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EESSONA

Kdesoleva bakalaureusetdoo teema idee tuli kooli poolt soovitatud teemadest ja ettevottest
Utilitas AS, kus autor oli praktikal. Teema I0plik sGnastus sai teoks autori, Hans Robin Roos-

manni, ja juhendaja koost6ol.

LOputdds kajastatav info parineb teadustoddest ja artiklitest, mida on kdiki naha kasutaud

kirjanduse loetelus.

Bakalaureuse 10putdd kaigus on anallisitud koostootmise ja kaugjahutuse sidumise moju

elektri tootmisele ja selle pohjal tehtud jareldused nende sidumise mdistlikkuse kohta.

Autor tanab bakalaureuset66 juhendajat Tallinna Tehnikallikooli energiatehnoloogia insti-
tuudi doktorant-nooremteadurit Kertu Lepiksaart, kes vastas kiiresti tekkinud klisimustele,

andis tagasisidet ja aitas t66 I6puni viia.

Kaugklite, kaugjahutus, absorptsioonjahuti, koostootmine, bakalaureuset66



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

LiBr - liitiumbromiid

COP - soojustegur (coefficient of performance)

p: - turbiini sissevoolu rohk, Pa

p2 - turbiinist valjuva voolu rohk, Pa

t: — turbiini sissevoolu temperatuur, °C

t; 1 — kaugjahutuse pealevoolu temperatuur, °C

t> - turbiinist valjuva vee temperatuur maksimaalse jahutuse tootmise korral, °C
t>” - turbiinist valjuva vee temperatuur, kui jahutust toota minimaalselt, °C
t;> — kaugjahutuse tagasivoolu temperatuur, °C

Q: - turbiini sissevoolu vooluhulk, kg/s

Q; - Jahutatud vee vooluhulk, kg/s

E - turbiini valjundvdimsus, W

n - effektiivsustegur

hi - turbiini siseneva auru entalpia, J/kg

hz - turbiinist valjuva vee entalpia, J/kg



SISSEJUHATUS

Teema valik kujunes valja minu huvist keskkonna ja saastliku eluviisi vastu. Kliima on
muutumises ja kdik kliimaga kaasnev on jdrjest aktuaalsem ning tekitab kdneainet. Kliima
muutuste kontrolli all hoidmine sOltub sellest, kui paljud inimesed sellega tegelevad ja
kaasa motlevad. Siin saavad anda oma panuse riigid Oigete regulatsioonide
kehtestamisega, ettevotted oma tootmistehnoloogiate ja seadmete valikuga ning eraisikud

oma igapdevase teadlike kaitumiste ja harjumustega.

Kaisin praktikal Utilitas AS-is ja tegelesin seal kaugkultte ja kateldega. Soojuse ja elektri
tootmise ning kaugkultteteenuse osutamisega pakutakse klientidele ja keskkonnale sobivaid
lahendusi, Uritades seejuures kasutada vdimalikult suures osas taastuvaid ja kohalikke

energiaallikaid.

Bakalaureuset66 eesmargiks on teada saada, kas kaugjahutuse ja koostootmise sidumisel
on moju elektri tootmisele, ning kui on, siis kas see mdju on positiivne vdi negatiivne.
Kaugjahutus on samas Usnagi uus asi, mida alles arendatakse vadlja samaaegselt
kaugklittega, et asendada praeguseid lokaalseid jahutussisteeme efektiivsemate
sliisteemidega samas soovides olla keskkonnasdbralikkumad. Seoses kliima soojenemisega

muutub paljudes riikides kaugjahutus jarjest aktuaalsemaks teemaks.

T66 eesmargiks on valja selgitada, kas koostootmise sidumine kaugjahutusega mdjutab
elektri tootmist ja kui muudab siis kuidas. T60 hlipoteesiks on, et kaugjahutuse ja
koostootmise sidumine mdjutab elektri tootmist ning mida rohkem kaugjahutust
toodetakse, seda vdahem saab elektrit toota. T66 eesmargi saavutamiseks koostasin
erinevaid arvutusmudeleid. T66 koosneb teoreetilisest ning arvutuslikust osast.
Teoreetilises osas annan Ulevaate kaugjahutusest ja kaugklttest ning nende toimest.

Arvutuslikus osas selgitan valja, et kas hlpotees pidas paika.



1. KOOSTOOTMINE JA KAUGJAHUTUS

Selles peatukis tuleb juttu koostootmisest ja kaugjahutusest. Seletatakse lahti tapsemalt
kuidas need tdétavad ja mis komponendid kumbagis on. Samuti natukene nende

erinevatest liikudest.

1.2 Koostootmine

Uks keskkonnas@bralikumaid energia tootmise viise on koostootmine, mis vdimaldab sama
energiaga toota nii soojus kui ka elektrienergiat. Koostootmise kaigus taaskasutatakse
heitsoojust paljude slisteemide tdédprotsessides dra, mille tulemusena jouab korstna kaudu
atmosfaari maha jahutatud suitsugaas, mis sisaldab vahesel maaral lammastikoksiide,
stsinikmonooksiidi, tolmu ja teisi metalle, naiteks arseeni ja elavhdbedat, mille osakaal on
minimaalne ja keskkonnale ohutu. Ka Eestis on soojuse ja elektri koostootmine levinud,
tuntumad neist Iru, Vao, Parnu ja Tartu koostootmisjaamad. Kilituseks sobib
koostootmiseks nii vedel-, gaas kui ka tahkeklitus, naditeks biokltus, segaolmejaatmed ja
maagaas. [3]

Soojus- ja elektrienergia koostootmise Uheks eesmargiks on hoida tootmise kasutegur
korgel ehk kasutada voimalikult palju energiat @ra ning mitte lasta seda korstna kaudu
atmosfaari. See saastab keskkonda, hoides dra suurel maaral kahjulike heitmete paasemise
Ohku. Selleks on kasutusele voetud jaaksoojuse kasutamine erinevates katla
soojustootmise etappides, naiteks suitsugaasipesuris, mis sdltuvalt biokituse niiskusest
annab lisatootlikust ja jahutab samal ajal suitsugaase, mille tulemusena on vahendatud
keskkonda kahjustavat toimet. [3]



Koostootmisjaama efektiivsus: 100 MWh kiitusest saab:

BIOMASSI KOOSTOOTMISJAAM VS ELEKTRIJAAM + KATLAMAJA

O O

n=IEJ0Caes

1

h

Koostootmisjaam Elekter Soojus Elekter Soojus

Elektrijaam Katlamaja

100 MWh kutusest kasutab koostootmisjaam Samast kituse kogusest toodetakse
ara ligi 100%, tootes 30 MWh elektrit ja 17 MWh elektrit ja 43 MWh soojust,
70 MWh soojust kaod 40%

Joonis 1 Koostootmise ja eraldi tootmise ressursikasutuse vordlus. [4]

On olemas mitu erinevat tlipi kasutegureid. Uldine kasutegur hélmab terveid siisteeme
alates esialgsest sisendist kuni 18ppvéljundini. Uldine kasutegur on energia véljundi ja
sisendi suhe.

Samuti on olemas soojuse tootmise kasutegur, mis on vorreldav katlamaja kasuteguriga,
kuna tegemist on toodetud soojusenergia ja tarbitud primaarenergia suhtega.

Elektri tootmise kasutegur on sisteemi toodetud elektrienergia ja tarbitud primaarenergia
suhe. [20]

Elektri tootmisel suurtes, linnadest kaugel asuvates elektrijaamades on jaama kasutegur
vaid ligi 40% ja kaotsi ldheb 60% kilituses sisalduvast energiast. Seevastu tihedalt
asustatud alade lahedale rajatud koostootmisjaamades kasutatakse ara kogu kutuses
sisalduv energia, sest toodetud elektrienergia antakse vorku ja kaugkittesisteemi kaudu
kdetakse hooneid. Nii saadakse samast kitusekogusest koostootmisjaamas Ule kahe korra
rohkem energiat kui eraldiseisvas elektrijaamas. Suitsugaaside pesuri kasutamisel
suureneb hakkepuitu pdletava jaama kasutegur veelgi, kuni 100 protsendini.[4]

Vdiksema kitusekoguse tottu tekitab koostootmine oluliselt vahem heitmeid. Elektri
tootmine tarbimiskohale v8imalikult 1dhedal vahendab elektri Glekandevdrkudes tekkivaid
kadusid ja suurendab energiatdhusust veelgi. [4]

Koostootmisel saab ka kasutada heitsoojust jahutuse tootmiseks, kui U(hendada
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koostootmisjaamale kaugjahutus. Heitsoojuse kasutamine olemasoleva jahutusvajaduse
rahuldamiseks voib torjuda vélja kdik, mida praegu jahutamiseks kasutatakse. Paljudel
juhtudel voib see viélja torjuda kilmutus- voi kliimaseadmed, mille tdoks on elektrit vaja.
Selle peamised eelised on: [12]

e tegevuskulude vahenemine, mis toob kaasa markimisvaarse kokkuhoiu;

e Kapitalikulude vahenemine (kliimaseadmete ostmise valtimine);

e Vahendatud CO2 ja muud heitegaasid.

1.2.1 Vaheltvotu-auruturbiin

Aurus sisalduvat energiat on voimalik taielikumalt kasutada sel teel, et turbiini
madalrohuosast voetakse osa auru muude aurutarvitite, nagu naiteks veekuumutite voi
aurukdutte, toiteks nagu on naha joonisel 2. Sellised turbiinid suudavad anda mehaanilist
energiat. Selliseid turbiine nimetatakse vaheltvotuturbiinideks ja neid kasutatakse elektri
ja soojuse koostootmisjaamades. Soojuse tootmise kasutegur on neis jaamades tavaliselt
ligikaudu 60%. [10]

Vaheltvott
0,05...0,3 MPa

Kondensaator @

Joonis 2 Vaheltvotu-auruturbiini t66pohimote[10]

1.2.2 Vasturohu-auruturbiin

Vaheltvotuturbiinidest veel kdrgema soojuse tootmise kasuteguri, kuni 85%, véimaldavad
saavutada vasturdhuturbiinid. Vasturdhuturbiinid on teatud tddpi auruturbiinid, mida
kasutatakse seoses todstusprotsessidega, kus on vaja madala voi keskmise réhuga auru.
Korgrohuaur siseneb vasturdhuga auruturbiini ja auru paisumise ajal muundatakse osa
selle auru soojusenergiast mehaaniliseks energiaks. Mehaanilist energiat kasutatakse
elektrigeneraatori vdi mehaaniliste seadmete nagu naiteks pumpade, kompressorite voi
muu sellise kaitamiseks ja elektri tootmiseks. Véljalaskeaur valjub auruturbiinist Glerdhuga
ja seejarel naaseb aur tehasesse protsessiauru kasutamiseks, nagu naiteks kuumutamiseks

voi kuivatamiseks ehk toostuslikele aurutarbijatele. Vasturéhu auruturbiini t66pdhimotet
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on naha joonisel 3. [11]

_@

Joonis 3 Vasturéhu-auruturbiini t66pohimote[10]

Aurutarvititele
0,2...0,5 MPa

.~

1.3 Kaugjahutus

Kaugjahutus on ideaalseks lahenduseks hoone CO: jalajalje alandamisel. Kaugjahutus on
kdige keskkonnasdbralikum viis jahutada linnahoonete ruume, luues neis mugava ja
tervisliku sisekliima. Praegu aga kasutatakse paljude kodude, kontorite ja té6stushoonete
jahutamiseks peamiselt lokaalseid jahutusseadmeid, mis tihti toéotavad keskkonda
ohustavatel kilmaainetel. Kaugjahutus on sarnane kaugkiittega, sest jahutust toodetakse
tsentraalselt ja tarbijasdlmed on (hendatud jahutusvdrgustikku. Kaugjahutus on tdhus,
korge varustuskindlusega ja keskkonnasdbralik jahutusviis, mis on keskkonnanduetele
vastav ka aastakimnete parast. [5]

Riigi hoonete sisekliima ja Ohustuse nduete maaruses on ka ara maaratud, et hoone
kasutamise ajal ei tohi kohtades kus inimesed viibivad ruumitemperatuur elamutes olla
Gldjuhul kdrgem kui 27°C ja mitteelamutes kdrgem kui 25 °C. See tahendab, et soojematel
suvepaevadel, kus temperatuurid véivad minna Ule 30°C, peaks kuidagi jahutama ruume
ja maja kus viibitakse. Selle teostamiseks on kaugjahutus hea variant. [14]

Hetkel on Eestis kdige kauem teostatud kaugjahutust Tartu linnas, kus see on ka kdige

suurem susteem hetkel. Vaiksemal skaalal teostatakse kaugjahutust ka Tallinnas ja Parnus.

1.3.1 Kaugjahutuse printsiibid ja toopohimote
Kaugjahutusjaamas jahutatakse vesi 6 kraadini ning suunatakse torustiku kaudu kliendi
hoones olevasse jahutussélme. Seal jahutatakse antud veega hoone ventilatsioonidhku ja
jahutussiisteemis ringlevat vett. Jahutusprotsessis soojuse vastu votnud vesi suunatakse
tagasi kaugjahutusjaama, kus see uuesti jahutatakse. [5]

Joonisel 4 on naha tumesinise joonega jahutusvett, mida pumbatakse majadesse, et neid
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jahutada. Helesinise joonega on margitud vesi, mis tuleb majadest tagasi, et seda uuesti
maha jahutada ja jahutusveeks muuta. Sellel joonisel on tegemist vabajahutusega, mis
tdhendab, et jahutusvee jahutamiseks labib jahutusvee toru jarve, kus see loovutab oma
soojuse jarvele ja seetdttu jahtub. Punane ja roosa joon tdhistavad kaugkiitte vett.

:

JDE:

nooarnon

o O P TR

Joonis 4 Kaugjahutuse (vabajahutuse) skeem. Tumesinise joonega ndidatud jahutusvesi, helesinisega
ndidatud majadest naasnev vesi, punane ja roosa joon nditavad kaugkiitte vett. [5]

1.3.2 Kaugjahutuse eelised

Kaugjahutusel on palju eeliseid lokaalsete jahutusseadmete (le. Need saab Uldjuhul nelja
kategooriasse maarata: eelised maja elanikele, eelised hoone omanikele, majanduslikud
eelised riigile ja keskkonna eelised. Peamised eelised maja elanikele on[15]:
e Kaugjahutus tagab soodsama hoonekeskkonna, kdrvaldades hoonesiseste
jahutusaparaatidega seotud miirasaaste, vibratsiooni ja I6hnad ning sanitaarriski;
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e Kaugjahutus suurendab hoone ohutust, hoonesiseste jahutite valjajatmine
vahendab hoones raskete masinate t66ga seotud ohutusriske.
Peamised eelised maja omanikele on[15]:
e Kaugjahutus vahendab hoonete omanike kapitalikulusid, sest jaavad ara hoonete
sisesed jahutusseadmed;
e Kaugjahutus vahendab hoonesisese jahutiga seotud tegevus- ja hoolduskulusid
nagu elekter, vesi, kemikaalid, varuosad, hooldust6dd ja muud sellised;
e Kaugjahutus parandab hoone pinna kasutamist.
Peamised majanduslikud eelised riigile on[15]:
e Kaugjahutus, mis on energiatohus tehnoloogia, aitab kaasa riigi energiakasutuse
efektiivsusele ja aitab saasta vaartuslikke energiaressursse;
e Kaugjahutus vahendab elektri tippvdimsuse ndudlust ja toob kasu elektrivorkude
infrastruktuurile.
Peamised keskkonnakaitselised eelised on[15]:
e Kaugjahutussisteemid parandavad energiakasutuse efektiivsust, jahutusenergia
tootmisega, mis vahendab saasteainete ja kasvuhoonegaaside emissiooni;
e Kaugjahutussisteemid vahendavad keskkonna miira saastet;
e Silsteemide mitmekesisus v@imaldab kaugjahutusjaamadel olla vaiksema
installeeritud vOimsusega vorreldes liksikute hoonete jahutusseadmetega,

vahendades seega susiniku jalajalge.

1.4 Kaugjahutuse tehnoloogilised lahendused

Kaesolevas peatlikis kasitletakse absorptsioonjahutust. Peamiselt on juttu sellest, kuidas
see tootab ja selle erinevatest tehnoloogiatest ning versioonidest. Absorptsioonjahutus on
oluline t60 kontekstis kuna see on kdige efektiivsem ja keskkonnasdbralikum viis kasutada
jahutuse tootmiseks dara koostootmises tekkivat Uleliigset soojust. Peatlkis tuleb juttu ka
erinevatest kaugjahutuse tehnoloogiatest ja nende t66pohimotetest.

Kaugjahutuses on kasutusel palju erinevaid seadmeid jahutuse tootmiseks nagu naiteks

jahutustornid, kompressorjahutid, soojuspumbad, vabajahutus ja absorptsioonjahutid.

Jahutustornid

Jahutustornid on ette nahtud hoonete voi tehaste jahutusvee jahutamiseks, pihustades vett
l&bi torni, et viia soojust vélja ja jahutada hoonet. Ohk tuleb torni kiilgedest sisse ja labib
langevat vett. Kui ohk labib vett, toimub soojusvahetus ja osa veest aurustub. See soojus

ja aurustunud vesi lilguvad torni tipust valja pilvetaolise uduna. Jahutatud vesi kogutakse
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torni pohja ja pumbatakse taaskasutamiseks tagasi hoonesse voi tehasesse. [16]

Soe, niiske
Ohk vilja
A A A Ventilaator
1
[ = = = /
e : 4 Jaotussiisteem

' 1 ! /

Kuum vesi sisse
m’— PIhusnd

4 A A Tiite

/ materjal

Kuiv 6hk sisse /

Kiilm vesi vdlja
Kogumisbassein

Joonis 5 Jahutustorni skeem[26]

Kompressorjahutid

Kompressorjahutid on jahutusseadmed, mis on ette nahtud vedeliku jahutamiseks. Seda
tlldpi jahutust nimetatakse sageli mehaaniliseks jahutuseks vd3i kompressori abil
jahutamiseks. Koik kompressorjahutid podhinevad suletud ahelal, mis on taidetud
kilmutusagensiga. Kompressor tdstab kiilmutusagensi auru rohku, millega kaasneb
temperatuuritous, seejarel labib kilmutusagens soojusvahetit/kondensaatorit, siis see
kondenseerub soojusvahetis ja naaseb vedelasse olekusse andes soojust valisele
vedelikule. Seejarel labib vedelik paisventiili, kus rohk ja temperatuur kiiresti langevad,
seejarel vedelik juhitakse labi veel Ghe soojusvaheti, mida nimetatakse aurustiks. Aurusti
todtab vastupidiselt kondensaatorile. Killmutusagensi vedelik muudetakse gaasiks, see
neelab soojust valiselt vedelikult ja jahutab seda. Kilmutusagens liigub tagasi siis
kompressorisse ja jahutatud vedelik suunatakse hoone jahutusslisteemis vajalikku
kohta.[17]
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Paisventiil Kompressor

Joonis 6 Kompressorjahuti skeem (autori joonis)

Soojuspumbad
Soojuspumpade t66pdhimote sarnaneb kilmkappides voi konditsioneerides kasutatavale
toopohimottele. See ammutab soojust erinevatest allikatest, naiteks (mbritsevast ohust,
maasse salvestatud geotermilisest energiast vOi ldhedalasuvatest vee- VvOi
heitsoojuseallikatest [21]. Kui kilmutusagensi rohk tduseb, tduseb ka selle temperatuur.
Kui paisventiilis rohk langeb, siis kilmutusagensi temperatuur langeb. Soojuspumba t66
koosneb jargmistest etappidest: [22]
1. Soojuspump kasutab elektrit kiilmutusagensi kokkusurumiseks, suurendades rohku
ja seega ka temperatuuri.
2. Kilmutusagensi soojus kandub soojusvaheti kaudu hoonesse, mis samuti jahutab
kUlmutusagensi, kuna see annab soojust ara.
Seejarel lastakse kilmutusagens labi paisventiili, kus see paisub ning jahtub veelgi.
4. NOud on kllmutusagens piisavalt kilm, et absorbeerida rohkem soojust valjast ja
alustada protsessi uuesti. [22]
Seega, kuigi tavaliselt kasutatakse soojuspumpa valisest soojusallikast soojuse
ammutamiseks, kasutades seda elektrienergia abil soojusenergia tootmiseks.

Soojuspumpade abil on véimalik toota ka jahutusenergiat. [18]
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Soojusvaheti

» Soojusvaheti

» Kompressor »

Joonis 7 Soojuspumba t66pohimotte skeem

Vabajahutus

Vabajahutust voib kasutada nii vee- kui 6huslisteemides. Kdige lihtsamal kujul kasutatakse
valisdhku ohustlisteemides, kus on paigaldatud soojusvaheti, mis to6tleb valisdhku enne
selle hoonesse suunamist. Selle lahenduse tdhususe tagamiseks peab sissevdetav ohk
olema siseruumides kasutatavast temperatuuris olema jahedam. Kui veepdhisele
slisteemile antakse vabajahutust kasutav jahuti, on vélisdhu soojusvaheti sisse ehitatud
jahutisse ja asetatakse kilmutusagensi ja jahutusaine ahelate vahele. Kui vélisdhu
temperatuur on piisavalt madal, et katta vajalikku jahutust, on vdimalik to6tada ilma
kompressoriteta, kasutades minimaalselt vaéliseid energiaallikaid. Seda nimetatakse
taielikuks vabajahutuseks. [17]

17



Joonis 8 Vabajahutuse skeem[27]

1.4.1 Absorptsioonjahutus

Sarnaste tehnoloogiate hulgas pakub absorptsioonjahutussiisteem tavaparastele
aurukompressiooniga kUlmutusststeemile vaga paljutdotavat alternatiivi.
Absorptsioonjahutussiisteem on maaratletud, kui termiliselt juhitav jahutustehnoloogia,
madala kvaliteediga energiaallikate soojuse kasutamiseks jahutamise eesmargil. [7]
Kdige tdhusamad kaasaegsed absorptsioontsiikliga jahutid kasutavad kilmutusagensina
vett ja absorbendina liitiumbromiidi (LiBr). LiBr/H20 lahust kasutatakse laialdaselt
todkeskkonnana absorptsiooniga jahutussiusteemides, kuna see on mittetoksiline ja
keskkonnasobralik, kuna ei aita kaasa osoonikihi lagunemisele. Teiselt poolt LiBr-i madal
kristallisatsioonitemperatuur, kdrge neeldumisvéime ja madal viskoossus on LiBr eelised
absorbendina. [13]

Absorptsioonjahuti peamised osad on kondensaator ja desorber, mis moodustavad kdige
Ulemise kambri. Aurusti ja absorber moodustavad alumise kambri. Slsteemi efektiivsuse
parandamiseks voib olla slisteemi integreeritud ka soojusvaheti tGlemise ja alumise kambri
vahele. [19]
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Joonis 9 Absorptsioonjahuti skeem

Kdigepealt pumbatakse umbes 60% LiBr ja 40% vee segu absorberist 1abi soojusvaheti
lles desorberisse. Seda lahust nimetatakse ka nd0rgaks lahuseks. Seda kontuuri
nimetatakse ndrga lahuse kontuur, kuna LiBr on segatud veega. Desorberi sektsioon on
osaliselt taidetud, et moodustada LiBr ja vee segu reservuaar. [19]

Soojusallikas (kuum vesi vOi aur) voolab labi desorberi, mis pohjustab LiBr ja vee
eraldumise. Vesi aurustub ja tduseb kondensaatori sektsiooni, jattes maha LiBr-i. LiBr
koguneb ja vajub suurema tiheduse tottu pohja. See pohjustab suurema LiBr
kontsentratsiooni desorberi pohjas, tekib tugev lahus, mis voolab I&bi soojusvaheti alla ja
pihustatakse absorberi kohale, kus see saab seguneda jalle veega. [19]

Samal ajal puutub veeaur kokku kondensaatori sektsioonis oleva jahutusspiraaliga ja
kondenseerub. Jahutustornist tulev vesi labib kondensaatoris oleva suletud toru, et
eemaldada veeauru soojus, mis pohjustab selle kondenseerumise vedelikuks. See vedel
vesi kogutakse seejarel kondensaatorisse salve ja see voolab labi toru alla aurustisse. Vee
vooluhulka reguleeritakse fikseeritud ava kaudu. Aurusti on vaga madala rohu all, vaakumi
ldhedal, mis pohjustab vee temperatuuri langust kiire rohulanguse tottu. Vee temperatuur
alaneb umbes 4°C-ni. [19]

Jahutatud vee toru kannab ko&ik kaugjahutustvorgust saadud heitsoojuse aurusti spiraali
temperatuuril umbes 12°C ja kui kilm kondensaatorivesi puutub kokku jahutatud vee
toruga, kannab jahutatud vesi oma soojusenergia kondensaatoriveele. Kui soojus kandub
Iabi toruseina kondensaatori veele, siis toru valiskuljel vesi aurustub kambri madala rohu

tottu auruks. Kui see aurustub, kannab see soovimatu soojusenergia endaga kaasa.
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Jahutusvee ring on niid oma soojusest loobunud ja selleks ajaks, kui see aurustist valjub,
on temperatuur umbes 7°C ja see on valmis soojuse kogumiseks kaugkuttevorgust. [19]
Seejarel liigub aurusti poolt toodetud veeaur absorberis pihustatava tugeva LiBr lahuse
poole. TOmbejoud veeauru ja LiBr lahuse vahel on piisavalt tugevad, et veeosakesed
voolavad iseenesest otse absorberisse. See veeosakeste ja LiBr osakeste vaheline
tombejoud pohjustab kambris vaakumi. Kui vedelikud kokku puutuvad, tekitavad nad veidi
soojust ja see, nagu ka jahutusvee ahelast kogutud soojus, tuleb eemaldada. Sellel
pohjusel labib ka jahutustorni veeahel absorberit. Jahutustorni vesi kondenseerib ka jaak-
auruosakesed tagasi vedelikuks. LiBr ja vee segu koguneb pdhja ja on valmis tslkli uuesti
kordamiseks generaatorisse pumpamisega.[19]

Uheastmeline absorbtsioonjahuti

Uheastemises absorptsioonjahutis jahutatakse jahutusvérgu vett vaid ks kord aurustis
kilmutusagensi abil maha. Seejarel imendub aurustunud kilmutusagens tugevasse
lahusesse, mis parineb desorberist. Seejarel lahus lahjeneb, kuna see imab aurustunud
kilmutusagensi, samal ajal kui soojus neeldub jahutusvette. Absorberis olev ndrk lahus
voolab seejarel labi soojusvaheti generaatorisse. Kuum vesi soojendab ndrka lahust ja
kilmutusagens aurustub, mis seejarel kondenseerub ja naaseb klilmutusagensi ringi.

Seejarel saab lahjendatud absorbenti regenereerida ja taaskasutada. [23]

Kaheastmeline absorptsioonjahuti

Kaheastmelisel absorptsioonjahutil on samad pohikomponendid kui Uhetoimelisel, kuid
sisaldab ka tdiendavat generaatorit, soojusvahetit ja pumpa. Seda tllpi jahutis on kaks
tsiklit: pohitsiikkel ja abitslikkel. Jahutatud vett jahutatakse kaks korda kilmutusagensi
abil aurusti topeltalustelt ja aurustunud kilmutusagens imendub tugevasse lahusesse, mis
tuleb teisest generaatorist. Tugev lahus muutub ndrgaks lahuseks ja soojus neeldub
jahutusvette. Absorberis olev nork lahus voolab seejarel |dbi madala temperatuuriga
soojusvaheti ja korge temperatuuriga soojusvaheti esimesse generaatorisse. Seejarel
soojendab kuum vesi norka lahust ja kiilmutusagens aurustub. Absorbeeriv lahus muutub
esimeses generaatoris vahelahuseks ja see voolab Iabi kdrge temperatuuriga soojusvaheti
teise generaatorisse. Seejarel soojendatakse teise generaatori vahelahust kuuma veega ja
teises generaatoris aurustatakse rohkem kilmutusagensist. Aur imendub lisaabsorberis
olevasse lahusesse, muutudes abilahjenduseks. Abilahjendatud lahus toimetatakse
abisoojusvaheti kaudu abigeneraatorisse ning lahust soojendatakse esimesest
generaatorist tuleva kuuma veega ja sellest saab kontsentreeritud abilahus. Tugev lisalahus
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juhitakse lisasoojusvaheti kaudu lisaabsorberisse. Esimeses generaatoris ja abigeneraatoris
tekkivad kilmutusagensi aurud kondenseeritakse kondensaatoris ja voolavad seejarel
aurustisse. Kondensaatoris olev soojus neeldub jahutusveega. [23]

Uldiselt kaheastmeliste absorptsioonjahutite efektiivsustegur on suurem, aga neid on kallim
ehitada. Samuti kaheastmelised absorptsioonjahutid tootavad kdrgema rohu all ja
korgemate temperatuuridega.
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2. METOODIKA

Jargnev peatikk kirjeldab aluseid, mille pdhjal on leitud td6s kajastatud tulemused.
Tapsemalt kirjeldab, kuidas maarata kuuma vee temperatuuri alusel absorptsioonjahuti
jahutusvdimsust. To6s vaadeldud siisteemi piirid on naha joonisel 10.

Boiler o Turbiin @ Elektrivork
Absorptsioon

jahuti | N

Lisajahutuse -
o Kaugjahutuse
genereerimine

. soojusvaheti
(soojuspump)

S o

Turbiiniast véljuv Elekter  Turbiini sisenev Jahutatud vesi Vesi kaugjahutuse
vesi aur stisteemi

Joonis 10 Té6s vaadeldud siisteem, joonisel piiritletud punase joonega.

T66 keskendub absorptsioonjahuti abil jahutuse ja lisajahutuse tootmisele. Turbiinist
valjuva vee temperatuur mdjutab absorptsioonjahuti t66d. Generaatori elektriline voimsus
sOltub samuti turbiinist valjuva vee temperatuurist, sest mida madalam on turbiinist valjuva
vee temperatuur, seda rohkem auru energiat on muundatud mehaaniliseks energiaks.
Samuti jaab slisteemi piiridesse ka kaugjahutuse soojusvaheti, mis on Uhendatud

kaugjahutusvorguga.

2.1 Tehniline protsess

Nagu eelmises peatiikis on pikemalt lahti seletatud, siis selles t66s uuritakse kaugjahutuse
ja koostootmise sidumise mdju elektri toodangule absorptsioonjahutis toimuvate tehniliste
protsesside kaudu. Absorptsioonjahutis toimuvad mitmed samaaegsed ja Uksteisest
sOltuvad protsessid ja neil on mitmeid omavahelisi seoseid, mida kaesoleva t66 kaigus
kasitletakse eesmargiga kindlaks teha koostootmise ja kaugjahutuse sidumise moju.

Absorptsioonijahutid vajavad soojust, et kaivituksid protsessid, mis IOpuks tekitaksid
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jahutusefekti. Seda soojust on hea saada koostootmisjaama turbiini kondensaatorist, kui
Uhendada kaugjahutus ja  koostootmisjaam  Uksteisega. Soojus on vajalik
desorptsiooniprotsessi jaoks, et eraldada tugev liitiumbromiidi (LiBr) lahus veest, enne
absorptsiooniprotsessi, millest tekib jahutusefekt.

Kdige tahtsamad absorptsioonjahuti ja koostootmisjaama parameetrid selles t66s on
turbiinist valjuva vee temperatuur £(°C), turbiinist valjuva vee rohk p(bar) ja turbiinist
valjuva vee vooluhulk Q(kg/s).

Mida suurem on turbiinist vdljuva vee temperatuur ja entalpia, seda intensiivsem on
desorbtsiooniprotsess. Elektritootmise protsessi jaoks on oluline, et turbiini labiv aur
kondenseeruks kondensaatoris, kuid maksimaalse kondenseerumise ja jahtumise korral
kondensaatoris ei oleks kuuma vee temperatuur piisav, et desorberis toimuvad protsessid
toimuksid piisava intensiivsusega. Seega on vajalik suunata turbiinist kuum aur
desorberisse enne taielikku kondenseerumist ja jahtumist.

Vee aurustumisel jahutava efekti saavutamiseks on oluline madal rohk
absorptsioonikambris. Madal rohk tekib vee ja tugeva LiBr absorbeerumisel. Mida kdrgem
on LiBr lahuse kontsentratsioon absorbtsioonikambris, seda intensiivsem on
absorptsiooniprotsess ja seda madalamat rohku suudetakse hoida absorptsioonikambris.
Kaugjahutuse sisteemi efektiivsusteguri (n) madrab desorberisse siseneva kuuma vee
temperatuur, mida korgem on kuuma vee temperatuur, seda suuremaks muutub
absorptsioonjahuti efektiivsustegur.

Joonisel 12 on nédha kuuma vee voolu temperatuuri ja absorptsioonjahuti efektiivsusteguri

vahelist suhet.

0.68

(.66

Absorptsioonjahuti n

0.64
65 70 75 80 85 N
Turbiinist véljuva vee temperatuur t, °C
Joonis 11 Absorptsioonjahuti efektiivsusteguri sooja vee temperatuuridel 65 kuni 90°C. [9]

Elektrienergia tootmiseks saab turbiini valjundvdimsuse E (W) maédrata auru entalpiate

kaudu turbiini sisse- ja valjalaske juures, kasutades vorrandit 2.1:
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E=Q(h; — hy) (2.1)

Kus @ on turbiini vooluhulk (kg/s), h1 (J/kg) on turbiini siseneva auru entalpia ja h2 (3/kg)
on turbiinist valjuva vee entalpia.

Nagu on ndha vorrandis 2.1, kui turbiinist valjuva vee entalpia on vaiksem, saab
genereerida rohkem voOimsust. Kuna turbiini siseneva auru entalpia on fikseeritud ja
turbiinist valjuva vee temperatuuri ja rohku saab kohandada jahutuse voi soojuse tootmise

vajadustele.

2.2 Andmed

TO6 on tehtud Mustamae koostootmisjaama ja jaama suurusele vastava absorptsioonjahuti
andmete pdhjal ehk siis on tegemist teoreetilise naitega.

Soovitatava absorptsioonjahuti ja Mustamde koostootmisjaama tehnilised andmed on ndha
tabelis 1.

Tabel 1. Jaama suurusele vastava absorptsioonjahuti ja Mustamé&e koostootmisjaama tehnilised
andmed

Parameeter Vaartus
Turbiinist valjuva vee temperatuur 90 °C
maksimaalse jahutuse tootmise korral, t2
Turbiinist valjuva vee temperatuur 68 °C
minimaalse jahutuse tootmise korral, t2’
Kaugjahutuse tagasivoolu temperatuur, 15 °C
tj2
Kaugjahutuse pealevoolu temperatuur, tj: 7 °C
Jahutatud vee vooluhulk, Qj 305 m3/h
Turbiini sissevoolu temperatuur, t; 500 °C
Turbiini sissevoolu rohk, p: 64 bar
Turbiinist valjuva voolu rohk, p> 0,52 bar
Turbiini sissevoolu vooluhulk, Q: 42,5 m3/h
Turbiini siseneva auru entalpia, h: 3418,29 J/kg
Turbiinist valjuva vee entalpia, h:z 256,41 - 381,78 J/kg
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3. TULEMUSED JA JARELDUSED

Jargnev peatikk sisaldab tulemusi, mis arvutusmudelitega saadi ning jareldusi nende
vastuste pohjal. Eelmises osas toodud metoodika kohaselt kasitletakse kuuma vee
temperatuuri hoidvast absorptsioonijahutist tingitud elektri tootmise vahenemist ja
optimaalset sooja vee temperatuuri absorptsioonjahuti jaoks.

Vastavalt metoodikas kirjeldatud absorptsioonjahuti protsessidele on turbiini poolt toodetud
elektriline vOimsus ja absorptsioonjahuti jahutusvbéimsus ndidatud kuuma vee

temperatuuridel 60 kuni 90 °C joonisel 12.
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Elektri toodang Jahutuse toodang

Joonis 12 Mustamdée koostootmisjaama elektri toodang ja absorptsioonjahuti jahutusvéimsus toodang
sooja vee temperatuuridel 60 kuni 90 °C.

Nagu on naha joonisel 12, kui absorptsioonjahuti téétab taisvéimsusel, mis on 90 °C juures,
siis see suudab toota 3,03 MW jahutust ning siis turbiini elektri toodang oleks 8,86 MW.
See tdhendab, et kui kasutada absorptsioonjahutit tais voimsusel, langeb turbiini elektri
toodang 14,3%. Kui turbiin té6tab maksimaalse voimsusega ja absorptsioonjahuti kasutab
60 °C sooja vett, siis jahuti suudab toota ainult 1,93 MW jahutust, mis on 36,3% selle
maksimaalsest jahutusvoimsusest.

Jooniselt 12 on ka naha, et umbes 74 °C juures, nii elektri kui ka jahutuse toodangud
ristuvad. Selle temperatuuri juures on elektri toodang 9,65 MW ja jahutuse toodang on

2,44 MW. Elektri toodang oleks sellisel juhul ainult 6,7% maksimaalsest ja jahutuse
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toodang oleks 19,5% maksimaalsest. Sellisel temperatuuril oleks vaga optimaalne
jooksutada turbiini ja absorptsioonjahutit aegadel, kus on vaja mdlemat, nii jahutust kui ka
elektrit, naiteks kevadel voi sligisel. Kuna suvel on (ldiselt jahutust kdige rohkem vaja ja
elektrit natuke vahem siis saaks jahutust toota maksimaalsel vGimsusel ja elektrit selle
vOrra vahem. Samuti talvel, kus jahutust (ldiselt vaja ei lahe ja elektrit kasutatakse
rohkem, saaks toota elektrit maksimaalsel voimsusel ja jahutust selle vorra vahem.

3.1 Alternatiivsed jahutuse tootmise voimalused

Jargevalt on anallisitud IGhidalt ka teisi jahutuse tootmise vdimalusi, et vorrelda t66s pa-

kutud absorptsioonjahutust teiste jahutuse tootmise viisidega.

Soojuspumbaga jahutuse tootmine

Jahutuse tootmiseks saab edukalt kasutada ka soojuspumpa, mis vajab jahutuse tootmi-
seks elektrienergiat. Keskmise soojuspumba jahutuse tootmise soojustegur (COP) on um-
bes 2,5 [24]. Selleks, et toota 3,03 MW jahutusenergiat soojuspumbaga, siis kulub vasta-
valt umbes 1,2 MW elektrienegriat. Arvestades, et t00 teoreetilises naites saab toota 1,93
MW jahutust nii, et elektri toodang ei vahene, siis kasutab soojuspump sama koguse jahu-
tusenergia tootmiseks rohkem energiat, kuna heitsoojus, mida absorptsioonjahuti kasutab

tekib koostootmisjaamas olenemata sellest kas jahutust toodetakse vdi ei.

Lokaalne jahutuse tootmine

Lokaaljahutuse negatiivsed kiiljed on valja toodud esimeses peatilikis. Keskmise lokaalja-
hutuse energia efektiivsuse koefitsient on 8,5 [25]. Selleks, et toota 3,03 MW jahutusener-
giat keskmise lokaalselt ehk siis kasutades hoonete kiiljes olevaid dhk-konditsioneere, siis
kulub sama koguse jahutusenergia tootmiseks vastavalt ligikaudu 0,36 MW elektrienergiat.
Korge efektiivsuskoefitsiendi tottu on lokaalne jahutuse tootmine kill energia vaates efek-
tilvne, kuid samas on tarbijal vajadus lokaalsete seadmete jarele, mille hoolduse ja kaita-
mise vastutus ja kulud on tarbija kanda. See ei ole aga nii kulutéhus lahendus kui kaugja-

hutus.

Jareldusena voib vaita, et koostootmisjaama heitsoojuse kasutamine jahutuse toomiseks
absorptsioonjahuti abil on energia- ja ressursitohus viis jahutuse toomtmiseks ning autor

soovitab seda tehnoloogiat rakendada.
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3.2 Jareldused

Kodigist arvutustest saab jareldada, et mida suurem on kaugktitte pealevoolu temperatuur,
seda vahem elektrit suudab turbiin toota ja seda vahem on heitsoojust. See tahendab, et
kui lisada turbiinile, mille valjavool on 50 kraadi, absorptsioonjahuti ning suurendada
valjavoolu temperatuuri aga jattes kaugkltte vorgustiku temperatuur samaks, siis on
absorptsioonjahuti maksimaalne efektiivsus ilma elektri kaota kdige suurem. Sellisel juhul
oleks kill absorptsioonjahuti efektiivsus ainult 50.07%, aga see on tunduvalt kdrgem kui
vorrelda naiteks turbiiniga, mille valjavool on 60 kraadi. Samuti kuna absorptsioonjahuti
efektiivsus on suurem see tédhendab, et ka jahutus vdimsus on tunduvalt suurem. Samuti
saab panna ka absorptsioonjahuti t66le maksimaalse efektiivsusega, aga see tdhendaks, et
tekiks suured elektri kaotused, 50 kraadi juures 1967.72 kW. Kdige moistlikum viis kuidas
absorptsioonjahutit kasutada Ulelldiselt oleks 50.07% efektiivsusega, nii et elektri toodang
ei saaks kahjustada. Sellisel juhul kill absorptsioonjahutist ei saa maksimumi katte aga
saab maksimaalselt energiat ja saab vaga palju heitsoojust kasutada ara kaugjahutuse
jaoks, selle asemel, et see lihtsalt raisku lasta. Kuna suvel on Ulldiselt jahutust kdige rohkem
vaja ja elektrit natuke vdahem siis saaks jahutust toota maksimaalsel voimsusel ja elektrit
selle vorra vahem. Samuti talvel, kus jahutust Uldiselt vaja ei lahe ja elektrit kasutatakse
rohkem, saaks toota elektrit maksimaalsel voimsusel ja jahutust selle vorra vahem.

Too eesmargiks oli teada saada, kas kaugjahutuse ja koostootmise sidumisel on mdju
elektri tootmisele, ning kui on, siis kas see mdju on positiivne v0i negatiivne. Tulemuste
pohjal saab Oelda, et kaugjahutuse ja koostootmise sidumisel on paris suur moju nii
soojuse, kui ka elektri tootmisele.

Kdige optimaalsem lahendus ilmselt oleks kasutada absorptsioonjahutit nii, et sellel oleks
maksimaalne jahutusvdimsus ilma, et see vdahendaks elektri tootmist. Eriti selle parast, mis
toimub hetkel elektrihindade ja puudustega. Samuti absorptsioonjahutid on vdga hea viis
kuidas turbiinide heitsoojust dra kasutada selle asemel, et see raisku laheks.
Absorptsioonjahuti kasutamine koostootmisjaamas muudab ka soojuse tootmist tunduvalt
paindlikumaks, sest sellisel juhul ei ldhe heitsoojus raisku ning saab toota lisaks soojusele
ja elektrile ka kaugjahutust. See tdhendab, et kogu jaama heited on palju vaiksemad ja
kasutegur ja efektiivsus on tunduvalt suuremad. Arvestades ka, et kaugkiite on Eestis kdige
levinum kutteliik, siis see tdhendaks, et lle Eesti oleks absorptsioonjahutite kasutamine

eriti efektiivne.
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KOKKUVOTE

Kdesolavas to6s analiilsit kuidas mojutab koostootmisjaama heitsoojuse kasutamine jahu-
tuse tootmiseks elektri tootmist koostootmisjaamas.

TOO esimeses peatlikis on raagitud t66 teoreetilistest osadest. Juttu on lihidalt koostoot-
misest ja kaugjahutusest ning mis need tapsemalt on ja kuidas need téétavad. Samuti on
juttu pikemalt erinevatest kaugjahutuse tehnoloogiatest, mis t66 jaoks vajalikud on ning,
et paremini aru Saada kuidas kaugjahutus tootab. Kdige pikemalt on t66s kasitletud ab-
sorptsioonjahutit, mis on t66 kdige olulisem tehnoloogia. Selle kohta on tapselt dra seleta-

tud, et kuidas see t66tab ning miks see Uldse vajalik on kaugjahutuse jaoks.

TOO teises peatikis on lahemalt kirjeldatud t66s kasutatud metoodikat. Peatlikis on valja
kirjutatud vaike lihikokkuvote esimeses peatiikis kirjeldatud to0protsessi kohta. Teises
peatikis on valja toodud kdik tooks vajalikud andmed ning arvutused mille pdhjal t66 teh-

tud on.

Too kolmandas peatilikis on kirjutatud tapsemalt t66 teises peatlikis tehtud arvutuste pohjal
saadud tulemustest ning jareldustest. Peatiikis on valja toodud kdik arvulised vaartused
koos protsentidega ja joonisega. Samuti on peatilikis vOrreldud t66s kasitletud absorpt-
sioonjahutit teiste jahutusvdimalustega, nagu soojuspumbad ja lookaalsed jahutussead-

med ning kuidas need erinevad Uksteisest elektrienergia kasutuselt.

Sissejuhatuses valja toodud t66 eesmargiks oli valja selgitada, kas koostootmise sidumine
kaugjahutusega mdjutab elektri tootmist ja kui muudab siis kuidas. T66 hlipoteesiks oli,
et kaugjahutuse ja koostootmise sidumine mdojutab elektri tootmist ning mida rohkem
kaugjahutust toodetakse, seda vahem saab elektrit toota. Sissejuhatuses esitatud t66 ees-
mark ning hiipotees said t66 kdigus mdlemad vastatud ning tulemused kajastatud t66 kol-

mandas peatlikis.
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ABSTRACT

The ongoing work analyzes how the use of cogeneration plant waste heat for the production

of cooling affects the production of electricity in the cogeneration plant.

The first chapter of the work talks about the theoretical parts of the work. It is briefly about
cogeneration and district cooling, about what they are exactly and how they work. It also
talks about various district cooling technologies that are necessary for the job and to better
understand how district cooling works. Absorption cooler, which is the most important tech-
nology of the work, has been discussed at length in the work. It is explained exactly how it

works and why it is necessary for district cooling.

The methodology used in the work is described in more detail in the second chapter of the
work. The chapter contains a short summary of the work process described in the first
chapter. The second chapter presents all the data necessary for the work and the calcula-

tions on the basis of which the work was done.

In the third chapter of the work, the results and conclusions obtained based on the calcula-
tions made in the second chapter of the work are written in more detail. The chapter pre-
sents all numerical values with percentages and a graph. The chapter also compares the
absorption chiller with other cooling options, such as heat pumps and local cooling devices,

and how they differ from each other in terms of electricity consumption.

The aim of the work outlined in the introduction was to find out whether combining coge-
neration with district cooling affects electricity production and, if so, how. The hypothesis
of the work was that the coupling of district cooling and cogeneration affects the production
of electricity, and the more district cooling is produced, the less electricity can be produced.
The purpose of the work presented in the introduction and the hypothesis were both ans-

wered during the work, and the results are reflected in the third chapter of the work.
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