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1 Sissejuhatus

2014. a aprillis valmis Adven Eesti AS Rakvere Ra&tn. koostootmisjaam. Antud jaam t66tab
Eestis uudsel ORC ( Orgaaniline Rankine’i tsukkebhnoloogial. Tegemist on teise sarnasel
tehnoloogial to0tava jaamaga Eestis, esimene vakueressaares. Jaam kasutab kitusena
biomassi ja varustab Rakvere linna elektri- ja gsepergiaga. Projekti peat6dvotja oli AS

Tamult ja ORC seadme paigaldas Itaalia firma Tuenod

Maailmas pdoratakse tUiha rohkem tahelepanu heittgaasramisele ja uute keskkonnasdébralike
kituste kasutuselevotule. Samuti vahenevad maaibiftavarud ja keeruline poliitiline olukord
Venemaa ja Ukraina suhetes vdib jarsult suurenfad@maalt tuleva gaasi hinda.

Biomassi kutusena kasutava koostootmise kasutudelewn hea viis vahendada keskkonda
kahjustavate emissioonide hulka ja tarbijate jadk@ojuse hinda. Adven Eesti AS
koostootmisjaama rajamine vahendas ka Rakvergatalppoks soojuse hinda.

TOO autor to6tab Adven Eesti AS-is. Antud t66 eakn@n Ilhidalt tutvustada Orgaaanilise
Rankine’i tsukli pohimébtteid, kasutatavaid soojuskaid, tutvustada luhidalt Rakvere Paikese
tn. koostootmisjaama ja anallUsida jaama todtsinkhg leida optimaalsed parameetrid

vOimalikult efektiivseks to0ks madalatel koormustel

Peamised lahendatavad kisimused on - kuidas méamta®RC mooduli efektiivust
kaugkuttevorku mineva vee temperatuur ja ORC maosskilsisenev termaaldli temperatuur.
Analtusitavad andmed on parit Adven Eesti AS-laj@metootluseks kasutatakse programmi
Microsoft Excel 2010.



2 Seletuskiri

2.1 ORC (Orgaaniline Rankine tstkkel)

2.1.1 ORC teooreetilised alused

Orgaanilise Rankine’i tsuklil on saranased tediseti pohimdtted ja komponendid (aurusti,
kondensaator, turbiin ja pump) nagu auru Rankitsiklil. Suuremad erinevused on seotud
kasutatava soojuskandjaga, soojuskandja fluusi&ajet keemiliste omadustega, soojusallika
temperatuuri ja tsukli ehitusega. Orgaaniline Raeksuikli korral on véimalik toota mehhaanilst

energiat palju madalama temperatuuriga soojusaki&sutades kui Rankine’i tsukli korral. [1]

Elektri- ja soojusenergia koostootmisel biokituséstosneb ORC slisteem jargnevatest
komponentidest[2]:

» Tahke biomass kitus pdletatakse koldes, mille telmgia on sarnane kolletele, mis
kasutavad soojuskandjana vett;

* Biomassi pdletamisel tekkivad suitsugaasid kuunmadatermaaldli. Termaaldli eelised
soojuskandjana on madal rohk aurustis, suur iseudime kiirelt adapteeruda koormuse
muutustega. Kuumutamine kuni temperatuurini 30@a§ab 6li pika kasutusaja.

e ORC mooduli abil muudetakse olemasolev soojuseaesdektrienergiaks. Mooduli
kondeseerumissoojuse abil toodetakse kuuma vepigetuuridel 80 — 120 °C, mis on

sobiv temperatuur kasutamiseks kaugkuttes voi kusgaotsessides. [2]

Biomassi koostootmisjaamade vdimsus on tavalisaiemikus 4-10 MW soojusenergiat ja
vastavalt 1-2 MW elektrienergiat. Antud vahemikuslepauru tsuklit kasutavad jaamad
finantsiliselt tasuvad. Sele 2.1 naitab, et koostisjaama elektriline efektiivus limiteeritud
on (18 %) aga jaama Uldine kasutegur on vaga kér@8 %. See on palju kdrgem Kkui

tavalise elektrijaama kasutegur. [3]
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Sele 2.1 Soojusenergia muundumine ja temperat@R@ koostootmis protsesssis. [3]

ORC moodul p&hineb suletud Orgaanilisel Rankingiklil, mis kasutab soojuskandjana
orgaanilist vedelikku. Standartsetes moodulitegjarkasutatakse koostootmisel tahkest
biokutusest, on soojuskandjaks silikoondli.[2]
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ORC mooduli kinnise silikoondli kontuuri protses§i]:
» Silikoondli eelkuumeneb ja aurustub aurustis kutenaaaldli toimel,
» Tekkinud aur paisub turbiinis, mis paneb siduri &lmle elektrigeneraatori;
« Turbiinist valjunud aur labib regeneraatori, sodjgtes aurustisse sisenevat 0li;
« Aur kondenseerub kaugkuttevee poolt jahutatavaddwsaatoris;
» Seejarel pumbatakse vedelik regeneraatorisse jaestssi aurustisse, 10petades kinnise
ringi.

Turbiin

- Elektri
. generaator

| Regeneraator

Aurusti

<

...................................

Sele 2.3 ORC malokomponedid [5]

ORC eelised vorreldes Rankine’i tstikliga jargmigdd

» Vaikesed mehhaanilised pinged turbiinis, tdnu asdéaturbiini podrdekiirusele.

* Aeglane turbiini poorlemiskiirus lubab kasutada Utdkandega elektrigeneraatorit,
puudub vajadus kaigukasti jarele.

» Turbiini pihustatvas aurus puudub niiskus, seedakeiturbiinilabade erosiooni.

* Pikk mooduli tédiga tanu orgaanilise vedeliku kaesistikutele, erinevalt veeauru
tsiklist, ei teki ventiilide, turbiinilabade ja testiku erosiooni ning korrosiooni.

* Vedeliku eeltddtlus ja deaeraator pole vajalikud.

* Lihtne kaivitamise ja seiskamise protseduur.

* Vaikne tooreziim.

e Minimaalne vajadus hoolduseks.



Lisaks :
e Vajaliku soojuse kogus aurustumiseks on vaiksem u tam€madalamale
aurustumistemperatuurile [6].
« Ulekuumendus pole vajalik, kuna orgaanilised védeli on jaavad ulekuumendatuks
kuni paisumise I8puni [6]
» Vaike tiheduse erinevuse orgaanilise vedeliku ganwedelikufaasi vahel - voib kaustada

aurusteid, kus aurustumine toimub dhes torus. [3]

ORC puudused vorreldes Rankine tsukliga on jarginise
e Suurema soojuskandja viskoossuse t6ttu peab katubtlema suurema voimusega
tsirkulatsioonipump, mis suurendab omatarvet jeendlab elektrilist efektiivsust [6]
* Orgaanilised vedelikud on tuleohtlikud, keskkonratdikud ja kallid. [3]

» KOdrge korstnasse lahkuvate gaaside temperatuasjdjtuleb maha jahutada [3]

Regeneraatoriga ORC tsiikli elektrilse efektiivsuse sdltuvus turbiini siseneva auru temperatuurist
30
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Sele 2.4 Regeneraatoriga ORC tsukli elektrilisektéfesuse so6ltuvus turbiini siseneva auru

temperatuurist. [6]



Lisaks biomassile on ORC tehnoloogia kohaldatayné@vate soojusallikate korral [7]:

Geotermaal energia,

Toostuse heitgaasid (teras -, keraamika- ja tseitigrstus),
Sisepblemismootrite ja veokite mootorite heitgaasid
Gaasiturbiinist valjuv gaas,

Kituse elemendid,

Paikeseenergia,

Tuumaenergia jadksoojus.

2.1.2 ORC tehnoloogias kasutatavad orgaanilised ved  elikud

ORC susteemi optimeerimiseks on mitmeid paramektigige lihtsamaks meetodiks on dige

toovedeliku valik. Toovedeliku valikust s6ltub astiuja kondensaatori rohk ja turbiini ehitus.

Optimaalse vedeliku valik s6ltub soojusallikaibigja temperatuurist [1]

Olulised parameetrid to6vedeliku valimisel on jagad [1]:

Soojuslik — ja elektrilineefektiivsus peaksid olemaksimaalsed,

Kondenseerumis rohk peaks olema kérgem kui atmosiag, et valtida lekkeid.

Mida kdrgem auru tihedus, seda madalam auru erifaaimahukulu. Madala mahukulu
korral on vajatavad seadmed vaiksema mahuga, deegadavamad. Kdrge erimahu
korral suureneb réhulang soojusvahetites ja subrpoenba vajalik t606.

On kolme sorti t6ovedelikke, kuivad -, isoentrogatl- ja marjad toovedelikud. Margade
téovedelike korral voivad turbiinis moodustuda ddg mis vdivad tdsiselt turbiini
kahjustada. Vajalik oleks ulekuumendus, mis muudahdme kallimaks. Kuivade ja
isoentroopiliste vedelike korral selline probleeaugub.

Suur entalpia muutus turbiinis tagab suure elegérigfektiivsuse.

Suur vedeliku soojusmahtuvus parandab soojusiletasoojusallikalt ja vahendab
soojuskandja mahukulu.

Vedelik peab olema keemiliselt ja termaalselt stiadi

Kasutatavad vedelikud kuuluvad viite gruppi [8]:

Susivesinikud — butaan, pentaan ja heksaan
Keemistemperatuur lubab kondensatsiooni atmos@#dritahedal.

Flouritud susivesikud (enamus kilmaagensid)
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Efektiivne paisumine ja puudub vajadus rekuperagicele
* Aldehiudid ja ketoonid

Susivesinike variatsioonid, thendavad kilmaagerjaidésivesinike omadused
e Silikoonid

Korge keemiline stabiilus tagamaks pikka tddiga

« Aromaatsed slsivesinikud

Kriitiline Keemis
Kriitiline temp. rohk temp. Aurustumissoojus

Vedelik Valem °C bar °C ki/kg
Vesi H20 373,9 220,6 100 2257,2
Tolueen C7H8 318,7 41,4 110,7 365

R245fa C3H3F5 154,1 36,4 14,8 195,6
n-pentaan C5H12 196,6 33,7 36,2 361,8
tsiiklopentaan C5H10 238,6 45,1 49,4 391,7
Solkatherm Solkatherrm 177,6 28,5 35,5 138,1
OMTS MDM 290 14,2 152,7 153

HMDS MM 245,5 19,5 100,4 195,8

Tabel 1. MOnede orgaaniliste vedelike paramee@jd [

Biomassi pdlemistemperatuur on vaga korge vorreltirsnaaldli ja silikoondli temperatuuriga.
Maksimaalne orgaanilise vedeliku tootemperatuur 400 °C, arvestades, et vedeliku
stabiilsustemperatuur on natukene suurem. Samgsté&eperatuur biomassi pdletamisel tduseb
kuni 1000 °C, sellet6ttu tuleb valtida termaaldkaalset Ulekuumenemist ja vedeliku muutumist
keemiliselt ebastabiilseks. Koostootmisreziimi #enseerumistemperatuur peab olema
suhteliselt kdrge (80 — 120 °C), et tagada koostowt. Antud temperatuuride tbttu ei saa koiki
madalatele soojusallika temperatuuridele moeldudedelike kasutada, kuna tekib liiga kdrge
auru rohk kondensatsiooni temperatuuril. Antud pééj kasutavad enamus biomasskuitusel
tootavad ORC jaamad  tdoovedelikuna oktametlllbkshani, kuigi susteemi soojuslik

efektiivsus ja energiatdhusus on suhteliselt mad{l]

Tabelis 2. On esitatud oktametuultrisiloksaani peeatrid [9]:
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Molekulivalem CsH,40:5i;
Molaar mass 236.531 g/mol
Tihedus 0.82 g/em?
Sulamis temperatuur -82°C
Keemistemperatuur 153°C
Murdumisnaitaja 1.384
Leekpunkt 29°C
Auru réhk 50 mmHg (at 72 *C)
Aurustumissoojus 0.15 kJ/g
Erisoojus 32.92 kJig
Kriitiline temperatuur 289.75°C
Kriitiline réhk 1420 kPa

Tabel 2. Oktametidltrisiloksaani paramed®id
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2.2 Rakvere Paikese tn. koostootmisjaam

2.2.1 Jaama tooreziimid

1. Koostootmisreziimis [10]
* 4520 kW Soojuslik véimsus
* 1035 kW, Elektriline vbimsus

2. Soojuse tootmise reziimis 6400 k\L O]
Rakvere Paikese tn. koostootmisjaama skeem on dolodas 3.
Koostootmisjaam on projekteeritud tédtama peamiséhiusal koostootmise reZiimil, kus
toodetakse maksimaalne kogus elektrit ning kogbiitur heitsoojus kasutatakse &ra Rakvere
linna soojusvdrgu soojaga varustamiseks. Jaam tenatid td6tama ka ainult sooja tootmise
reziimis, kus lulitatakse ORC moodul stisteemisjavil soojus kantakse otse vdrguveele edasi
termaaldlilt 1&bi toru-torus tlupi soojusvaheti@amuti on jaam projekteeritud tdotama reziimis,
kus toodetakse ainult elektrit, seljuhul jahutatakegu turbiini heitsoojus maha 6hkjahutite abil.
[10]

Adven Eesi koostootmisjaam ja Adven Eesti biokiketel tagavad Rakvere soojusvorgu
baaskoormus [17]

20 MW .
Koormusgraafik
n W ADVEN Eesti biokituse katel ADVEN Eesti KTJ

15

10

5

0

0l.jaan Ol.veebiOl.marts Ol.apr Ol.mai Ol.juuni Ol.juuli 0l.aug Ol.sept O0l.okt Ol.nov 01l.dets

Sele 2.5 Rakvere linna soojusvorgu koormugraafff [1
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2.2.2 Tahke biomass kituse eelkolle

Tahket biokutust (hake, koor, saepuru, vOsahakeyas) poletav eelkolle soojusliku
nimivoimsusega 7800 kW . Biokltuse pdletamine tdomlikuval kald-trepp restil, mis on
varustatud resti elementidega, mille kroomi sissldn ~26 %. Eelkolde pdlemise kasutegur on
97 % ja resti pindala 19,6 ‘mPéletava kituse niikus véib olla vahemikus V35 — 60 %,

niiskusel W= 55 % tdotab eelkolle nimivGimsusel. [10]

2.2.3 Termaaldli katel

Termaaldli katel nominaalvéimsusega Q = 4850 kWteKan konstruktsioonilt vertikaalne leek-
suitsutorukatel, mis koosneb kolmest sektsioomstle moodustavad soojuskiirguslik osa ja

konvektiivne osa. [10]

5

Sele 2.6 Rakvere Paikese tn. koostootmisjaamaatddli katel [11]



2.2.3 Kasutatav biokitus

Kitusena kasutatakse puiduhaket. TTU soojustetingtdauudi poolt labiviidud soojustehniliste
katsetuste kaigus maarati jargnevad kutuse paraochgE2]:
* Niikus W; = 44,80 %
* Tuhasisaldus A = 0,61 %
* Puistetihedus 321 kgfin
» Kittevaartus Q =9,64 MJ/kg
Q = 2,68 kWh/kg

Erinevatel aegadel kiitusehoidlasse transpordittigskiparameetrid vdivad erineda.

2.2.4 ORC moodul

Tegemist on Itaalia firma Turboden mooduliga Tudodl0 CHP [13].

Kondensaator i T %"

.

Regeneraator

ORC turbiin

Aurusti

Elektri kapid
P e

1 MWe vdimusega moodul

by Termaaldli
=) Kaugkiitte vesi

Sele 2.7 Turbodeni 1 MWe vdimsusega mooduli joftig
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Antud mooduli parameetrid on jargnevad [14] :
* Termaaldli HT ringi nominaalne temperatuur (sisén&juv) : 300/240 °C
» Sisenev soojuslik vdimsus : 5140 kW
* Kuuma vee temperatuur (sisenev/valjuv) : 60/80 °C
* Soojuslik valjundvbéimsus veele: 4081 kW
» Elektriline koguvdimsus : 1016 kW
» Elektriline koguefektiivsus : 19,8 %
* Mooduli omatarve : 48 kW
» Elektriline valjundvdimsus : 968 kW
» Elektriline efektiivsus : 18,8 %
* Generaator : 50 Hz, 400 V v6i 60Hz, 480 V
* Biomassi kulu : 2471 kg/h

Sele 2.8 Rakvere koostootmisjaama ORC moodul [11]
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2.2.4 Suitsugaaside koostis ja arajuhtimine

Okonomaiser ehk termaal6li eelsoojendi koosnebstadmmest ja asub parast termaaldlikatelt
(vt Sele 2.9). Mdlemas eelsoojendi astmes soojattkatlast lahkuvad suitsugaasid termaaldli
suurendades niimoodi katlakasutegurit. Lahkuvaesgle voog on risti termaaldli
voolusuunaga. [10]

Termaaldli eelsoojendi jarel suunatakse jahutatutdsgaasid multitsiklonisse, mis puhastab
lahkuvad gaasid lendtuha osakestest. MultitsUkpohiastusaste jadb vahemikku 80-90 %.,
millega tagatakse lendosade sialdus tema jareD<n&§nm3. Peale puhastamist suunatakse

gaasid korstnasse.[10]

TTU soojustehnika Instituudi poolt labiviidud suitmaside koostise m&dtmistest selgub [12] :
e Temperatuur parast tstuklonit 211 °C
* Hapniku sisaldus 5 %
* H0 sisaldus 19 %
« CO 22 mg/Nm, NO, 295 mg/Nmi, 6 % CQ
* Tuha pblemata osa protsent 9 %

« Kasutegur kaudse soojusbilansi alusel 86,8 %.

KUTUSE NISKUS  73,5%
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Sele 2.9 Rakvere Paikese tn. koostootmisjaamanessiieem [16]
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2.3 Tootsukli analtts

2.3.1 Analluusitavad andmed

Analliisitavad andmed on parit Adven Eesti AS-daa erinevad parameetrid on kaugloetavad
ja andmete valjavote on vOimalik teha 1 minuti kaugaama to66d saab reaalajas jalgida
programmi Specview abil. T60s analliisitavad andmedoérit ajavahemikust 28.04.2014 —
05.05.2014. Antud vahemik on valitud jargmistel jp8kel — vahemikus on suur soojusliku — ja
elektrilise véljundvbimsuse variatsioon, selleks avahemikuks olid labitud jaama
kaivitusprotsessid ja saavutatud stabiilne toomeZiiantud vahemikus oli minimaalne
valistemperatuur alla 0 °C Antud vahemikus oli sialaalne ja minimaalne valistemperatuur
27,6 °Cja-1,2 °C. ( Naide analluiUsitavatest aridstevt Lisa 1)

Analtusitavad andmed on jargnevad (vt. Lisa 2 gal3):

Parameeter Uhik Parameeter Uhi
Biomassi katlast valjuva 6li temp.| °C Oli tempT4doojusvahetist °C
Biomassi katlasse tagastuva pli N )

temp. °C Oli temp. Oko 2-te °C
Biomassi katla voimsus kw Oli temp. Oko 2-st °C
Biomassi katla labivool m3/h Oli temp. LT soojusetisse °C

Oli temp. HT-soojusvahetisse °C Oli temp. LT smujphetist °C

Oli temp. Oko 1-te °C Vee temp. trassi °C
Vee temp. LT soojusvahetist °C Vee rohk KTJ védiil bar
Vee temp. ORC-sse °C Vee rohk KTJ sisendil bar
Vee temp. ORC-st °C Vee rohk trassi bar
Vee temp. KTJ valjundis °C Vee rohk trassist bar
Suitsu temp. Katlast °C ORC labivool m3/h
Suitsu temp. Oko 1-st °C ORC labivool t/h
Suitsu temp. Valja °C ORC soojus véljundvdimsus | KW
Valiséhu temp. °C ORC elektri valjundvéimsus kw
Trassi rohuvahe bar Trafost vOorku minev vbimsus kW

Tabel 3. T60s analilitsitavad andmed.

Lisaks on olemas parameetrid : pumpade sagedussdiilide asendid, erinevad toodetud
kilovatt-tunnid.
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2.3.2 Elektrilise efektiivsuse séltuvus kaugkitte v ee temperatuurist

Korge elektrilise efektiivsuse (vOrku minev elekt@ vdimsus/ sisestatud soojusvdimsus)
tagamiseks on vaja hoida turbiini vasturdhk voOikdti madal ja minimaliseerida
kondensaatorist kaugkuttevorku mineva vee temperat$eda saab saavutada tootsukli
optimeerimise ja kaugkuttevorgu kontrolliga, etdeikaugkitte pealevoolu temperatuur oleks
voimalikult madal. Selleks peaks ORC moodul oleiim@ndatud kaugkitte tagasivooluga ja
kuuma vee 6konomaiser ja kuuma vee soojusvahekisgepaiknema parast ORC moodulit.
Sellist meetodit kasutades saab ORC-st valjuvaglkisitevee temperatuuri hoida aastaringselt 80
°C juures, kuigi talvel vbivad vajatavad tempeuaim tdusta 90 — 95 °C .[18]

Koostan graafiku vorku mineva elektrilise vOimsusehtest sisestatud soojusvfimsusesse

erinevatel vee temperatuuridel ORC-st valjumis teraquuridel.

Q =Ps*1,01+P¢/ 7 gen (2.1)
Kus Q on sisestatud soojusvoimsus [kW]

Ps- soojuse valjundvdimsus [KW]

Pe —elektri valjundvdimsus [kW]

1 ge= 96,5 — Generaatori efektiivsus [%0]

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

Elektrivdimsus vorku, kW

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Sisestatud soojusvaimsudN

Sele 2.10 Elektrivrku mineva voimususe soltuvsestatud soojusvdimsusest

kondenseerumistemperatuuril 79 -81 ° C.
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Sele 2.10 naitab, et elektrivorku minev vOimsus reneb lineaarselt seoses sisestatud
soojusvdimsuse kasvamisega. Koostan sarnasedkgrd&idbndensserumistemperatuuridel alates
65 ° C kuni 95 ° C. Temperatuuri sammuks valinG ja koostan graafiku valitud temperatuuril
+ 1°C. Graafiku parema loetavuse tagamiseks, leiaafifpute keskmised kasutades Exceli

funktsiooni ,add linear trendline.”

1000
; 900
X~
= 800
v
S
00
; 700
a e | inear (lle 95 kraadi)
g 600 e | inear (89-91°)
S

Linear (84-86°

Q2 500 ( )
= e | inear (79-81°)
)
< 400 | inear (74-76°)
L @ | inear (69-71°)

300

Linear (64-65°)
200
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Sisestatud soojusvdimsus, kW

Sele 2.11 Elektrivrku mineva vbimsuse soltuvuestatud soojusvéimusest erinevatel

kondenseerumistemperatuuridel.

Sele 2.11 naitab, et sarnastel sisestatud soojusu8tel, on elektriline vdimsus suurem
madalamal kondenseerumistemperatuuril. Antud kaitseustel on sisestatud soojusvdimsustel
1500 — 4500 kW koige efektiivsem tooreziim kondeseestemperatuuridel 64-65 ° C. Alates
sisestatud soojusvOimsusest 4500 kW, on sele ?4tdi efektiivseim elektritootmine
kondenseerumis temperatuuril 74-76 ° C.

Koostan graafiku elektrilise efektiivsuse séltuvatdeondenseerumostemperatuurist.

Efektiivsuse leian kasutades valemit:
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7 = *100

P

kusy- elektriline efektiivus [%]

Q- sisestatud soojusvdimsus [KW]
Pe- Toodetud elektrivdimus [kW]

(2.2)

30,00

28,00

26,00

24,00

22,00

20,00

Efektiivsus, %

18,00

16,00

14,00

12,00

xx

10,00
55

60

65

70 75 80
Kondenseerumistemperaty@®

85

90

95

Sele 2.12 Efektiivsuse s6ltuvus kondenseerumistestyogist.

2.3.3 Efektiivsuse soltuvus silikoondli aurustumist

Katsetel, kus toovedelikena kasutatakse tsuklolaeksdolueeni ja dekaani selgub jargnev.
Aurustumistemperatuuri moju elektrilisele valjundwusele ja efektiivsusele on jargnev: mida
kdrgem temperatuur, seda kdrgem on mooduli efedt8y Lisaks, elektriline efektiivsus tduseb

margatavalt regeneraatori kasutamisega. [19]

Analuusitaval ajavahemikul on ORC-sse sisenevadal®fi temeperatuur vahemikus 246,2 —
297,7 °C. Koostan graafiku valemi 2.1 abil leitusesd soojusvéimuse suhte véaljund

elektrivbimsusesse. Temperatuuri sammuks valirC§a koostan graafiku valitud temperatuuril
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+ 1 ° C. Graafiku parema loetavuse tagamiseks, leiafigute keskmised kasutades Excel

funktsiooni ,add linear trendline.”

1200
1000
2
‘:’s; 800
2]
£
ig Linear (254-256 °C)
2 600
=,
T>u Linear (264-266 °C)
E 400
[J) Linear (274-276 °C)
L
200 Linear (284-286 °C)
Linear (294-296 °C)
0
0,00 1000,00 2000,00 3000,00 4000,00 5000,00 6000,00
Sisestatud soojusvdimsus, kW

Sele 2.13 Elektrivdrku mineva vbimsuse soltuvuseststud soojusvdéimusest erinevatel
aurustumistemperatuuridel.

AnallUsitavate andmete jargi saadud tulemusedsta\aapunkti alguses esitatud teooriale. Sele
2.13 jargi on vastaval sisestatud soojusviimsugefiek suurem elektriline valjundvéimus

aurustumistemperatuuri vahemikus 264-266 ° C.

Saadud tulemused naitavad, et aurustumistemperatdjutab elektrilist efektiivsust

minimaalselt (vt. Sele 2.13) Antud andmete paitapiise kontrollimiseks tuleks sooritada,
katse, kus suurenda uhtlase kiiruslega termaaldfiezatuuri ja salvestada valjundvdimsused.
TOO kirjutamise ajal ei ole vdimalik antud katsebstada, kuna koostootmisjaam t66tab madalal

koormusel ja termaaldli temperatuuri tdstmine paktarbekas.
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Sele 2. 14 Elektrilise efektiivsuse sdltuvus aurasstemperatuurist.

2.3.4 Tootlikuse soOltuvus valistemperatuurist

Rakvere Paikese tn. koostootmisjaam on koostootiiistis to6tanud alates aprilli I6pust. Sellel
ajavahemikul on olnud minimaalne valistemperatdut € ja maksimaalne temperatuur 25 ° C.
Rakvere soojusvorgu koormusgraafikult (Sele 2.5)ndiha, et suvise soojuskoormuse katab
Adven Eesti AS 2 MW soojusvdimsusega biomass kdtgd kirjutamise ajal on antud katel

remondis, seega katab Rakvere linna sooja tarvbejaduse Adven Eesti AS koostootmisjaam.
Valistemperatuuri tdustes vaheneb soojusenerg@mare, siis vaheneb ka koostootmisjaama

koormus, sest liigse toodetud soojsuenergia jahsta@imalused on piiratud. Koostootmise

protsess peab vastama Euroopa paralamendi ja ndak@tiivile 2004/8/EC [22]
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Sele 2.15 Soojuse valjundvéimsuse so6ltuvus valigezatuurist.
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Sele 2.16 Soojuse valjundvéimsuse soltuvus valigezatuurist.
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2.3.5 Omatarve erinevatel valjundvéimsustel

Rakvere koostootmisjaama omatarve koosneb jargshistebijatest [21] :
» Tsirkulatsioonipumbad
* Glukooli jahutusventilaatorid
* Ventilatsioon, valgus, elekter
*  ORC moodul
» Katla ventilaatorid
» Eelkolde restide hidraulika pumbad
* Margtuhaerastus konveier
Tapset omatarbijate loetelu vaata Lisa 2 [21].
Poma=P ePrrafo (2.3)
Kus Poma —Elektriline omatarbe voimus [kW]
P.—ORC mooduli elktriline valjundvdimsus [KW]

Prafo— Trafost Rakvere elektrivorku jdudev elektrilin@msus [KW]

250

200

[
u
o

Omatarve, kW
S

0 200 400 600 800 1000 1200
Elektriline valjundvdimus, kW

Sele 2.17 Omatarbe sdltuvus elektrilisest valjumsdisest

Suvel on ndutavad soojuskoormused vaikesed. Koostheli omatarbe suurusest erinevatel
vaikestel elektritootmise voimustel.
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Elektriline Keskmine
vOimsus omatarve
kW kW

295 -305 86,06
320-330 84,66
345-355 88,83
370 -380 90,28
395-405 90,77
420-430 93,87
445-455 93,86
470-480 94,89
495-505 92,20
520-530 98,14
545-555 100,17
570-580 103,85
595-605 102,96

Tabel 3. Omatarve vaikestel elektrilistel voimsuste

Tabelist 3. on ndha, et omatarbe vdimsus suuremekriedimsuse suurenedes. Monedes

vOimsusevahemikes on aga omatarve vordne.

2.3.6 Efektiivsuse soltuvus suitsugaaside temperatu

urist
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4 5000,00 .1, i il I 31|16} .i !i!l
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Suitsugaaside temperatuur, °C
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Sele 2.18 Sisestatud soojusvdimsuse suhe valjsuéigaaside temperatuuri.
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Suitsugaaside puhastamine, jahutamine ja koostselgitatud peattikis 2.2.4
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Sele 2.19 Sisestatud soojusvdéimsuse suhe elesgrilraljundvdimsusesse erinevatel lahkuvate

gaaside temperatuuridel.

Sele 2.18 ja Sele 2.19 naitavad, et madalamateinkagiel on efektiivsem hoida lahkuvate
gaaside temperatuuri vBimalikult madalal. Samasrikose tOustes tuleb suurendad sisestatud
soojusvdimsust ja sellega kaasneb lahkuvate gaasieperatuuritdus ja efektiivsuse

vahenemine.
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3 Kokkuvote

Orgaanilisel Rankine tsuklil pdhinevad koostootawspad on vaga efektiivsed kuni 2 MW
vOimsusega jaamade korral, mis kasutavad kiutusewkalan kittevaartusega kutust, néiteks nagu
biomass, geotermaalenergia, paikeseenergia ja ug@sheitsoojus. Peamised eelised vett
soojuskandjana kasutavate jaamade ees on : sutinefe vaikestel vdimustel, vaikesed pinged

ja korrosiooni puudumine turbiinis ja madalad haslkulud.

Rakvere Paikese tn. koostootmisjaam koosneb biomeskkoldest, termaaldli katlast ja
Turboden 10 CHP moodulist. Elektriline véljundvdumsson ligikaudu 1 MW ja soojuslik

valjundvéimsus ligikaudu 4 MW.

Tootsuklit anallusides selgus, et parim viis koostosjaama vOimalikult kdrge efektiivsusega
tootsukli tagamiseks on voimalikult vaikese kondmramistemperatuuri tagamine. Kaugkdtte
trassi mineva vee temperatuur tuleb hoida séltuvalistemperatuurist ja tarbimiskoormusest
vOimalikult madal. Teooria kohaselt peaks kérgemmsalblitemperatuur aurustis tagama
kdrgema koostootmise efektiivsuse. Antud andmealidrsides aga autor selliste tulemusteni ei
joudnud. POhjused vdivad olla liiga luhike analii@sa periood voi liigselt varieeruvad
koormused. Antud kisimuses peab tegema lisauudnguiAnallisi kaigus selgus, et jaama
omatarve kasvab seoses valjundvdimsuste kasvamiSaystel madalatel valjundkoormustel on
monede valjundkoormuste omatarbe vdimsused samhn@seesitatud antud t66s tabelina.
Saranaste omatarvetega valjundkoormustel on oedtasbvalida kdrgem valjundvéimsus. Lisaks
mojutab jaama efektiivsust lahkuvate gaaside teatper. Madalamatel koormustel on
efektivsem hoida lahkuvate gaaside temperatuurmabkult vaikesena. Samas koormuse
tbustes tuleb suurendad sisestatud soojusvOimsusstellega kaasneb lahkuvate gaaside

temperatuuritdus ja efektiivsuse vahenemine.

Autor sai antud t66d tehes hea Ulevaate erinev@&sE tehnoloogia rakendustest. Analtusi
tulemused kinnitavad aluseks voOetud teeoriate paikaust. Paremate anallisi tulemuste
saamise takistuseks oli liiga luhike analtisitaviqoel, kuna korge valisdhutemperatuuri tottu

langes Rakvere linna tarbimiskoormus jarsult. Antwgd tulemusi vdetakse arvesse
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koostootmisjaama edasisel kaitamisel. Suvisel knosel alandati kaugkiitte trassi mineva vee

temperatuuri.

Autor soovib antud teemat arendada edasi magiatrandputdds. Kasutades analtisiks pikema
perioodi tulemusi ja analliisides parameetreid ragdniini sisenev - ja valjuv réhk ja erinevad

soojustlekanded aurustis ja kondensaatoris.
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4 Summary

Cogeneration plants based on Organic Rankine Cyeevery effective in low power plants,
what use fuels with low calorific value. For examfiliomass, geothermal energy, solar energy
and industrial waste heat. The main advantageleofdchnology, compared to Rankine Cycle,
are following : high efficiency in low power outmtsmall stresses and the absence on corrosion

in the turbine and low maintenance costs.

Rakvere cogeneration plant consists of : biomassbastor, thermal oil boiler and Turboden 10
CHP module. Electrical power output is 1 MW andha output is 4 MW.

The analysis of the working mode shows, that tret beeasure for working on high efficiencies
is to keep he condensation temperature as low sslpe. The district heating water must be low
as possible considering ambient temperature ansuoaption of heat by the users. Theory says,
the efficiency of the plant should be connectethetemperature of evaporation. The higher the
temperature the higher the efficiency. The resniithis analysis do not support that theory. The
reason could be a too short testing period or igevariation of power output. This analysis
shows that there is no correlation between the ga@ameters, further studies should be made.
The captive consumption increases with the powdpui. A table in the study shows that on
different output powers, captive consumption mayehthe same value. It is practical to use the
higher output on similar captive consumptions. Remnore, the temperature of flue gases exiting
the chimney have an effect on the efficiency of fient. In lower power outputs, it is more
practical to keep the flue gas temperature as bpossible. When the power output increases, so

does the temperature of the flue gases and thmesifly decreases.

The author got a good overview on different appitces for ORC technology. The results of the
analysis prove that the theories taken to consideiare true. A longer test period would have
given better results, but due to high ambient teatpee the consumption of decreased sharply.
The results of the thesis are taken into consigeranh running the cogeneration plant. The
temperature of the district heating water was laderThe author would like to develop the

subject in his master’s thesis and to give a momgpcehensive analysis of the plant.
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Lisad

Lisa 1. Naide analuisitavatest andmetest

Peg Katel 1 valjuv temp
(°C) ORC soojusvGimsus (kW) | ORC Elektriline voimsus
28.04.2014
0:00 285,2 2596 596
28.04.2014
0:01 283,6 2596 588,3
28.04.2014
0:02 283,6 2649 580
28.04.2014
0:03 286,8 2614 597,3
28.04.2014
0:04 286,8 2614 597,3
28.04.2014
0:05 287,1 2616 592,4
28.04.2014
0:06 287,6 2616 586,6
28.04.2014
0:07 287,6 2592 593
28.04.2014
0:08 287,2 2592 585,3
28.04.2014
0:09 287,2 2585 576,3
28.04.2014
0:10 286,5 2651 574,2
28.04.2014
0:11 286,5 2651 571,5
28.04.2014
0:12 286,5 2621 559,7
28.04.2014
0:13 286,2 2621 550,2
28.04.2014
0:14 286,2 2570 541,7
28.04.2014
0:15 286 2570 535,9
28.04.2014
0:16 286 2559 526,5
28.04.2014
0:17 286,2 2607 523,2
28.04.2014
0:18 286,2 2607 512,4
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Lisa 2. Paikese tn. koostootmisjaama omatarve — tar

bijate tabel [21]

Primaar pump

Glikooli jahutusventilaator 2.3

Surudhukompressor

Primaarne tagavara pump

Gliikooli jahutusventilaator 2.4

Valgus, elektrivarustus, ventilatsioon

Avariijahuti pump

Glikooli jahutusventilaator 2.5

Katlaruumi ventilatsioon 1

Aravoolu pump

Glikooli jahutusventilaator 2.6

Katlaruumi ventilatsioon 2

Oko 2 pump

Glikooli jahutusventilaator 2.7

Katlaruumi kalorifeer 1

Oko 2 tagavara pump

Glikooli jahutusventilaator 2.8

Katlaruumi kalorifeer 2

Glikoolipump

Glikooli jahutusventilaator 2.9

Katlamaja kiittepump

Glikooli taitepump

Glikooli jahutusventilaator 2.10

Laopdranda kiite

Glikooli jahutusventilaator 1.1

Glikooli jahutusventilaator 2.11

Boileri kiitte

Gliikooli jahutusventilaator 1.2

Glikooli jahutusventilaator 2.12

Katla siseringi pump

Glikooli jahutusventilaator 1.3

Puidukatla uld suitsuimeja

Pesuri pump

Gliikooli jahutusventilaator 1.4

Puidukatla primaardhu ventilator

Hldraulika pump

Glikooli jahutusventilaator 1.5

Puidukatla sekundaardhu ventilator

Tuha hidraulika pump

Gliikooli jahutusventilaator 1.6

Suitsu retsirkulatsiooni ventilator

Tuha hidraulika pump

Gliikooli jahutusventilaator 1.7

S66tja 1 hidraulika pump

Tuhatigu

Glikooli jahutusventilaator 1.8

S66tja 2 hidraulika pump

Suitsuimeja

Gliikooli jahutusventilaator 1.9

S66tja 3 hidraulika pump

Kltuse transportéor

Gliikooli jahutusventilaator
1.10

Ulemise resti hiidraulika pump

Suur transportoor

Gliikooli jahutusventilaator
1.11

Keskmise resti hidraulika pump

Katla ventilaatorid

Gliikooli jahutusventilaator
1.12

Alumise resti hiidraulika pump

Katla ventilaatorid

ORC ruumi ventilatsioon 1

Kituse konveier

Katla ventilaatorid

ORC ruumi ventilatsioon 2 Kituse tasandusrull 1 Tuhatigu

ORC ruumi ventilatsioon 3 Kltuse tasandusrull 2 Separaator
ORC ruumi ventilatsioon 4 Laohiidraulika seade 1 Vorgupump
ORC modul supply Laohiidraulika seade 2 Vorgupump
Power Generator Margtuhaarastus konveier Vorgupump
ORC lub.oil pump Tuha rotaatorsiiber Vorgupump

ORC Control

Tuhastisteemi hiidraulika

ORC kondensaatori pump

Gliikooli jahutusventilaator 2.1

S66tja tasandustigu

CC

Glikooli jahutusventilaator 2.2

2BCC

Veetrassi tditepump (trassipoolne)

kraana

kraana

Veetrassi taitepump (kondensaatori)
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