ja optimeerimise tooriist.

Kalkulatsioonid pdhinevad komponentide massi- ja energiabilansil ning valemite lahendustel,

mis representeerivad seadmete opereerimist. Solvo sisaldab viga laias valikus komponente, mis

voimaldavad modelleerida sisuliselt iga laadi elektrijaama t66d (ndide pdleti kohta sisestavate

andmete kohta on toodud joonisel 2.1.).

#1 Combustor X

> effc 2] 8] ] oo =] F
W g | r s r

[1Design o —  Edt

Altributes l Prucass] ExlemalAux} Subslancas] Extia ] Feference atlr]

1)0=M2 #1=T3/ 2=M1 2 r 2] eff, combustion 50,00 r =

3dp 0,000 ™ bar 4] Lambda 331 r

5] 02, wet gaz 014 I owx E| Buming const. & 1,285 r

7) Burning const. Omega 0,240 r 8] Burring const. B 1,600 r

9V, chamber 0,054 r m3 10] Load 30,0 ™ s

11] G, combustion 653 I~ kw 12] Q. radiation 0.0 ™ kW

131t gas max 20000 rec 1411, gas min 00,0 rc

|Lﬂ Combustor. plant component #3 G asificPlant

Joonis 2.1. Péleti andmeleht Solvos.

Massibilansi arvutuste tulemused presenteeritakse programmis komponendipohiselt. Iga

25



komponendi korval(vt joonis 2.2.). Kasutaja poolt etteantud vairtused on alla joonitud.

Vooluhulk, kg/s  Ro&hk, bar(a)

0.2822 |1,0180

848,67 |7T72.84

Temperatuur, C  Entalpia,
kJ/kg

Joonis 2.2. Andmete presenteerimine programmis Solvo

Arvutusprotsess pohineb korduval jarjestikusel moduleerimisel. Iga kompenent arvutab uue
viljundvairtuse vastavalt kehtivale sissetulevle védrtusele. Arvutatud véljundviirtused
kantakse edasi jargmistele seadmega iihenduses olevatele komponentidel. Iga komponent on
rekalkuleeritud kuni vahe olemasoleva kalkuleerimistsiikli ja eelmise vahel ei iileta etteantud

kriteeriumeid. Kriteeriumid on voimalik sisestada kasutaja poolt, vaikimis véartus on 0,2%.

Komponentide kalkuleerimisjada ei 1ahtu komponentidele antud tdhistusnumbritest. Programm
koostab kalkuleerimisjada, mis toetab kdige paremini lahenduse pohimdtet. POhimdte seisneb
selles, et komponendid voetakse arvutusse soojuskandja voolu suunas, st. informatsioon liigub
samas Vvoolusuunas protsessiga. Antud printsiibi erandjuhuks on rohkude ja massikulu

arvutamine, mida kirjeldatakse jargmisena.

Rohk toimib tasakaaluoleku arvutamisel ddretingimusena. Rohu kalkuleerimisel on kahte tiitipi
komponendi iihenduspunkte millel on voimekus rohu informatsiooni iilekandmiseks. Esiteks
on komponendid, mis defineerivad rohu ise kalkuleerides voi kasutavad kasutaja poolt antud
véartust. Teiseks on komponendid, mis otsivad rdhu véartust allavoolu (vt joonis 2.2.) Sel juhul
médratakse rohuks komponendis allavoolust leitud réhuvéirtus ning lisatakse rohulang

allavoolul olevatelt komponentidelt.
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+dp +dp
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Joonis 2.2. Rohumuutuse teekond allavoolu.

Rohu véirtust otsiv komponendi tihenduspunkt peab alati olema iihendatud punktiga, milles on
rohu viirtus defineeritud voi leitav allavoolust. Hargnevate voolude otsitakse vidirtuseid

koikidest harudest ja valitakse kdrgeim véértus.

Kokkuvotteks, rohk allavoolul pérast seadet saadakse lahutades seadme sisendrohust rohulangu

seadmel.

Massikulu ning rohu arvutamisel on selged sarnasused. Sarnaselt rohu arvutamisele on
massikulu arvutamiseks on komponentidel kahte laadi ithenduspunktid, mille vahel toimub
massikulu informatsiooni iilekandmine. Esiteks on seadmed, mis defineerivad massikulu 1dbi
arvutamise vOi védrtus on antud kasutaja poolt. Teiseks on komponendid, mis otsivad védrtust
allavoolust. Sellise stsenaariumiga on massikulu véartuseks allavoolu leitud vddrtuste summa,
millest on lahutatud koikide allavoolu olevate iihenduskohtade massikulud, mis on enne leitud

védrtuse lihenduspunkti.

27



It

(&L e
Kasutaja poolt
antud / /‘
massikulu / f \\ﬁ
! ! ©
\ |
\ \
$ % N
) . 13
s gy el —
S

—_—

Joonis 2.3. Massivoo iilekandesiisteem.

massikulu = viljuv massikulu) teineteisega.

Kokkuvotteks, arvutatud siiteemis kehtib ndue, et kdik massikulud on tasakaalus(sisenev

Solvo OLE on tooriist kahepoolseks andmete iilekandmiseks MS Exceli ning Solvo vahel.
Tooriista on voimalik kasutada tihekordsete vairtuste voi mitmekordsete kalkulatsiooniseeriate

tilekandmiseks. Jooniselt 2.2.3 on Solvo OLE kasutajaliides (vt joonis 2.4.).

SolvoOle @
Settings | Serial Simulator | Warnings |

Inputs | SolvoOlel SC54: 4654 J
Outputs | SolvoOlel $G54: 5H$4| J

Simulation rounds g i‘

Pre calculation |
macra

Post calculation |
macro

Simulate

[ tdvanced settings

Apply

Joonis 2.4. Solvo OLE liides MS Excelis.

Reale ,,Inputs sisestatakse Excelis olevate etteandevadrtuste asukohad. Reale ,,Outputs®

sisestatakse soovitavate véljunparameetrite asukoht. Real ,,Simulation rounds* on voimalik
muuta simualatsioonide arvu iihe parameetri arvutamiseks. Mida suurem antud viértus on, seda

tapsemad vastused saadakse. Antud t66s simuleeriti iga toopunkt vdhemalt kolm korda.
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2.3. Algandmed

Seadme viiksuse tottu vorreldes traditsiooniliste gaasiturbiinseadmetega on erinevate
komponentide parameetrite mddramine raskendatud. Tabelis 2.3.1 on toodud

koostootmisiiksusesse kuuluvate seadmete isoentroopilised kasutegurid.[4]

Kasutegurid on madalamad kui suurtel (<1 MW) seadmetel, millel puhul efektiivus ulatub
tildjuhul ile 95%.[1]

Tabel 2.1. Koostootmisiiksuse erinevate osade kasutegurid.

Uhik Viirtus
Kompressor % 70
Pdleti % 90
Turbiin % 70
Generaator % 100
Soojusvahetid % 80

Polemisdhu koostis on toodud tabelis 2.3.2. Temperatuuri ning rdhu méaramisel on arvestatud,

et koostootmisseadet kasutatakse sisetingimustes atmosfééri rohul.

Tabel 2.2. Pélemisohu andmed.

Uhik Viirtus

Temperatuur °C 20
Ohurdhk bar 1,016
Relatiivne dhuniiskus % 50

Polemisohu koostis

Vesi w-% 0,722
Argoon w-% 1,277
Lammastik w-% 74,998
Hapnik w-% 22,958
Stisihappegaas w-% 0,045
Kokku w-% 100

Kiituse parameetrite médramisel on kasutatud Eesti maagaasi lilekandeteenust osutava Elering
AS andmeid. Elering maérab iilekandevorku siseneva maagaasi koostise ja selle alusel koostab

arvestuskuus iile antud gaasi keskmise koostise kvaliteedi tunnistuse. Tabel 2.3 on véljavote
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maagaasi kvaliteeditunnistusest marts 2017.[12] Eleringi viljastatud gaasi koostis on antud

mooliprotsentides Solvos kasutatakse arvutustes mahuprotsenti. Vajalikud teisendused on

toodud tabelis 2.3.

Tabel 2.3. Kiituse koostis.

Nimetus Siimbol| mol% kg/mol kg kg/m?3 m?3 vol %
Metaan CHa 96,027 16,04 | 15,403 | 0,656 | 23,480 | 96,719
Etaan C2Hs 2,364 30,07 | 0,711 | 1,360 | 0,523 | 2,153
Propaan CsHs 0,641 44,10 0,283 2,010 0,141 0,579
Butaan CsH1o 0,101 58,12 0,059 2,480 0,024 0,098
Lammastik N> 0,755 14,00 | 0,106 | 1,251 | 0,084 | 0,348
Stisihappegaas CO; 0,112 44,01 0,049 1,980 0,025 0,103
Kokku 100 24,276 100
Maagaasi teised parameetrid on koondatud tabelis 2.4.
Tabel 2.4. Kiituse parameetrid[12]

Parameeter Uhik | Viirtus

Alumine kiittevaartus | kd/m® | 34280

Tihedus kg/m® |0,699

Algtemperatuur °C 20

2.4,

Tooparameetrite kalkuleerimine

Seadme voimsuse arvutamise aluseks on 2010 aastal koostatud leibkondade energiatarbimise

uuring, mille jargi on leibkonna aasta keskmine elektrienergia tarbimine 3464 kwh.[15] Tunni

keskmine on seega 0,4 kW. Arvestades talviste tipukoormustega saame seadme to6punktiks

voimsuse 1 KW. Tulemuste arvutamiseks koostati seadme pShimdtteskeem _Solvo keskkonnas

(vt joonis 2.5.). Termiliste kasutegurite leidmisel on loetud siisteem adiabaatiliseks. See

tdhendab, et siisteem ei ole véliskeskkonnaga soojusvahetuses.
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136

Joonis 2.5. Koostootmisseade pohimotteskeem 1)polemiskamber, 2)kompressor, 3)turbiin,
4)kiitusemahuti, 5,6,12,13)siisteemi piir, 8)generaator, 10) gaas-gaas soojusvaheti, 11)gaas

vesi soojusvaheti.

2.5. Gaasiturbiini toopunkt

Gaasiturbiini efektiivsus tduseb koos turbiini siseneva gaasi temperatuuri tousuga. Antud
analiiiisis on voetud turbiini siseneva temperatuuri védrtuseks 875°C. Kuna tinapdevaste
turbiinide labade materjalid suudavad ilma jahutuseta taluda kuni tuhat kraadi. Antud
temperatuuri juures on arvestatud ka piisava varuga. Samuti on rekuperaatori materjalide
valikul tdhtsaks parameetriks temperatuur. Roostevabast terasest ehitatud rekuperaatorite

maksimaalne tootemperatuur on 650°C.

Kompressori rohutdusuaste on valitud vastavalt kirjanduses leitud andmetele.[13] Antud
radiaalkompressori maksimaalseks rohutdusuastmeks on 3 bar, mis on voetud ka arvutuste
aluseks. Siiski on graafikutel ndidatud ka seadme kasuteguri korgemate rohutdusu astmete
korral. Samuti voib liialt korge rohutdusuaste viia kompressoris liikuva Shuvoolu

retsirkulatsioonini kompressoris. See voib kahjustada ja isegi hdvitada kompressori.
Arvutustes kasutatud peamised valemid:

Kompressori t66 arvutamiseks kasutan valemi 2.1.:
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kus,

mgq(hy—h
Wk — a( 2 1) ’
Nc

ma— kompressorisse siseneva dhu vooluhulk kg/s;
h1 — kompressorisse siseneva ohu entalpia J/Kg;
h2 — kompressorist viljuva 6hu entalpia J/Kg;

nc — kompressori kasutegur.

Turbiini to0 arvutamiseks kasutan valemi 2.2.:

kus,

Wi = (mg + mg)(h, — hy)n,
mMa— turbiini siseneva pdlemisdhu vooluhulk kg/s;
m¢ — turbiini siseneva kiituse vooluhulk kg/s;
h1 — turbiini siseneva kiituse ja pdlemisohu segu entalpia J/Kg;
h2 — turbiinist viljuvate gaaside entalpia J/Kg;

ne— turbiini kasutegur.

Generaatori t00 arvutamiseks kasutan valemit 2.3:

kus,

Tagastamatu ringprotsessi efektiivne kasutegur on leitav valemiga 2.4..

kus,

Wy = (W = Winyg,
Wj — generaatori to0 J;
W — turbiini t606 J;
Wk — kompressori t60 J;

Ng— generaatori kasutegur.

1 Kk

1-—% |YNoiNaa—(Bk-1-1)
pk—1

Ne = k=1 ’
-nqa—(B * -1)

B — rohutdusuaste kompressoris;
y — temperatuurisuhe Ta/Tg;

Nad — adiabaatiline kasutegur;

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)
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Regeneratiivse Braytoni ringprotsessi termiline kasutegur on leitav valemiga 2.5.:

Ne = < k—1> k-1 2(k=1) (2.5)

kus, o — regeneratisooniaste.

Tagastamatu ringprotsessiga gaasiturbiinseadme soojuslik efektiivsus soltub tugevalt turbiini
suhtelisest sisemisest kasutegurist ja kompressori kasutegurist. Turbiini sieneva gaasi igale

temperatuurividrtusele vastab optimaalne réhutdusuaste.

Gaasiturbiinseadme kasuteguri # alanemine rohutdusuastme £ kasvuga viimase suurtel
vaartusetel on pohjustatud komprimeerimis- ja paisumisprotsessi tagastamatusest. Nii turbiini
suhtelise sisemise kui ka kompressori adiabaatilise kasuteguri suurenimisel nihkub kasuteguri

n maksimumvéaartus suurema rohutdusuastme suunas kompressoris.[3]

Arvutustulemused mis iseloomustavad turbiini termilise kasuteguri sdltuvust rohutdusuastmest
ja gaaside sisendtemperatuurist turbiini on koondatud graafikul joonisel 2.6. Erinevatel

graafikutel on seadmetele valitud toopunktid méargistadud téhisega ,.@ .

18

17

16

15 e 0nA o
S 900 °C
= 14 ——850 °C
213 800 °C
=}
§ 12 750 °C

11 700 °C

10 650 °C

9

0 1 2 3 4 5 6 7 8

RohutGusuaste

Joonis 2.6. Mikrogaasiturbiini termiline kasutegur soltuvalt réhutousuastmest ja gaaside

sisendtemperatuurist turbiini.
Arvutustulemused mis iseloomustavad turbiini t66punkti on koondatud graafikul joonisel 2.7.

Leitud t66punktis on kompressori voimsus 1,42 kW ning turbiini voimsus 2,42 KW. See
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tdhendab, et seadme tagasit6o suhe on 0,59. Gaasiturbiinide puhul on normaalne, kui antud
nditaja on 0,5 — 0,6 vahel. Vordluseks auruturbiinil téotaval elektrijaamal on sama niitaja 2-
3%. [2] PSlemisdhu kulu on 8,8 g/s. Kiitusekulu on 0,123 g/s, mille arvutuslik soojushulk on

alumise kiittevairtuse jargi 671,6 kW. Seejuures on liigdhutegur poletis 4,2.

2,000

1,800

1,600
; ’
4
5
E 1,400 —brle)
5 ——3,5 bar(g)
>
E 12 3 bar(g)
= 1,200
© 2 bar(g)
% 2,5 bar(g)
O 1,000 '

= Maks. temp.
0,800
0,600

700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150

Turbiini siseneva soojuskandja temp. °C

Joonis 2.7. Gaasiturbiini toépunkt

2.6. Rekuperaatoriga polemiéhu eelsoojendamine

Rekuperaatori dimensioneerimise esimeseks punktiks on soojusvahetuspinna materjali
temperatuuritaluvus. Joonisel 2.6.1 on vilja toodud rekuperaatori soojusvahetuspindade
konstrueerimiseks sobilike materjalide temperatuuritaluvus. Kuna arvutatud seadme puhul on
téhtis odavus ning lihtsus, valitakse materjaliks roostevaba teras, mille temperatuuritaluvus on
kuni 650°C. See tdhendab, et turbiinist viljuvate gaaside temperatuur konstrueeritake alla

eelpool mainitud vidirtuse.
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Tabel 2.5. Materjalide temperatuuritaluvus.[10]

Materjal Uhik | Temperatuuritaluvuspiir
Roostevaba teras °C 650
Kuumustugev sulam | °C 850
Keraamika °C 950

Rekuperaatori modtmestamisel on teada turbiinist ja kompressorist lahkuvate gaaside

temperatuur. Soojusiilekandetegur k véartuseks valitakse kirjanduse pdhjal 0,03 kW/m2°C.[6]

Nende andmete pdhjal on vdimalik simuleerida soojusvaheti efektiivsuse muutus vastavalt
pindala muutusele. Soojusvaheti pindala ei ole optimaalne 10pmatult suurendada, kuna

soojusvahetuspinna suurenemisega kaasneb seadme takistus, mis mdjub pérssivalt kasutegurile.

Antud analiiiisis on rohkude lang dP iile rekuperaatori 0. Jooniselt 2.6.1 on néha, et
rekuperaatori pindala kasv annab kdige suurema mdju kuni pindalani 20m?. Seejirel langeb
soojuvahetuspindala suurenemisest sdltuv efektiivsuse kasv. Rekuperaatori pindalaks valitakse

20m?. Koostootmisseadme elektriline kasutegur on seejuures 15%.

0,8 25

0,7 S
. 0,6 / 20 g;)
3 0.5 15 %
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K<) 10 &
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0 0
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Soojusvahetuspindala, m2

—SV efekiivsus Siisteemi kasutegur

Joonis 2.8. Rekuperaatori efektiivsus ja siisteemi kasutegur vastavalt soojusvahetuspinnale.

Rekuperaatori paigaldamisest tulenev siisteemi kasuteguri tdus sOltub kompressori
rohutdusuastmest. Mida suurem on rohutdusuaste, seda véiksema kasuteguri tdusu annab
rekuperaatori paigaldamine(vt joonis 2.9.). See tuleneb asjaolust, et komprimeerimisel

pOlemisohu temperatuur touseb ning ldheneb soojendavate, turbiinist lahkuvate, gaaside
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temperatuurile.
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Joonis 2.9. Siisteemi elektrilisekasuteguri tous séltuvalt kompressori rohutousuastmest ja
turbiini siseneva gaasi temperatuurist.
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Joonis 2.10. Gaasiturbiini elektriline kasutegur ja aastane primaarenergia sddstu suhe
rekuperaatori soojusvahetuspinna pindalale.

Ulalolevalt jooniselt 2.10. on niiha soojusvaheti pindala suurenemisest tulenev siisteemi
kasuteguri tdus. Kuna gaas — gaas siisteemi soojusiilekandetegur on suhteliselt madal, siis 1%

kasuteguri tdstmiseks on tarvis suurendada soojusvahetuspinda ligi 3m?. Kui arvestada seadme
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aastaseks todajaks 8000h annab soojusvahetuspinna suurendamine 1m? vdrra primaarenergia
sadstu ligi iile 100m®/aastas. Tabelist on niha, et pindala suurenedes on ithe ruutmeetri kohta
primaarenergia sdést jarjest vidiksem. Seetottu tuleb rekuperatori valimisel leida optimaalne
punkt seadme soojusvahetuspindala ning maksumuse vahel. Antud t66 eesmérk on seadme
termodiinaamiline analiiiis ning aluse loomine mikrogaasiturbiini ehitamiseks. Samuti on

voimalik antud t66 pohjal koostada majandusliku tasuvuse analiitis.

Tabel 2.6. Primaarenergia kulu muutus séltuvalt soojusvaheti pindala muutusest.

Soojusvaheti pindala | Primaarenergia
muutus,[m3] muutus, m3/a
1-21 1648
21-41 742
41-61 153

Jooniselt 2.10. on ndha, kuidas turbiinist véljuvad gaasid temperatuuril T4 ning need jahutatakse
rekuperaatoris temperatuurini Ty. Soojusenergia kantakse iile kompressorist viljuvale dhule
temperatuuril T2 ning soojendatakse temperatuurini Ta. Loigul T2 — Taei pea siisteemi energia
andmiseks kiitust kulutama. Joonisel 2.10. on vordluseks toodud katkendjoonega ka

isoentroopne Braytoni ringprotsess.
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Joonis 2.10. Rekuperaatoriga gaasiturbiini T-s diagramm.
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2.7. Rekuperaatoriga kiittevee soojendamine

Ohu eelsoojendi jdrel asuva soojusvaheti eesmirgiks on koostootmisseadme termilise
kasuteguri suurendamine. Selleks alandatakse lahkuvate suitsugaaside temperatuuri. Liigsoojus
kantakse soojusvahetis iile hoone kiitteveele ja soojale tarbeveele. Suitsugaaside temperatuuri
ei saa langetada alla kondenseerumispunkti. Antud vaartus mis soltub suitsugaaside koostisest
ning ilmastikust. Suitsugaaside gaasilises olekus hoidmiseks/kondenseerumise véltimiseks
voetakse gaaside minimaalseks temperatuuriks 100°C. Selliste tingimuste juures saame

soojuvaheti voimsuseks 362 kW.

160
140
- 120
100 e

°C

Suitsugaaide temp
N A OO O
o O O O O

0,64 0,66 0,68 0,70 0,72 0,74 0,76
Koostootmisiiksuse kasutegur

Joonis 2.11. Koostootmisiiksuse kogukasutegur séltuvalt lahkuvate suitsugaaside
temperatuurist.

Samuti leitakse seadmele optimaalne soojusvahetuspindala ning veekulu. Kuna seade
paigaldatakse suitsugaaside kéigule, gaasiturbiinist eraldi, siis nd. suuruse piiranguid seadmel
ei ole. Optimaalne veekulu leitakse simuleerimse teel. Selleks muudetakse veekulu ldbi
soojusvaheti. Kiittevee tagasivoolu temperatuur soojusvahetisse on konstantne 50°C.
Pealevoolu  temperatuur on  voetud  keskiittesiisteemides  klassikaliselt ~ 80°C.
Soojusiilekandetegur on 0,07 kW/m?°C. Joonisel 2.5.2 on niha optimaalne vooluhulk, mille

pohjal saab teha kiittesiisteemi pumbavaliku ning soojusvaheti pindala.
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Joonis 2.12. Vesi-vesi soojusvahetile optimaalsete tooparameetrite leidmine.

Gaasiturbiini 0hk-0hk rekuperaatorist lahkuvate suitsugaasidega kiittevee soojendamine tdstab
koostootmisseadme termilise kasuteguri 68,8%-ni. See tdhendab, et antud seadmega ei ole

voimalik iiletada tohusa koostootmise toetuse saamiseks ndutavat 75% kasutegurit.
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Joonis 2.13. Kiittevett soojendava rekuperaatoriga gaasiturbiini T-s diagramm.
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2.8. Koostootmisseadme tooparameetrid

Antud alaldigus presenteeritakse arvutatud mikrogaasiturbiinil pdhineva koostootmisseadme

tooparameetreid. Peamiseks viljenduseks on T — s diagrammil esitatud Braytoni ringprotsess.
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Joonis 2.14. Koostootmiseadme T-s diagramm.

Ringprotsessi algus punkti on pdlemis ohu temperatuur(T1) 20°C. Arvutatud gaasiturbiini
rohutdusuaste kompressoris on 3 bar ning voimsus 1,42kW. Selle tulemusena tGuseb Shu
temperatuur seadme taga 180°C(T>) ning siseneb rekuperaatorisse, mille voimsus on 1,72kW.
Rekuperaatoris antakse turbiinist lahkuvate suitsugaasidelt osa energiat pdlemisohule, mis
véljub rekuperaatorist 368°C(Ta) juures. Seejirel siseneb polemisohk pdlemiskambrisse, kus
poleb koos kambrisse sisestatava kiitusega ning eraldub soojus. Gaaside lahkumisel pdletist
ning sisenemisel turbiini on temperatuuriks 875°C(T3). Turbiinist mille vdimsus on 2,42kW
lahkuvad suitsugaasid 645°C(T4). Seejdrel sisenevad gaas-gaas rekuperaatorisse ning lahkuvad
seadmest 477°C(Tp). Niiid liiguvad suitsugaasid gaas-vesi Soojusvahetisse, mis on
koostootmisseadme soojatootjaks. Kondenseerumise véltimiseks on soojusvahetist korstnasse
lahkuvate suitsugaaside temperatuur voetud 100°C(T¢). Joonisel 2.14. on vordluseks toodud
katkendjoonega ka isoentroopne Braytoni ringprotsess. Seadme termline kasutegur on sel juhul

68,8%. Gaas-vesi soojusvaheti optimaalne pindala temperatuurigraafiku 50/80 juures on 30,9
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m2 ning kiittevee vooluhulk 0,03 kg/s.

Tabel 2.7. Kalkuleeritud koostootmisseadme parameetrid.

Parameeter vairtus | Uhik
Tarbitud kiituse vGimsus* 6,71 kw
Turbiini voimsus 2,42 kW
Kompressoris vdimsus 1,42 kw
Generaatori voimsus 1,00 kw
Gaas - gaas rekuperaatori voimsus 1,72 kW
Gaas - vesi rekupearaatori véimsus 3,62 kw
Elektriline kasutegur 15,0 %
Termiline kasutegur 68,8 %
Kompressori rohutdusuaste 3 bar
Turbiini sisendtemperatuur 875 °C
Kutusekulu 0,123 g/s

* alumise klttevaartuse jargi



3. Emissioonid

Jooniselt 3.1 on ndha, et pdlemistemperatuuri liialt korgele viimisel (>1600°C) seotakse
pOlemisdhus olevaid ldmmastiku iihendeid ning NOx heitmed tousevad seetottu jarsult.
Teistpidi on madala liigdhuteguri korral CO tase korge. Kuna CO kiittevadartus on korge, siis
CO pdlemata jatmisel vdheneb seadme kasutegur. Termilise NOx-i probleemi tekivad
temperatuuridel alates 1200°C. Kuna arvutatud seadme maksimaalne temperatuur T3 on 875°C,

siis on tagatud madal NOy tase.

Emissioonid

Temperatuur -

Lahja Kiituse/pélemiséhu suhe Rikas
Joonis 3.1 Emissioonid vastavalt kiituse/pélemiséhu suhtele.

Tabelis 3.1 on esitatud koostootmisseadmest lahkuvate suitsugaaside koostis ning vordluseks
on biomassi pdletamisel tekkiva suitsugaasi mdddetud koostisosad.[11] Tabelist 3.1 on néha,
et gaasi plletamisel ei eraldu tolmu ega lenduvaid orgaanilis ihendeid. Samas biomassi
suitsugaasides leidub tolmu, lenduvaid orgaanilisi ithendeid ning vadveldioksiidi, mis on koik
vélisdhu saastet suurendavad mojurid. Néiteks voivad hingamisteedesse sattunud orgaanilised
saasteained muutuda reaktiivseteks komponentideks ning pdhjustada seeldbi sekundaarseid
kopsukahjustusi.[8] Mikrogaasiturbiinid oleksid lahenduseks piirkondedes, kus kasutatakse
laialdaselt ebaefektiivset ahikiitet. Ahjudes ning kaminates toimuvad pdlemisprotsessid ei ole
reguleeritud ning tihtipeale pdletatakse eelpool mainitud kiitteseadmetes mitte ettendhtud
kiituseid — nditeks priigi, mille tulemusena saastatkse vélisohku. Erinevad uuringud néitavad[8],

et just sellistes piirkondades on vilisShk kdige saastatum.
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Tabel 3.1. Koostootmisseadme suitsugaaside koostis.

Nimetus Uhik | Gaas
Vesi w-% 3,033
Argoon w-% 1,269
Lammastik w-% 74,509
Hapnik w-% | 17,371
Siisihappegaas w-% 3,818
Viaveldioksiid w-% -
Tolm w-% -
Lenduvad orgaanilised tihendid | w-% -
Kokku w-% 100

Tabel 3.2. Biomassi poletamisel tekkivate suitsugaaside saasteaine eriheide.

Keteiglliilsine Uhik | Kogus
NO mg/MJ 50
NO2 mg/MJ | 0,5
NOx mg/MJ 76
CO mg/MJ | 118
SO2 mg/MJ 3
Tolm mg/MJ 12
LoU mg/MJ 5




4. Primaarenergia saast

Maéruse ,,S00jus- ja elektrienergia tdhusa koostootmise nduded* paragrahv 5 16ige tiks kohaselt
loetakse mikroturbiini koostootmine tohusaks, kui aruandlusperioodi iildkasutegur vdhemalt
75 protsenti ning kdesoleva méadruse §-S 6 esitatud valemiga arvutatud primaarenergia sadst
vahemalt 10 protsenti voi tootmine vdikekoostootmisseadme voi mikrokoostootmisseadmega
tagab kdesoleva méiruse §-S 6 esitatud valemiga arvutatud primaarenergia sadstu. Seega piisab
1kW voimsusega koostootmisseadme puhul toetuse saamiseks primaarenergia saddstust.
Mikrokoostootmisseade on koostootmisseade, mille maksimaale elektriline voimsus on alla
50kW. Viikekoostootmisseade on koostootmisseade, mille maksimaalne installeeritud

elektriline voimsus on alla IMW [7]

Maédruse ,,S00jus- ja elektrienergia tdhusa koostootmise nduded* §-s 6 esitatud primaarenergia
sddstu arvutamiseks kasutatav valem 4.1.:

PES = 1-— W ) 100%, (41)

REFp,  REFgy

kus, PES — primaarenergia siist;

CHPHxy, - kasuliku soojuse kasutegur — viimase 12 kuu kasuliku soojuse toodang jagatud
kiituseenergiaga, mis kulus kasuliku soojuse ja elektri koostootmiseks;

REFH, - on soojuse eraldi tootmise viitevidrtus;

CHPE, - koostoodetud elektrienergia kasutegur — koostoodetud elektrienergia viimase
12 kuu kogus jagatud kiituseenergiaga, mis kulus kasuliku soojuse ja elektri

koostootmiseks;
REFg, - elektrienergia eraldi tootmise viitevéartus.[7]

Viitevéartused erinevatele kiitustele elektrienergia ja soojusenergia eraldi tootmisel on toodud
madruses ,,S00jus- ja elektrienergia tdhusa koostootmise nduded* lisas. Antud tabelid on
toodud ka t60 lisas (vt LISA 4 ja 5). Eraldi tootmise kasuteguri viitevddrtused nditavad
koostootmise asemel eraldi toodetud soojuse ja elektri kasutegurit. Soojuse- ja elektrienergia
eraldi tootmise viitevédartuste kasutamisel tuleb ldhtuda mitmetest nduetest, mis on toodud

eelpool mainitud mééruses.[7]
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Tabel 4.1. Primaarenergia sdidist.

Uhik | Viirtus
CHPuy, % 53,0
REFuy % 90,0
CHPE, % 14,9
REFE, % 52,5
PES % -14,59

Arvutustest tuleneb, et sellises konfiguratsioonis ei kuulu koostootmisseade tohusate

koostootmistehnoloogiate hulka. Seetdttu ei saa seadme lihttasuvusarvutuses kasutada tohusa

koostootmise toetust, mis on 0,032 €/kWh.
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5. Seadme lihttasuvus

Tabelis 4.2 on toodud maagaasi ja elektrihinna vordlus 16pptarbijale. Seejuures on arvestatud

maagaasi aktsiisi tousuga. Maagaasi hind on vdetud www.gaasihind.ee hinnavordlusest

hetkel(20.05.17) koige odavam pakkumine. Elektrihinna puhul on arvestatud 2016 aasta

elektriborsi keskise hinnaga ning iilekandeteenuste puhul AS Elering poolt pakutava Vork 1

paketiga. Antud tingimustel on maagaasi hind 16pptarbijale on 3,2 korda odavam.

Tabel 5.1. Maagaasi ja elektrihinna vordlus.

Maagaas | Elekter | Uhik
Vorguteenus 0,00458 |0,05400 |€/kWh
Aktsiis 0,00431 |0,00447 |€/kWh
Taastuvenergia tasu 0,01040 |€/kWh
Hind 0,02300 |0,03306 |€/kWh
Hind kokku 0,03189 |0,10193 |€/kWh

Kuna analiiiisitud seadme elektriline kasutegur on 15% ja soojuslik kasutegur maagaasiga eraldi

tootmisel on kondendsatsioonkatelde puhul ligildhedane 100%-le, siis positiivse lihttasuvuse

saamiseks peab elektrihind olema antud kasuteguri juures maagaasi hinnast 1opptarbijale 6,66

korda Kkallim. Seega antud parameetrite juures ei ole mikro gaasiturbiinil to6tav

koostootmisseade tasuv.
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Loputoo kokkuvote

Teoreetilised alused

Mikrogaasiturbiinidel todtavad koostootmisseadmed on atraktiivsed lihtsa ehituse, laia
opereerimisdiapasooni ning lihtsa chituse ja sellest tuleneva madala hoolduskulu tottu.
Materjalide arenguga on tdusnud seadmete opereerimisparameetrid ja kasutegurid. Seetottu on
seadmete reaalne kasutamine jérjest aktuaalsemaks muutunud. Naiteks on Jaapanis

viljatootamisel 400W mikroturbiin mida loodetakse kasutada robotite toitena.

Mikrogaasiturbiinide t66 pShineb Braytoni ringprotsessile kus tihe volli otsa on paigaldatud
generaator, kompressor ning turbiin. PSlemiseks vajalik ohk surutakse kompressori poolt
polemiskambrisse, kus kiitus poletatakse konstantsel rohul - eraldub soojusenergia. PGlemise
tulemusel tekkinud korge-temperatuuriline gaas siseneb turbiini, kus see, paisudes

atmosfadrirdhule, teeb t66d. Turbiinist lahkuvad gaasid paisatakse atmosféari.
Arvutused

Arvutused koostati soojus- ja massibilansi programmi Solvo abil. Tapsete arvviirtuste
saamiseks simuleeriti erinevaid to0punkte vahemalt kolm korda. Simuleerimiseks kasutati
Solvo kasutajaliidest MS Excelis. Antud peatiikis on pikemalt kirjdeldatud ka programmi Solvo

lahendusmetoodikat.

Arvutuste tegemisel on suure tdhtusega algparameetrite dige médramine. Kuna tegu on
mikroseadmega, mille kohta enamasti andmed puuduvad, siis kasutati néiteks kasutegurite
midramisel traditsiooniliste seadmete redutseeritud andmeid. Arvutustel on rohulang iile

seadme voetud vordseks nulliga.

Mikrogaasiturbiinide rohutdusuaste kompressoris jadb 3:1 nin 5:1 vahele. Laborikatsete
tulemusena on saadud joutud ka rohutdusuastmeni 13:1, kuid selleks on tarvis erilahendust ning
materjale, mis seeriatootmiseks on kallid. Arvutatud gaasiturbiini rohutdusuaste kompressoris
on 3 bar ning vdimsus 1,42kW. Selle tulemusena tduseb Shu temperatuur seadme taha 180°C
ning siseneb rekuperaatorisse, mille voimsus on 1,72kW. Rekuperaatoris antakse turbiinist
lahkuvate suitsugaasidelt osa energiat pdlemisShule, mis véljub rekuperaatorist 368°C juures.
Seejirel siseneb pdlemisdhk pdlemiskambrisse, kus pdleb koos kambrisse sisestatava kiitusega
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ning eraldub soojus. Gaaside lahkumisel pdletist ning sisenemisel turbiini on temperatuuriks
875°C. Turbiinist mille voimsus on 2,42kW lahkuvad suitsugaasid 645°C. Seejérel sisenevad
gaas-gaas rekuperaatorisse ning lahkuvad seadmest 477°C. Niiiid liiguvad suitsugaasid gaas-
vesi soojusvahetisse, mis on koostootmisseadme soojatootjaks. Kondenseerumise valtimiseks
on soojusvahetist korstnasse lahkuvate suitsugaaside temperatuur voetud 100°C. Seadme
termline kasutegur on sel juhul 68,8%. Gaas-vesi soojusvaheti optimaalne pindala

temperatuurigraafiku 50/80 juures on 30,9 m? ning kiittevee vooluhulk 0,03 kg/s.
Emissioonid

Gaasi poletamisel tekkivate suitsugaaside koostis on keskkonnaséastlik. Ainukeseks mureks on
suur CO2 hulk. Moningatel andmetel tekitab CO2 kliima soojenemist ning seetdttu ei ole
maagaas ka taastuvenergiaallikas. Kasutades seadmes biogaasi ei ole tarvis seadme ehituses
muudatusi teha. Vorreldes laialtlevinud biomassiga ei teki gaasi pdletamisel tolmu, lenduvaid
orgaanilisi ithendeid ega vdidveldioksiidi. Eelpool mainitud emissioonid on lokaalsete saastatud
alade pohjuseks. Néiteks on Tartu linna kdige kehvemad vélisdhunditajad Karlova linnaosas,
kus suur osa elamisruumide soojusenergiast saadakse ahi- voi kaminkiittest. Ahjude ning
kaminate peamiseks probleemiks on mittetdielik pdlemine, mille tulemusena lenduvad

korstnast véliskeskkonda polemata tahmaosakesed. Gaasiturbiinidega sellist probleemi ei teki.
Primaarenergia séést

Arvutatud koostootmisseadme termiline kasutegur on 68,8% ning Elektrituruseaduse méaéruse
,,S00jus- ja elektrienergia tohusa koostootmise nouded §-s 6 esitatud primaarenergia sdédstu
arvutamiseks kasutatav valemiga arvutatult on seadme primaarenergiasddst negatiivne. See
tdhendab, et seadmega elektri- ja soojus koostootmine nduab rohkem energiat kui sama
kiitusega energiatootmine kasutades eraldiseisvaid traditsioonilisi energiatootmisseadmeid.
Kuna primaarenergiasééstu ei ole ning kasutegur on alla 75%, siis seadmega ei ole vdimalik
tohusa koostootmise reziimil to6tada ning toetust saada. Maagaasi hind on eratarbijale 3,2 korda
elektrihinnast odavam. Seejuures on arvestatud 10ppihinda, mis sisaldab iilekande ja muid
tasusid ning aktsiise. Kui koostootmisseadme omanik tarbiks kogu toodetava elektrienergia
kohapeal, siis kasumi saamiseks peab seadme elektriline kasutegur olema fiile 31,25%.
Arvestatud on, et soojuse eraldi tootmisel kasutatakse kondensatsioonkatelt, mille kasutegur
ulatub alumise kiittevadrtuse jargi 100%ni. Arvutatud seadme kasutegur on 15% ning rahaliselt

kasumisse joudmine ei ole voimalik.
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Antud t60 on sobiv alus nii mikrogaasiturbiinil pdhineva koostootmisseadme ehitamiseks kui
ka eraldiseisva mikrogaasiturbiini konstrueerimiseks. Kuna antud t66 on puhtteoreetiline, siis

vordlus reaalse seadmega annab aluse arvutusmeetodite muutmiseks.
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L.1. Koostootmiseadme pohimétteskeem.
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L.2. Koostootmiseadme pohimotteskeem, kus

rekuperaator on moodaviiguga.
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L.3. Koostootmiseadme pohimétteskeem, vesi-vesi

soojusvaheti on moodaviiguga.
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L.4. Viitevaartused erinevatele kiitustele

elektrienergia eraldi tootmisel.

Kiitus

Tahke
kiitus

Vedel-
kiitus

(Graasiline
kiitus

Majandus- ja taristuministri 13.12 2016. aasta méidrus nr 71
-300jus- ja elektrienergia tdhusa koostootmise nduded™

Viiteviifirtused erinevatele kiitustele elektrienergia eraldi tootmisel

Kivisisi/koks
Lignut/ligniitbrike
it

Turbakiitus
Puitkiitus

Tahked
biolagunevad
Jéitmed ja
pollumajanduslik
biomass

Polevkivi

Nafta baasil
toodetud
vedelkiitus

Vedel biokiitus

Vedelad
{biolagunevad)
Jasitmed

Maagaas

Rafineerimisgaas/
vesinik

Biogaas
Koksiahjugaas,

korgahjugaas ja
muu heitgaas

Vitevaartus, %

1997

369
264
21,0

40.5

40.5
21.0

504
405

375

1998

372
277
216

412

412
216

50,8
412

383

1999 2000

375
288
221

41.8

41.8
22,1

51,1
41,8

390

37.8
30,0
226

423

423
226

51.4
423

396

2001

381
30,9
231

427

427
231

51,7
427

40,1

2002 2003

384
3.7
235

43.1

431
235

51.9

431

40,6
35

38.6
324
240

435

435
240

52.1

435

41,0
35

Lisa 1l

2004 2005

38.8
33.0
244

43 8

43 8
244

52.3

43 8

414
35

38.9
335
247

38.9
440

44.0
247

524

440

41,7
35

2006~
2016

442
418

39.0
340
250

39.0
442

442
250

52.5

442

42.0
35
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L.5. Viitevaartused erinevatele kiitustele

soojusenergia eraldi tootmisel.

Majandus- ja taristuministri 13.12.2016. aasta médirus nr 71
-500jus- ja elektrienergia tdhusa koostootmise nduded™

Lisa2

Viiteviiiirtused erinevatele kiitustele soojusenergia eraldi tootmisel

Kiitus

Tahke kiitus

Vedelkiitus

(Gaasiline
kitus

Kivisisi/koks
Ligniit/ligniitbrikett

Turvas/turbakiitus

Puitkiitus

Tahked biolagunevad Jaatmed
pdllumajanduslik biomass

Polevkivi
NMafia baasil toodetud vedelkiitus

Vedel biokiitus
Vedelad biolagunevad jadtmed
Maagaas

Rafineerimisgaas/vesinik

Biogaas
Koksiahjugaas, kdrgahjugaas ja muu heitgaas

Ja

Aur/soe  Polemisgaaside

VEesl

B8%

86%

B86%

B86%

80%

B6%
89%
BO%
80%
90%

B9%

70%
80%

otsekasutamine

80%

T8%

T8%

T8%
T2%

86%
81%
B1%
T2%
50.40%

40,50%

37.50%
T2%
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