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SISSEJUHATUS

Algne 16putdo teema sai valitud etteantud teemadest. Teema jai silma, sest tahtsin uurida ldhemalt
erinevaid energiatootmis vdimalusi ja uurida Eestis energeetilist seisu. Tanapdeval on tahtis
energiat toota saastlikult ja voimalikult vaheste keskkonna mdjudega, siis on koostootmine vaga

silmapaistev tehnoloogia esmakiiljelt.

Kadesolevas t60s on lahti seletatud kust energia tuleb, kuidas seda toodetakse ja pd&hilised

tehnoloogiad kui ka ressursid. T66s saab (ilevaate ajaloost, t66pdhimdttest ja erinevatest liikidest.

Toos on vélja toodud ldhemalt Eestis elektri- soojusenergia tarbimisest, nende tootmisest ja

energiaallikatest, millest toodetakse.

Too eesmark oli ndidata elektri- ja soojusenergia tootmise seisu Eestis ja ndidata kui killastunud on
koostootmise vGimalused. Lisaks on tehtud ka vdike pohimdtteline arvutus, millest jareldub

koostootmisjaama negatiivne eeldusel, et soojust pole kusagil voimalik ara kasutada.



1. SOOJUSELEKTRIJAAM

Elektrijaam on elektrienergia tootmise ihest voi mitmest tootmisseadmest koosnev talitluskogum
koos selle juurde kuuluvate abiseadmete ja rajatistega. Enamikes elektrijaamades on (iks v&i mitu
generaatorit, mis muundavad mehaanilise energia elektrienergiaks. Generaatori to6le panemiseks
kasutatavad energiaallikad on vaga erinevad. Enamik maailma elektrijaamu pdletavad elektri

tootmiseks fossiilklituseid nagu kivisisi, naftat véi maagaasi. [1], [2]

Soojuselektrijaam on elektrijaam, kus soojusenergia muundatakse elektrienergiaks |abi
generaatori, mis t6otab turbiini joul. Enamikes jaamades on auruturbiin. Soojuselektrijaamade
projekteerimise suurim erinevus tuleneb erinevatest soojusallikatest; siin domineerib fossiilkitus,

kuigi kasutatakse ka tuumaenergiat ja paikeseenergiat.

Soojuselektrijaamades toodetakse ligikaudu 80% kogu maailmas toodetavast elektrienergiast.
Levinumad kitused soojuselektrijaamades pdletamiseks on kivisiisi, pruunsiisi ja maagaas. [3]

Soojuselektrijaamade kasutegur jaab (ldjuhul vahemikku 30..45%. [3]

1.1 Elektri tootmise ajalugu

Elektri tootmine algas juba umbes 100 aastat tagasi. Benjamin Franklin oli mees, kes kahtlustas, et
dikese ajal esinev piksenool on elektrivool, mis esineb looduses ja tahtis oma oletust testida. Ta
katsetas, kas dike liigub médda metalli. Tuulelohe kasutades tdestas ta, et valk on elektrivool, mis
liigub 1abi elektriseeritud 6hu, mida me tanapaeval kutsume plasmaks. Franklini kuulus tuulelohe
lend toimus 1752. aasta juunis. Parast seda defineeris ta paljud tdnapéeval laialdaselt kasutatavad

terminid nagu naiteks: patarei, elektrijuht, kondensaator, laeng, elektrilodk jne. [4]

Maailmas koige levinum elektrienergia allikas on kivistsi. Juba 17. sajandi I16pul kasutati kivisUsi
aurumootorites. James Watt nagi selle tehnoloogia potentsiaali — ta vottis lihtsa torustiku siisteemi,
mis oli mdeldud kaevandustest vee valja pumpamiseks ja kasutas seda dra to66stuses 18. sajandi
[6pus. Leiutis muutis kivisde eelistatuimaks energiaallikaks t60stuses. Richard Trevithick, jargides

Watti algset disaini, vottis kivisdel tootava katla ja kombineeris selle tema enda poolt



modifitseeritud kaevanduses kasutatava vaguniga ja naitas sellega auru dra kasutamise vdoimalust

transpordi sektoris. [5]

Aastatel 1883 — 84 tutvustas Thomas Edison maailma esimest kommertsiaalselt kasumlikku

tsentraliseeritud slisteemi, mis vdimaldab nii elektri kui ka soojusenergia jaotust tarbijateni. [4]

Esimesed kommertsiaalsed soojuselektrijaamad loodi aga 1882. aastal — New Yorgis Pearl| Street’i
ja Londonis Holborn Viaduct'i elektrijaam. Nendes kasutati aurujoul té6tavaid kolbmootoreid. Need
mootorid ei olnud aga sugugi optimaalsed elektri tootmiseks, kuna taoliste mootoritega oli raske
saavutada suuri podrlemissagedusi, mis on vajalikud generaatori efektiivseks t6oks. Auruturbiini
leiutamine 1884. aastal aitas kaasa suuremate ja efektiivsemate elektrijaamade projekteerimisele.
1892. aastaks peeti auruturbiini kolbmootorist paremaks; turbiinid pakkusid suuremat kiirust,
kompaktsemat disaini ja stabiilsemat kiiruse reguleerimist, mis vdimaldas mitme generaatori
paralleelset to6tamist. 20. sajandi alguseks olid suurtes elektrijaamades kolbmootorid taielikult

asendatud turbiinidega. [6], [7]

Tanapaevane elektritootmise toostus sai alguse 19. sajandi esimeses pooles tdnu meestele nagu
Benjamin Franklin, Alessandro Volta ja Michael Faraday. Eriti suur osa oli selles aga Faraday’l, kes
suutis nadidata elektri ja magnetismi vahelist seost, mis vGimaldab elektrit toota liikuvast

mehhanismist, mitte tollel ajal tavaks olnud keemiliste akude kaudu. [6]

Elektripirni leiutamine ja valgustuse laialdaselt kasutusele votmine tekitas esimest korda vdimaluse
elektri kommertsialiseerimiseks, kuid see oli elektritdostusele ebapiisav alus. See, mis kiirendas
elektrienergia tootmise kasvu, oli selle kasutamine transpordis. Trammide kasutusele votmine ja
Londoni maa-aluse raudteeslisteemi valjaté6tamine olid sellised projektid, mis stimuleerisid suurte

elektrijaamade ehitamist 19. sajandi kahel viimasel aastakiimnel. [6]

20. sajandi alguseks olid vialja tootatud sisepdlemismootorid — sealhulgas nii otto- kui ka
diiselmootorid, mida kasutati ka elektri tootmiseks. Enne Teist maailmasdda hakati kasutama ka
tuulegeneraatoreid. 1950-ndate aastateni tuli pohiline elektrienergia maailmas kivisoe

poletamisest, vaike osa saadi ka naftast, maagaasist ning hiidroenergiast. [6]

1950-ndatel algas tuumaenergia ajastu. Sel ajal loodi tuumaelektrijaamade printsiip, mis tdhendas
ka kohest jaamade ehituse kiirenemist. Uudne energiaallikas oli odav, keskkonnasaastlik, tehniliselt

ponev ja valjakutsuv. Tuumaenergia arenes kiiresti kuni 1970-ndate IGpuni kogu maailmas.



Kimnendi Idpupoole hakkas see oma hiilgust kaotama ja areng aeglustus; seda valjaarvatud Aasias,

kus tuumaenergia arendus jai plisima. [6]

1973. aastal puhkes Lahis-ldas sdda, mis tdi kaasa nafta drastilise hinnatdusu. Selle kallinemine toi
omakorda kaasa alternatiivsete energiaallikate otsimise riikides, kus nafta oli energeetikas
domineeriv. Energiaallika alternatiividena jaid peale paikese- ja tuuleenergia, kui ka etanool, mida
saab toota pdllusaadusest. Pdikese- ja tuuleenergia arendamine, kuniks need olid nii tehniliselt kui
ka majanduslikult kasumlikud, vottis aega sajandi 10puni. Lootus jai 21. sajandisse, et nendest

saadav energiahulk muutuks konkureerivaks fossiilkiitustega. [6]

Keskkonnamdjud hakkasid suuremaks probleemiks muutuma 1980-ndatel aastatel. See sundis
energiatoostust vihendama fossiilklitustel tootavate elektrijaamade emissioone. Tanu sellele
arendati valja kombineeritud tsikliga jaamad, mis tootavad nii gaasiturbiiniga, kui ka
auruturbiiniga. Gaasiturbiini puhul on tegemist pohimottega, mis tootati valja Teise maailmaséja
ajal lennunduses ning sai kiirelt rakenduse elektrinGudluse tippude katmiseks elektrijaamades.

Kombineeritud tsiikliga jaamu kasutatakse niitidisajal riikides, kus maagaas on kergesti kdttesaadav.

(6]

21. sajandi algusaastad on ndidanud suurt huvi taastuvenergia allikatele. Kituselemendid on
tehniliselt vaga arenenud ja hakkavad j6udma kommertsiaalse kasumlikkuseni. Avamere
tuuleparke on hakatud ehitama lle Euroopa. Kdesoleva sajandi p&hiline voitlus on ikkagi uute
energiaallikate ja vanade domineerivate fossiilkiituste vahel. Paljulubav on ka tuumasiinteesi baasil

tuumaelektrijaamad, mis pole veel oma potentsiaali suutnud téestada. [6]

1.2 Soojuselektrijaama to6pohimote

Termodiinaamika kui teadus hdlmab (ldisi mdisteid ja seaduseid, mis kirjeldavad energia
muundumist Ghest liigist teise, nagu naiteks soojusenergia muutumine mehaaniliseks energiaks labi

auru- voi gaasiturbiini ning kiituse pdlemisel keemilise energia muutumine soojuseks. [8]



Termodiinaamilisi slisteeme on kaks — avatud ja suletud. Avatud sisteemis, mida on kujutatud
joonisel 1, ei ole termodiinaamilise keha mass konstantne, vaid liigub siisteemi sisse ja valjub, nagu
naiteks auru liikumine labi auruturbiini. Kinnises slisteemis on mass aga konstantne terve
vaadeldava vOi uuritava slsteemi valtel, nagu naiteks auru paisumine ja komprimeerimine
aurukolbmootoris. Tuleb aga mainida, et nii avatud kui ka suletud slisteemides soojus/t66 voib

Uletada slisteemi piire. [8]

Heat added
Q
Work performed
external to boundary
Wout

System boundary (open)

Joonis 1. Avatud termodiinaamiline siisteem. Q on lisatav soojushulk ja W tehtav t66.[8]

Kui slisteem labib protsessis mitmeid olekuid voi mitmeid protsesse sel viisil, et Idppolek on identne
algolekuga ja on suuteline seda uuesti kordama, siis on slisteem teinud ringi ja tegu on
ringprotsessiga. Protsess, mis toodab soojusenergiast to0d, kutsutakse soojusmootoriks ja selle t66
on positiivne. Kui t66d tehes aga eraldub soojus protsessi, siis representeerib see soojuspumpa ning

selle t66 on negatiivne. [8]

Lihtsalt 6eldes, soojuselektrijaamas liigub termodiinaamiline keha (milleks on tavaliselt vesi) mé6da
pidevat mehaanilist ja termodinaamilist ringprotsessi, mille kdigus labib keha erinevaid faase ja

olekuid. [8]

High pressure, Low pressure
high temperature low temperature
Steam steam Steam steam Cond
generator " turbine v ondenser
A
Water

Joonis 2. Lihtsa soojuselektrijaama pdhimdtteline skeem.[8]



Soojuselektrijaamas muundatakse kituse siseenergia koldes pdlemisprotsessil soojusenergiaks.

Vabanenud soojusenergia liigub vette labi kiittepindade, mis asuvad katla sees. Vee siseenergia

suurenedes ldheb vesi keema ja muutub veeauruks. [9]

Veeauru siseenergia muundatakse diilisides auru kineetiliseks energiaks ning see suunatakse

turbiini, kus energia muutub turbiini rootori po6rlemiseks. Joulilekandemehhanismidega antakse

poorlemisenergia edasi elektrigeneraatorisse, kus see muutub elektrienergiaks ning mis

korgepingeks transformeerituna suunatakse vahelduvvoolu vorku. [9]

Turbines

Electricity generator

Superheated “"}f‘o';‘;f;ﬁ;g?
steam
{heat energy)
Condenser
Water
O S
Chemical energy

turned into heat

Joonis 3. Lihtsustatud soojuselektrijaama skeem. [9]

Electrical energy

b

=

fe=
—=>
I,-I —

e

Pylon

Soojuselektrijaama lihtsamalt kutsudes on see lihtsalt aurujduseade. See on slisteem, milles on

omavahel Ghendatud mitu erinevaid funktsioone taitvat seadist. Joonisel 4 on toodud elementaarse

aurujéuseadme skeem, milles on neli omavahel Gihendatud osa. [10]
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Py l‘I

% UK
——
AG A.]M—@

Joonis 8.1. Elementaarse

— aurujouseadme skeem:
AG — aurugeneraator,
g UK - auruiilekuumendi,
A AJM - aurujoumasin,
KO @ KO - kondensaator,

TP TP — toitepump,

P {::-_-\ G — elektrigeneraator
o/

Joonis 4. AurujGuseadme elementaarne skeem. [10]

Esimeseks liliks skeemis tuleks pidada aurugeneraatorit — AG ehk aurukatelt, kus pumbatav
toitevesi kuumutamisel aurustub. Protsess tervikuna — vee kuumutamine, aurustumine ja auru
Ulekuumendamine aurugeneraatoris, on pusiréhuline ehk isobaarne termodiinaamiline protsess.

[10]

Joonisel 4 on vilja toodud ka auruiilekuumendi UK, mis on osa aurugeneraatorist ja olenevalt
slisteemist vdib see ka puududa. Aurugeneraatoris rohk on p1, mis on Ghtlasi ka aurugeneraatorist
valjuv réhk, ning temperatuur t; on aurugeneraatorist valjuva auru temperatuur. Suurused p; ja t:
on algparameetrid ja nende parameetritega siseneb aur jdumasinasse, milleks on Gldjuhul turbiin.

[10]

Aurugeneraatorist valjuv aur on kas killastunud voi lilekuumendatud. Esimesel juhul on aurul tema
rohule vastav kiillastustemperatuur ja seadmel puudub sel juhul tilekuumendi. Sellised jduseadmed
on enamasti kasutusel tuumaelektrijaamades. Ulekuumendatud auruga td6tavas jduseadmes on
Ulekuumendist valjuval aurul réhule vastavast kiillastustemperatuurist kdrgem temperatuur. Kui
aga rohk aurugeneraatoris on vee kriitilisest réhust kdrgem, siis kulgeb kuumutusprotsess
faasimuunduseta, kuid sellisel juhul ei saa auru temperatuur aurugeneraatorist valjumisel olla
madalam vee kriitilisest temperatuurist. Nlldisaegsed fossiilkiitust pdletavad elektrijaamad

tootavad eranditult Glekuumendatud veeauruga, olenemata auru réhust aurugeneraatoris. [10]
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Edasi suundub aurugeneraatorist aur aurujdumasinasse (AJM), milleks on tdnapédeva
soojuselektrijaamades uldiselt auruturbiin. Turbiini siseneva auru rohku véib lihtsuse mottes pidada
vordseks aurugeneraatori réhuga. Turbiinis paisub aur adiabaatselt (puudub soojusvahetus
keskkonnaga ja energia muutub ainult tooks) algréhult p: ja algtemperatuurilt t; réhuni p, tehes

seejuures tehnilise t60 |;. Auruturbiini vollilt antakse kasulik t66 tle elektrigeneraatorile G. [10]

Auruturbiinist valjuv aur kondenseeritakse kondensaatoris KO. Protsess toimub pusirdhul p,, mis
on rohk auruturbiinist valjumisel. Kondensaatori rohu madrab dra peamiselt jahutusagensi
temperatuur ja soojusiilekande tingimused. Tavaliselt on réhk 2-4 kPa ringis. Jahutusagensiks on
Gldiselt vesi, mis tuleb looduslikust veekogust voi inimtekkelisest veehoidlast. Kui jahutusvesi pole
suuresti kattesaadav, siis kasutatakse ka gradiiri ehk jahutustorni. Ajalihikus kondensaatorit labiva
jahutusvee massi suhet auruturbiinist valjuvasse ja kondensaatoris samal perioodil veelduvasse
aurumassi nimetatakse jahutusvee ringlus- ehk tsirkulatsioonikordarvuks. See asub tavaliselt
piirides 40-120, seega 1 kg auru kondenseerimine kondensaatoris vajab 40—120 kg jahutusvett. Siit
tuleneb ka vajadus rajada véimsad soojuselektrijaamad v&imalikult suure loodusliku veekogu

ldhedale. [10]

Vesi pumbatakse toitepumba TP abil kondensaatorist aurugeneraatorisse tagasi. Pumpa siseneb
kondensaat réhuga p; ja pump tostab vee rohku adiabaatselt réhuni p;, mis siseneb

aurugeneraatorisse. Protsess tarbib t66d I,. [10]

1.2.1 Rankine’i ringprotsess

Soojuslik kasutegur naitab soojuselektrijaama joudlust. Eelnevalt kirjeldatud aurujduseade t66tab
enimtuntud Rankine’i ringprotsessi pohimdttel. Selle tdotas valja J. M. Rankine 1859. aastal.
Gaasiturbiinid tootavad Brayton’i tsiikli peal. Need ringprotsessid kirjeldavad, kuidas kituse
keemilisest energiast tehakse mehaanilist energiat, mis omakorda muudetakse elektrienergiaks.

[11], [12]

Rankine’i ringprotsessi alusel tootavad kdik suuremad soojuselektrijaamad ja sellel on erinevaid

variatsioone. Tavalist Rankine’i tsiiklit on ndha joonisel 5. [11]
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Critical z'h’oint5

——Critical Temperature

IJli"rtu.nrblrl.n

- Saturated
¢ Liquid Saturated
2 Vapor
&
3 /
E VA l\ 6

2

) 7 Woump Cou

Qp Unavailable Heat

Entropy, s

Joonis 5. Ideaalse Rankine'i ringprotsessi temperatuur-entroopia (T-s) diagramm. [11]

Termodiinaamiline keha (vesi) komprimeeritakse katlas olevale réhule (1 — 2). Seejarel liigub
vedelik katlasse, kus seda kuumutatakse pisival rohul (2 —3). Punktis 3 muutub keha kahefaasiliseks
(vedelik, gaas) ja seda kuumutatakse edasi, kuni kdik vedelik on aurustunud (3 — 4). Siis liigub see
Ulekuumendisse, kus kuumutatakse keha veelgi (4 — 5). Parast Glekuumendamist liigub aur turbiini,
kus see paisub ja teeb t66d (5 — 6). Peale turbiini, kui keha on kasuliku t66 dra teinud, l1aheb see
kondensaatorisse, kus aur kondenseerub pusival réhul ja temperatuuril, kuniks on tekkinud

kallastunud vesi ja jadksoojus on heidetud keskkonda (6 — 1). [11]

Termodiinaamiline kasutegur, mis on toodud valemis 1.1, s6ltub slisteemi soojuse lisamise ja

eemaldamise temperatuuridest: [11]

T, —-T, (1.2)
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Valemis 1 on T; soojusallika absoluutne temperatuur ja T, on absoluutne soojuseraldi temperatuur.
Valemist l3htuvat on voimalik kasuteguri tdstmiseks kolm Idahenemisviisi: vahendada T,
temperatuuri, tosta T, vOi mdlemat korraga. T1 temperatuuri eriliselt parandada ei saa, sest see
soltub keskkonnast, kuhu soojust peale ringprotsessi eraldatakse. Seega, et tOsta kasutegurit peab

t6stma T, temperatuuri. [11]

1.3 Soojuselektrijaamade liigid

Soojuselektrijaamu liigitatakse tavaliselt kiltuseliigi voi pdletustehnoloogia jargi. Jaamades

kasutatakse:

e  kivisisi,

e polevkivi,

e nafta produkte,

e tuum kiituseid,

e geotermaalset soojust,
e paikeseenergiat,

e prigi,

® maagaasi.

Siinkohal tuleks markida, et on kirjeldatud pikemalt ainult tahkekiituse Uldlevinumatest
poletusliikidest pdlevkivi pdletamise naitel Eestis. Kuna pdlevkivi on vdaga problemaatiline kiitus,

jaab vaga palju tuhka ile ja selle kittevaartus on ka suhteliselt madal.

Polevkivi on orgaanilisi hendeid sisaldav peeneteraline settekivim, mis sisaldab kerogeeni (tahke

segu orgaanilistest ihenditest). Selle kuttevaartus on 5-10 MJ/kg. [13], [14]

Polevkivi eripdra on tema orgaanilise aine halb lahustuvus tugevates lahustites ja vorreldes
huumuskitustega, vesiniku- ja hapnikurikkus. Tema vesiniku ja stsiniku aatomsuhe on umbes 1.5,
mis on peaaegu vOrdne toordli samade elementide aatomsuhtega ning see pdhjustabki suure
Olisaagise polevkivi termilisel lagunemisel (kivisoel on selleks suhtearvuks vaid 0.3 - 0.4).
Temperatuurivahemikus 250 — 450°C muutub lahustumatu kerogeen osaliselt lahustuvaks

termobituumeniks, kusjuures muundumise kaigus eraldub ka vaike osa lendainest. [14]
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1.3.1 Pdletamine liikuvrestil ; I
il [ r

P&levkivi restkittekatla {?F—‘E—EE 7 /5 H ) :

tllpkonstruktsioon on toodud joonisel l-: %-@ g Sy :

6. Koldes asuvad pdiktrumliga | /

Uhendatud ekraanitorud on pdhiliseks ] //

aurustuskittepinnaks, kuid  seda Z

funktsiooni tdidab ka kolde jarel
paiknev  konvektiivtorukimp, mille
aurustuspinna vahel asetseb aurulilekuumendi soojusvahetuspind. Pd&lemisgaas liigub edasi
ribitoru malmdkonomaiserisse. Viimaseks kiittepinnaks on regeneratiivne Ghueelsoojendi, mis

kujutab endast poorlevat plaatsoojusvahetit. [14]

Polevkivi pdletamisel restkoldes vabaneb soojus peamiselt koksi ja teatud maaral ka lendosa
pdlemisest, mis teeb oluliseks kitusekihist valjuva pdlevgaasi |6puni pdletamise koldekambris.
Nimelt tuleb pdlemisgaas korralikult dhuga
segada ning kasutada gaasi pdlemisaja Joonis 6. Liikuvlllidega kaldrestiga pdlevkivikatel [14]

suhtes piisava ruumalaga podlemiskambrit; seda véljendab kaudselt koldekambri soojuslik

mahterikoormus. [14]
Kolderuumi liiguvad kihi pealispinnalt lisaks p&levgaasile ka pdlemata kiituseosakesed ja pSlemisest
Ulejaanud hapnik. Hapniku kontsentratsioon on kihist lahkuvas gaasis kdrgeim kituse kuivamise,

kuumenemise ja Slaki jahtumise tsoonis ning madalaim lendosa eraldumise tsoonis. [14]

Koldekambris vdib leegi temperatuur kerkida 1300°C-ni. Kdorguse kasvades pdlemisgaasi

temperatuur langeb ja jadb sisenemisel konvektiiv-torukimpu vahemikku 850 - 1000°C. [14]
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Restipinna suuruse Ulempiir maadrab kihtkoldega katla piirvGimsuse, mis aga hakkas parssima
elektrijaamade turbogeneraatorite UhikvGimsust. Lahenduseks ei ole ka suurema arvu katelde

kasutamine, sest nende paralleelne kditamine muutuks keerukaks. [14]

Praeguseks kasutatakse restpoletustehnoloogiat eelistatult vaikevGimsusega kateldes, eriti

biokiituste ja turba pdletamisel. [14]

1.3.2 Tolmpdletustehnoloogia

Levinuimaks pdletustehnoloogiaks on tanapadeval tahkekituste tolmustatud kujul péletamine
tolmkittekoldes, mille populaarsuse tingib ka kirjeldatud restkolde piiratus. Tolmpdletusel on

maarav aga kolde maht, mida on voimalik kolde kdrgendamisega suurendada. [14]

Tolmkittekolle ehk kamberkolle on ekraansoojusvahetuspinnaga Umbritsetud ja poletitega
seadistatud kamber, kus kituse pdllemisega samal ajal kantakse pdlemisgaasilt soojust
koldeekraanile. Koldeks on pustristtahukakujuline kamber, kus tavaliselt voolab pdlemisgaas alt

Ules. Labi koldekambri tagaseinas vGi vastasseintes asuva valjumisakna valjub gaas. [14]

Joonis 7. Tolmu sittimise skeem. a — otsevoolupdleti; b — turbulentne keerispdleti.
| —aerosegu; Il — sekundaardhk. [14]

Ules. Labi koldekambri tagaseinas vGi vastasseintes asuva valjumisakna valjub gaas. [14]

Pdlemisgaas koos vadiksema hdoljumiskiirusega tahkeosakestega liigub otse labi kolde ja

kiittepindade ning koldeaknast valjuva tuha puhul on tegemist lendtuhaga. Koldepdhja sadestuvate

suuremate osakeste tuhka nimetatakse Slakiks, rabuks voi p&hjatuhaks. [14]
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Kolde esiseinas asuv otsevoolu- ehk ambrasuurpdleti suunab gaaside segu koldesse ning selles
asetsevad sekundaardhu diisid. Iseloomulikuks on sekundaar- ja primaardhu kiiruse suur suhe 5-

8.[14]

1.3.3 Keevkiht poletustehnoloogia

Keevkiht péletustehnoloogia tahkekitustega on laialdaselt kasutatav ning pidevalt tdiustatav. Selle
tehnoloogiaga on edukalt voimalik pdletada madalakvaliteetseid kituseid ning teha seda ilma

kalleid pdlemisgaasi lisapuhastusseadmeid vajamata keskkonnasdbralikumalt. [14]

Keevkiht on pulseeriv aerodiinaamiline sisteem, mis koosneb gaasivooluses asuvast tahkeosakeste

héljumist ning millel on méningad vedelikele sarnased omadused (pseudovedelik). [14]

IlIma korge temperatuurita on vdimalik stttimistemperatuuril kiituse kihti suunamisel saavutada
pidev pdlemine. Keevkiht v6ib moodustuda kas sihtotstarbelisest materjalist, nagu naiteks liiv,
kiituse tuhast voi muul moel. Keevkihis on sageli temperatuuriks 750-950°C, mille suhteliselt madal
vaartus on vBimaldatud intensiivse soojusiilekande poolt keskkonna ja osakeste vahel ning mis

soOltub kasutatava kiituse omadustest. [14]

Keevkiht kui heterogeenne stisteem voib eksisteerida kahe piiroleku vahel (tahke ja gaasifaas).
Tahkeosakesed on seisvas kihis ning gaasifaasis toimub pneumotransport, kus tahkeosakesed
kanduvad gaasiga koos siisteemist valja. Osakeste omadused, nagu nende m&6tmed ja tihedus,
maaravad kahefaasilise siisteemi aerodiinaamilised olekud, mis jagatakse nelja kategooriasse:
liikumatu kiht, agregeeritud keevkiht, kiirkeevkiht ja pneumotransport. Agregeeritud keevkiht

jaguneb omakorda homogeenseks, heterogeenseks, kihiliseks ja turbulentseks reziimiks. [14]

Klassikaline keevkiht

Joonisel 8 on kujutatud klassikalise keevkihi pdletusseade, mille pdhiosa resti kaudu siseneb kihti

suure aerodiinaamilise takistusega ja koldesse siseneva 6hu jaotumist Ghtlustav primaardhk. Selle
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rohk peab ({letama resti ja kihi

2 POLEMISGAAS
aerodiinaamilist takistust. Koldesisene A A /%V A A
| 1
temperatuur on 750-950°C. [14] > :
0. S |
G =
63‘\ KOLDEKAMBER
Lisaks kiituse taiuslikumale Zs | _}«iHi PR
poletamisele ja kahjulike l .
Dy ; y | kurTEPIND
gaasiheitmete vdiksemale hulgale | C 1
T
voimaldab klassikaline keevkihtkolle D
, I NARERREN PRIMAARGHK
ka stabiilset temperatuurireziimi ja REST | <——
head soojusiilekannet.[14] n
Tsirkuleeriv keevkiht POHJATUHK

Joonis 8. Klassikaline keevkiht. [14]

Klassikalise tsirkuleeriva keevkihiga

kolle koos sellele jargneva katla konvektiivkiittepinnaga on toodud joonisel 9. Restile viiakse kitus
ja vaaveldioksiidi absorbent. Keevkihi tekitamiseks suunatakse resti alla primaardhk; restipealsesse
ruumi polevgaasi komponentide ja orgaanilist ainet sisaldavate tahkeosakeste jarelpdletamiseks
sekundaardhk. Pélemisgaas liigub koldest koos tahkeosakestega tsiiklon-separaatorisse, kust labi
tihendussdlme juhitakse suuremad ja raskemad osakesed tagasi kolde alaossa. Tekkivas
tsirkulatsioonis joutakse tahkekomponendi vooluse tasakaaluni osakeste pideva valjumise teel

separaatorist. Katla kittepinda juhitakse tsiklonist valjuv pdlemisgaas koos tahkeosakestega. [14]
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Joonis 9. Koldevilise tsiiklon-separaatoriga tsirkuleeriv keevkiht katel. [14]
Koldesisese separaatoriga tsirkuleeriva keevkihiga kolde ja selle jarel asetseva
konvektiivklttepindadega katla skeem on toodud joonisel 10. Valjumisakna kaudu suunatakse

polemisgaas separaatorisse, kust osakesed suunatakse tagasi koldesse. [14]
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Joonis 10. Koldesisese separaatoriga tsirkuleeriva keevkihiga katel. [14]

Sellises koldes on soojuskoormus on hasti reguleeritav (minimaalne koormus kuni 20%

nimikoormusest). Koormuse alanedes gaasi kiirus vaheneb ning protsess hakkab v6tma klassikalise

keevkihi kuju. [14]

Ohk-keevkiht soojusvahetid, mis on asetatud separaatoris vilja sadenenud osakeste tagasivoolule,

on levinud tanapaevastes tsirkuleeriva keevkihiga kolletes. [14]
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2. KOOSTOOTMISJIAAM

Elektri tootmine fossiil-, biomassi voi tuumkitustest on vaga ebaefektiivne protsess. Moned
Uksikud modernsed elektrijaamad voivad saavutada kasuteguri kuni 60%, kuid enamik maailma
elektrijaamu to6otab 30% ja vaiksemad jaamad isegi vaid 20% juures. Teisti 6eldes umbes 40% kuni
80% kogu kituse energiast laheb kaduma. PGhimotteliselt kdik kaod muutuvad I6puks soojuseks,
mida ei saa kasutada, ehk jadksoojuseks, mis tihtipeale paisatakse atmosfaari. Seda soojust vdib ka

nimetada kui Gheks reostuse liigiks. [6]

Jadksoojuse baasil ei saa toota elektrit, kuid seda on vdimalik teisiti dara kasutada. Madalama
potentsiaaliga soojust saab dra kasutada tarbevee kiitmiseks vdi kiitteks. Kdrge potentsiaaliga
soojust saab dra kasutada vee aurustamiseks mida saab dra kasutada teised todstused. Sellisel viisil
saab jadksoojust dra kasutada teistes tOOstuslikes protsessides, mis muidu vajavad eraldi
energiaallikat, et toota soojust vbi auru. Selle tulemusena tduseb Ulldine energia kasutamise

efektiivsus. [6]

Lihtne naide sellise jddksoojuse arakasutamisest on auto. Inimeste ja salongi soojendamine toimub
puhtalt [abi mootori jaddksoojuse, mis ei mdjuta kiitusekulu ega kasutegurit. Kui aga sellist soojust
ei kasutata dra, peaks autosse paigaldama eraldi kittekeha, mis tarbiks kiitust ning sellega

suureneks ka kitusekulu. [15]

Koostootmine on tavaliselt defineeritud kui kahe véi enama kasuliku energialiigi tootmine samast
kiitusest. Toodetavateks energialiikideks on pdhiliselt soojus- ja elektrienergia. Selle tulemusena
suureneb kasutegur kiituse Ghiku kohta, sest koguenergia, mis sellest saadakse (soojus ja elekter),
on suurem kui lihtsalt elektritootmine. Koostootmise efektiivseks rakendamiseks peab olema
spetsiifiliselt disainitud turbiin, mis suudab toota nii vaid elektrit, kui ka elektri tootmise kdrvalt
kasulikku soojust toota. Koostootmisjaamad on vaga suure potentsiaaliga kilmades regioonides,
nagu Skandinaavia ja Ida-Euroopa, kus talv on pikk. Koostootmise eelistest hoolimata on jaamu

vahem kui 10% kogu elektrijaamadega vorreldes — paljudes riikides isegi vahem. [16], [17]
Osa probleemist tuleneb suurte elektrijaamade eelistusest vaiksemate ees. Sellised jaamad on

disainitud to6tamaks koostd0s elektrivorgu ndudlusega ja firmadega, kes neid vérke omab. Harv

nahtus on suures elektritootmisse jadksoojuse drakasutamine. Kui aga elektrindudluse rahuldamine
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jaotatakse ara vdiksemate jaamade vahel ara, on vdimalik koostootmine. Vaiksemad jaamad

asuksid kohtades, kus on ndudlust soojuse jargi. [6]

Nutdisajal on maailmas suureks mureks kasvuhoonegaaside atmosfaari paiskamine. Koostootmine
toodab elektrit palju suurema kasuteguriga, kui seda on saavutatud tavaliste

soojuselektrijaamadega. Seega tuleks koostootmist veelgi laialdasemalt propageerida. [16]

Koostootmisstisteemil on elektrilise tootlikkuse poolest viaga paindlik — 1 kW elektriline voimsus
kuni 400 MW. Sisteemid voivad sisaldada auru-, gaasiturbiine, sisepdlemismootoreid,

kombineeritud tsuklit, mikroturbiine, kiituseelemente jne. [15]

2.1 Koostootmisjaamade ajalugu

Elektritootmise jaotamist vdiksemate jaamade vahel pole kaugeltki uus mote, seda kutsutakse

hajaenergiaks. [6]

Elektri ja soojuse tootmise potentsiaali nahti elektritootmise algusaastatel. Ameerika Uhendriikides
hakati 19. sajandi I6pus ara kasutama elektritootmise jadksoojust hoonete ja tarbevee kiitmiseks
tanu linnavalitsustele, kes selle véimalikkust nagid. Selliseid kaugkitte siisteeme hakati peagi

kasutama ka mujal maailmas. [6]

Tootavate alternatiivide puudumise tdttu 19. sajandi algusaastatel votsid paljud vaiksed ja ka
suured toostused kasutusele koostootmise, et toota samal ajal nii elektrit kui ka soojust.
Soojuselektrijaamade suure arenduse ja tookindlate elektrijaotusvérkude tekkimise t6ttu aga algne
huvi koostootmise suunal kadus. Odavam oli osta elektrit vGrgust ja toota ainult soojust ise, kui teha

seda samaaegselt. [16]

Uhendkuningriikides tekkis inseneridel koostootmisest tulevikuvisioon. Kahjuks oli selle
omistamine aga aeglane ning kaugkiite sai alles aastal 1911 elektrijaamade kdrvalt mingi tahtsuse.
1911. aastal sai valmis ka Manchesteri linna kaugkittesisteem. Kituse nappus peale Teist
Maailmasdda ning tollane majanduskriis muutis Euroopas atraktiivsemaks 1920-ndatel ja 1930-

ndatel aluse saanud koostootmise. Tehnoloogia implementeerimine oli aga vdhene ja osaline. [6]
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1950-ndate aastate keskpaigaks oli kaugkuiitteslisteeme, mis kasutasid koostootmise pohimotet,
rajatud mdnesse linna Ameerika Uhendriikidesse, Euroopa riikidesse, nagu Saksamaa ja Venemaa
ning ka Skandinaaviasse. Kuid paljudes riikides, nagu naiteks Uhendkuningriikides, ei v&tnud

koostootmine eriti vedu. [6]

Elektritootmise tsentraliseerimine on peamine pdhjus, mis koostootmise arendust takistab. Kui
omavalitsus omab elektrienergia tootmisiksust, siis ainuiiksi majanduslikult on see eelistatuim
lahendus to6tada valja asula voi linna kaugkitte siisteem ja hakata soojust dra kasutama kitteks.
Kui aga elektritootmise Uksust omab tsentraliseeritud ja tihtipeale ka riiklik ettevéte, siis vaikeste
elektrijaamade kaugkittevorkudega integreerimine Ule riigi territooriumi vGib olla takistavaks
faktoriks efektiivse riikliku elektrisiisteemi arengus, mis tavaliselt baseerub suurte

soojuselektrijaamadel. [6]

Elektrienergia to66stus pole ainuke takistav faktor. Oluline on ka kohalik kliima ja kultuur. Sel ajal kui
Uhendkuningriigid ei tulnud toime koostootmisesse investeerimisega, siis Soome aga investeeris
tugevalt. Ule 90% elamutest suuremates linnades on {ihendatud kaugkiittega ja lile 25% terve riigi

elektrienergia on toodetud koostootmisjaamade poolt mis on Gihendatud kaugkittega. [6]

Kaugkite oli ja jadb pohiliseks osaks koostootmises toodetud soojuse kasutamisel. 1950-ndate
algusaastatel levis aga idee, et koostootmist saab dra kasutada ka tootmistehastes. Kui tehas
kasutab suures mahus nii elektrit kui ka soojust, siis oma elektrijaamaga saab kasutada odavat ja
lokaalselt toodetud elektrit kui ka jadksoojust tootmises; see annab majandusliku eelise tavaparase
tootmise ees. Tselluloosi-, vineeri- kui ka keemiatehased on kohad, kus koostootmine on tavaliselt

eelistatud lahendus. [6]

Tehnoloogilised arengud 1980-ndatel ja 1990-ndatel aastatel tegid vGimalikuks koostootmise
drakasutamise nii vaiksemates to0stustes, kontorites kui ka elamudes. Paljudel juhtudel oli see
abiks elektritootmise deregulatsioonile, mis tdhendas seaduse muutust, et vaiketootjad saaksid
muila Ulejaavat elektrit otse vorku. 1990-ndate keskel muutus selline hajaenergia idee

populaarsemaks ja see soosis ka koostootmisjaamade ehitamist. [6]

Tanapaeval, mil turul on tihe konkurents, suurenevad tootmiskulud, edastamispiirangud ja
keskkonnamdjude piirangud, on paljud té6stused on uuesti kaalumas koostootmislahendusi. Selle
tulemusena tekib firmadele uus kasumiallikas elektrimiiligi pealt vdrku vdi teisele firmale. Uldise

kasuteguri tdus 30 protsendilt 70 voi 80 protsendini tdhendab rohkem kui poole vdahemaid
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emissioone. Selleparast nahakse koostootmise potentsiaali 21. sajandil vahendamaks inimtekkelisi
keskkonnamdjusid. Vaatamata sellele toimub koostootmisjaamade arendus ka tdnapdeval Usna

aeglase tempoga. [6], [16]

2.2 Koostootmisjaama t66pohimote

Koostootmine ei ole tegelikult eraldiseisev tehnoloogia, vaid jadksoojuse kasulik drakasutamise
meetod. Koostootmisjaamas kasutatakse &dra soojus, mis ldheks muidu kaduma, vdrreldes

soojuselektrijaamaga. Seega on koostootmisjaama (ldine kasutegur palju korgem. [15], [18]

Conventional Combined Heat and Power
Generation 5 MW Natural Gas
Combustion Turbine

Power Station Fuel and Heat Recovery Boiler

(U.S. Fossil Mix)
91 Units Fuel

30 —
Units o
Electricity | Electricity

EFFICIENCY:
33% i
b Combined 100 Units Fuel
Heat
& Power

LEVEERI  Electricity

EFFICIENCY:
i (CHP)
56 Units Fuel Boiler Heat Uf“s‘s Heat
Boiler Fuel Steam

...OVERALL EFFICIENCY... 75%

Joonis 11. Koostootmisjaama efektiivsus vGrreldes soojuse ja elektri eraldi tootmisega. [20]

Joonisel 11 on naide tllpilisest koostootmisjaamast. Selleks, et toota 75 Uhikut elektrienergiat ja
kasulikku soojusenergiat, kasutab tavaline siisteem 147 Uhikut kiitust, millest 91 Ghikut Iaheb
elektri tootmiseks ja 56 soojusele. See tahendab, et (ildine kasutegur sellisel siisteemil on 51%. Kuid
koostootmissiisteem, mis toodab sama hulk elektri- ja soojusenergiat, vajab ainult 100 Ghikut

kiitust. Koostootmisjaama kasutegur sellisel juhul on 75%. Uldiselt on elektriline kasutegur
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koostootmisjaamal soojust tootes madalam, vorreldes soojuselektrijaamaga, mis kasutab sama

kitust. [19], [20]

Koostootmisjaama annab vorrelda ka elektrilise soojuspumbaga. Kui jaam toodab nii elektrit kui ka
soojust, siis saab valja tuua elektrilise energiakao ja soojuse tootlikkuse suhte (Z faktor). Tuupiliselt
kasutab soojuspump 1 Uhiku elektrilist energiat ja saab sellest 3 {ihikut soojuslikku energiat ehk
soojustegur (COP) on 3. Koostootmisjaam on nailiselt aurutsiikliga soojuspump. Teoreetilistest
uuringutest on valja tulnud, et kui anda madalaima véimaliku temperatuuriga soojust kaugkitte
vorku ja kasutusel on mitme astmeline vaheltvotuga turbiin, siis on véimalik Z faktor kuni 18, mis

on sama mis COP faktor 18. Tavaliselt jaab koostootmisjaama Z faktor aga 8-10 vahele. [15]

Pohiline erinevus koostootmisjaama ja soojuselektriaama vahel on turbiin. Kasutatavaid
auruturbiine on kaks — vasturGhuturbiin ja reguleeritava vaheltvdotuga turbiin. Kasutades
vaheltv6tuga turbiini tuleb arvestada, et mida kdrgem on soojusvérku edastatava vee temperatuur,
seda kdrgem peab olema turbiini vasturéhk ning seda vdiksem on elektritoodang. VaheltvGtuga
turbiini elektriline koormus ei soltu vélisest soojuskoormusest, sest osa auru eemaldatakse enne

[Gppréhuni paisumist. [21]

Steam
FUE'% § Turbine ;
Boiler
Condenser
Process —
| m—
| e—— |
@ Cooling
waler
(a) Back-pressure turbine (b} Extraction-condensing turbine

Joonis 9. Vasturdhu ja vaheltvétuga turbiini t66 skeemid. [22]

Vasturdhuturbiinist valjub aur réhul, mis on vordne soojustarbija poolt vajatava rohuga (vasturdhk).

Soojusvdorgu enda temperatuur soéltub aga valisGhu temperatuurist ja aastaajast. [23]

Vasturdohuturbiinil puudub madalrdhu osa, kust edasi ldheks aur kondensaatorisse, vaid selle

asemel antakse soojus tarbijatele. See tahendab, et antud turbiin ei ole paindlik elektritootmises,
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sest soojustarbija energiavajadus madrab Uheselt dra turbiini labiva aurukoguse ehk turbiini

voimsuse. [23]

Mida suurem on vajatav soojusvorku antava vee temperatuur, seda kérgem peab olema ka turbiini

vasturdhk, mis tdhendab omakorda vaiksemat elektrienergia tootmist soojusenergia arvelt. [23]

Vaheltvotuga auruturbiinis eemaldatakse osa auru enne IGppréhule paisumist, saadud auru
kasutatakse kas kitteks voi tehnoloogilisteks vajadusteks. Selle eelis vasturdhuturbiini ees on selle

elektrilise energia tootmise sdltumatus valisest soojuskoormusest. [23]

Aurukogus on sellises turbiinis Uldiselt reguleeritav, mis tdhendab, et kui pole soojusndudlust,
tootab turbiin kondensatsioonreziimis, kuid vaiksema kasuteguriga kui klassikaline kondensatsioon

turbiin. [23]

2.3 Koostootmisjaamade liigid

Koostootmisjaama kasutegur soltub ka sellest, kuidas slisteem on (les ehitatud ning mis

tehnoloogiaid kasutatakse: [20], [23]

e Auruturbiin — 80%

e Sisepdlemismootor —89 -92%
e Gaasiturbiin —70 - 90%

e  Mikroturbiin —70 - 86%

e Kituseelement—55 - 80%

2.3.1 Auruturbiiniga koostootmisjaam

Auruturbiinid koostootmisjaamas jagunevad kaheks — vasturdhu- ja vaheltvétuga auruturbiin.
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Joonis 12. Reguleeritava vaheltvGtuga auruturbiin (vasakul) ja otsevooluga vasturGhuturbiin (paremal). [24]

Vasturohuga auruturbiin ehk mitte kondenseeruv auruturbiin. Turbiinist valjuva auru réhk on
vordne vGi suurem kui atmosfaarirohk. Valjuvat auru kasutatakse ara kitteks, kuuma vee
tootmiseks voi muudeks to0stuslikeks protsessideks. Vasturéhuturbiin véib olla nii Gheastmeline
kui ka mitmeastmelise disainiga. Selle turbiini peamine mote ei ole elektritootmine, vaid soojuse

drakasutamine muudeks protsessideks. [24]

Vaheltvétuga auruturbiin on mitmeastmeline aurujGuseade, mis voimaldab auru eemalejuhtimist
enne tdielikku paisumist turbiinis. Turbiinid on disainitud Ghe, kahe vGi kolme vaheltvGtuga, mis
sOltub turbiini rakendusalast. Iga vaheltvétu astme lisamine lisab turbiinile keerukust ja hinda. Tanu

sellele on ihe astmega vaheltv6tu turbiinid kdige rohkem levinud. [24]

Vaheltvotuga turbiinid on tavaliselt rakendatud ststeemidesse, kus on tarvis erinevate réhkudega
auru voi kus on muutuva ndudlusega madalarGhuline protsess. Turbiini elektriline kasutegur ei séltu

soojusndudlusest. [24]

2.3.2 Sisepolemismootoriga koostootmine

Sisepdlemismootoriga jduseade tootab kas Otto vdi Dieseli ringprotsessil ning toodab Uldiselt

madalatemperatuurilist soojust. Lahkuvate gaasidega on véimalik toota ka tehnoloogilist auru. [23]

Otto mootorites kasutatakse Uldjuhul kiituseks maagaasi, soojuse ja elektrilise vGimsuse suhe on
1,2-1,7. Soojus saadakse heitgaasidest, dlijahutist ja ka lGlelaadimisdhu jahutist. Lahkuvate gaaside
temperatuur on 400 — 500°C ja see jahutatakse kuni 70 °C, soojusvahetis oleva soojendatava vee

temperatuur tduseb kuni 115°C. [23]
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Joonis 13. Sisepdlemismootoriga koostootmis slisteem. P - pump, S - soojusvaheti, G - elektri generaator. [25]

2.3.3 Gaasiturbiiniga koostootmine

Gaasiturbiinseade t66tab Braytoni ringprotsessil. Gaasiturbiin on teiste soojusmootoritega

vorreldes suhteliselt uus seade, mis vGeti kasutusele umbes 50 aastat tagasi. [23]

Gaasiturbiini kasutegurit saab suurendada sisenevate gaaside temperatuuri tostmisega. Kui turbiini
labadel puudub jahutus, voib gaaside temperatuur olla 850 — 900°C ja labade jahutamisel isegi

1400°C. [23]
Gaasiturbiini pihustatakse ka vett vGi veeauru, et saada katte tdiendavat voimsust. See
saavutatakse turbiini labiva massikulu suurendamisega ja kuna see alandab leegi temperatuuri, siis

on see ka hea heitgaasides sisalduva NOy gaaside vahendamiseks. [23]

Soojust saadakse gaasiturbiinist valjuvate gaaside jahutamisega tavaliselt utilisaatorkatla abil.

Toodetud soojuse ja elektri vdimsuse suhe on piirides 2,0 — 3,5. [23]
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[27]
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Joonis 16. Kombineeritud tstikli toopohimotte Ts diagramm. [27]

2.3.4 Mikroturbiinid koostootmises

Mikroturbiinide elektrilised vimsused jaavad alla 50kW. Soojus saadakse gaasiturbiinist valjunud
gaasidest. Soojuse ja elektri energia suhe jadb vahemikku 2,0 — 3,5. Selle eripdraks on madalad

hoolduskulud. [23]
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Joonis 17. Mikroturbiini t66pdhimdtte skeem. [28]

2.3.5 Kiutuseelemendiga koostootmisjaam

Kituseelemendis toimub elektrokeemiline oksiidatsioon ehk teisisonu kilm pdlemine, mille kaigus
on saadusteks elekter ja soojus. Element sisaldab katallisaatoreid, mille vahel on poorne elektroliit

—ioonmembraan. Anoodile juhitakse vesinik ning katoodile hapnik. [23]

Pdlemisreaktsioonis peab tavaliselt kiitus ja okslideerija flsiliselt kokku puutuma, et saaks
toimuda elektronide (lekanne. Kiituseelementides on aga kitus ja okslideerija Uksteisest
eraldatud. Vesinikku ja hapnikku eraldav elektrolilt lubab kas vesiniku vdi hapniku ioonil liikuda
elektroodide vahelisse alasse. Elektronide vahetus toimub aga médda valist elektriringi ning see

tekitab alalisvoolu. [23]
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Joonis 19. Kituseelemendi t66pdhimdte koostootmis stisteemis. [30]
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3. ELEKTRI- JA SOOJUSENERGIA TOOTMINE EESTIS

Eestis paigaldatud energiaseadmete vdimsused

Vdimsus, TW
(95 ey

o]

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

e Ele ktrijaamade elektrivéimsus e Ele ktrijaamade soojusvBimsus Katlamajad

Graafik 1. Eestis paigaldatud energiaseadmete voimsused. [31]

Graafikus 1 on naha, et pohiline osa Eestis olevatest seadmetest on plhendatud soojusenergia

tootmiseks. Tabelis esitatud andmed sisaldavad ka vastavaid kadusid.
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Graafik 2. Energia tarbimine Eestis. [31]
Pohiline Eestis tarbitavast energiast on soojusenergia. Graafikult 2 on ndha ka soojusenergia

langevat trendi, mis viitab hoonete ja kaugklttevorgustiku renoveerimist ja efektiivemaks tegemist.

Esitatud andmed esindavad tarbimist ilma kadudeta.

34



Tabel 1. Katelde arv kituse jargi Eestis. [32] *sisaldab vedelgaasil to6tavaid katlaid; **sisaldab teravilja, pShu ja

rapsijadtmete tarbimist kateldes.

Pdélevkivil tootavad katlad

Turbal tootavad katlad

Puidul tootavad katlad

Raskel kuttedlil téotavad katlad

PdlevkKividlil tootavad katlad

Kergel kiittedlil tootavad katlad

Maagaasil tootavad katlad®

Elektrienergial todtavad katlad

Pdlevkivi- ja biogaasil tootavad katlad

Rohtsel biomassil tootavad katlad**

Tabelis 1 on naidatud palju on Eestis erinevatel kiitustel tootavaid katlaid.

3.1 Elektritootmine Eestis

Ule 90% Eestis toodetud elektrist tuleb Narva lihedal asuvatest soojuselektrijaamadest — Eesti, Balti
ja Auvere elektrijaam. K&ik nimetatud elektrijaamad kuuluvad Eesti Energiale, mis ekspordivad
elektrienergiat Baltimaadesse ning merekaabli abil ka POhjamaadesse. Balti elektrijaam toodab ka
soojust Narva linnale. Nende kolme maksimaalne tootmisvdimekus on 12 TWh aastas. Eestis
tarbitakse keskmiselt 8 TWh elektrienergiat aastas, (ihe inimese kohta umbes 1200 kWh elektrit.
(32]

2018 aprilli seisuga on tippkoormuse ajal on Eestis kasutatav tootmisvéimsus 1848 MW.

Mikrotootjad ja vaiketootjad (vahem kui 15 kW vGimsusega) on Eestis: [33]

e Elektrituulikud —222,7 kW
e Paikesepaneelid —8248,1 kW

e Hidroelektrijamad 29,5 kW.
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Pilt 1. Eesti Elektrijaam, stigis 2015. Pildi autor: Andres Meesak

Pilt 2. Balti Soojuselektrijaam stigisel 2015. Pildi autor: Andres Meesak
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Pilt 3. Auvere elektrijaam. Pildi autor: Eesti Energia

Elektrienergia bilanss Eestis

14
12

10

Elektrienergia kogus, TWh

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

e=@e=Brutotootmine — s=@==Netotootmine Import Eksport

Graafik 3. Elektrienergia bilanss Eestis. [31]

Eesti toodab pea kd&ik vajamineva elektrienergia kodumaiselt. Toodetav elektrienergia Ulejaak
suunatakse ekspordiks. Graafikult 3 on nahtav import ja eksport sisaldab elektrienergia tarnet
naiteks Soomest Latti. Kui seda arvesse votta, siis oma elektrit Eesti ekspordib ja import on

nullilahedane.
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Eesti elektrienergia tootmise energiaallikad
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81.1%

M Puiduhake ja -jaatmed m Pdlevkiviklttedli
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Graafik 4.Eesti elektrienergia tootmise energiaallikad. [31]

Graafikult 4 on naha, kodumaine elektrienergia on toodetud pdhiliselt pdlevkivist. Nahtav on ka

maagaasi osakaalu vahenemine kiimne aasta jooksul, ning tuuleenergia ja puiduhakke osakaalu

H Muud

suurenemist. Pdlevkivil on samuti langev tendents.

Maagaasi kasutab peamiselt Iru koostootmisjaam, kus on paigaldatud (ks vasturéhu ja (ks

vaheltvétuga kondensatsioonturbiin. [33]

Puidu osakaal on hiippeliselt tdusnud aastast 2009, kui avati Tallinna Iahedal koostootmisjaam mis

oli esimene hakkepuidul t66tav koostootmisjaam. [33]

2017. aastal oli traditsiooniliselt domineeriv energiaallikas pdlevkivi, mille osakaal oli 79%.

P&levkivigaasi osakaal oli 5,5%, puiduhake ja -jadtmed 7%, ning maagaasi ja raskekiittedli osakaal

vastavalt 0,6% ja 0,9%.
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Joonis 10. Elektritootmisseadmete asukohad Eestis. [33]

Pildilt 10 on nadha kuidas on ara jaotunud elektritootmine Eestis. Ndha on, et suuremad elektri
tootmis jaamad asuvad Narva lahistel ja kasutavad kiituseks pdlevkivi, mida kaevandatakse seal

ldhedal asuvatest kaevandustest.

3.2 Koostootmine Eestis

2013. aastal alustas to66d Iru Elektrijaama prigipdletusplokk Tallinna lahedal. Ploki elektriline
vOimsus on 17 MW ja soojuslik 59 MW ja pdletab umbes 200 tuhat tonni olmejaatmeid aastas.
Paaskiilas asub ka AS Tertsi prigilagaasil tootav koostootmisjaam, mis toodab 0,84 MW elektrilist

ja 1 MW soojuslikku energiat. [23]

Narva Soojusvérk on ettevote, mis haldab kaugkiitte vorku Narva linnas ning kasutab ara Balti

elektrijaamas toodetud soojusenergiat. EttevGte varustab soojusega ligi 60 000 elanikku, tarbimise

koguvdimsus on ligi 333 MW. [34]
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Koplis asub gaasmootoritel pdhinev koostootmine, mille vdimsus on 2,4 MW; ja 0,878 MWe..
Toodetus soojust kasutatakse BLRT Grupi Kopli poolsaare tootmiskompleksi kiitteks ja elekter

suunatakse vorku. [23]

2012. aastal koostoos Valka linnavalitsusega rajati biokitusel tootav koostootmisjaam, mille

voimsuseks on 2 MW, ja 8 MW;. Kiituseks kasutatakse seal hakkpuitu, saepuru ja turvast. [23]

Paide linna soojus tuleb koostootmisjaamast, mis ehitati aastal 2012 Eesti energia ja OU Pogi

koostool. Selle voimsus on 2 MW, ja SMW.. [23]

Weroli tehase territooriumile on rajatud kolmikjaam, mis toodab elektrit, soojust, ja jahutust — 4,3

MW, 1,7 MW ja 2,5 MW vGimsustega. [23]

Kuressaares asuv biokitusel to6tav koostootmisjaam valmis aastal 2012 ja toodab 2,3 MW elektrit.

[23]

2016. aastal valmis Imavere koostootmisjaam elektrilise vGimsusega 6,5 MW. [23]

Nii Tallinnas, Tartus kui ka Parnus to6tavad koostootmisjaamad on ca 22 MW elektrilise vGimsusega

ja soojusvdimsus nendes jaamades on ca 50 MW. Tallinna jaamal olev skraber vdimaldab veeauru

kondenseerumisega heitgaasidest katte saada lisaks 18 MW soojuslikku energiat. [23]
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Tabel 2. Soojusenergia tootmine ja tarbimine Eestis. [32] * V.a elektrijaamade omatarve enektrienergia tootmiseks; **

Tarbijatele mutidud soojus (toodangu tldkogusest); *** K.a maetdostus jaenergeetika; **** Kadu soojusvorgus.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Tootmine
_.tootmine elektrijaamades*® 4022 3497 3752 4033 4077 3998| 4 223
_tootmine katlamajades 5772 5 637 5828 4973 4 836 4610 5318
Kaugkiite™
Tarbimine
_tarbimine toostuses™* 2 577 2414 2 589 2 396 2 581 2516 2 835
..tarbimine ehituses 47 36 37 33 32 33 37
_tarbimine péllumajanduses 124 113 114 112 108 100 105
_tarbimine kodumajapidamises 4159 3869 3953 3839 3470 3297| 3627
..tarbimine muudes harudes 1845 1736 1905 1718 1824 1843| 2036
Kadu**** 1042 966 982 908 898 819 901

Tabelis 2 on naha, soojuse tootmist Eestis ldhiajaloos. Margata on kaugkiitte soojuse tarbimise
langust, ehk kadude langust, mis viitab aga kaugkiltte vorkude renoveerimisele ja hoonete
soojustamisele, ning uute ja energiasaastlike hoonete ehitamist. 2016. aastal parines lausa 80%

kogu Eestis toodetavast soojusest koostootmisjaamadest. [33]
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Eesti soojusenergia tootmise energiaallikad
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B Maagaas 41.9% 39.8% 39.4% 29.1% 25.9% 24.3% 17.2% 13.5% 12.3% 12.6% 12.8%
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Graafik 5. Eesti soojusenergia tootmise energiaallikad. [31]

Graafilul 5 on ndha, et maagaas oli soojusenergia tootmisel domineeriv aastal 2006, aga see on
aastatega markimisvaarselt vahenenud ning drastiliselt suurenenud on puiduhakke osakaal.

Polevkivi kasutamine soojusenergia tootmiseks on 10 aasta jooksul ligi 2 korda vahenenud. [31]
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Koostootmisjaamade soojus- ja elektrienergia tootmine Eestis.
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Graafik 6. Koostootmisjaamade soojus- ja elektrienergia tootmine Eestis. [31]
2016. aasta seisuga on Eestis to6tavaid koostootmisjaamu 51. Sealhulgas suhteliselt vérdselt on
kasutatud tehnoloogiaid — vasturShuturbiini kasutavad jaamu 14, vaheltvGtuga turbiine 19, ja

sisepdlemismootoreid 18. [31]

Aastal 2016 toodeti umbes 80% Eestis toodetavast soojusest koostootmisjaamades. [33]
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Eesti koostootmisjaamades kasutatavad kitused
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Graafik 7. Eesti koostootmisjaamades kasutatavad kitused. [31]

Uldiselt on osakaal jadnud aastatega samaks, véljaarvatud maagaasi kasutuse vidhenemine ja
jaatmekituse rakenduse kasv. Pdlevkivi, nagu ka elektri tootmisel, on langeva trendiga ja

puiduhakke osakaal suureneb.

Statistikaameti kodulehel kahjuks polnud enne aastat 2011 andmed taielikud, seega ei olnud

vOimalik saada koguiilevaadet kiimnest aastast siinkohal.

Puitklituse kasv aastast 2013 tuleneb Keskkonnainvesteeringute Keskuse poolt antava

struktuuritoetuse parast, mis soodustab biokiituste dra kasutamist energeetikas. [33]

Maagaasi kasutamine jaab ainult tipukoormuste katmiseks, mis tdhendab, et see asendatakse
kohalike kitustega, seda on naha graafikul 8 Tallinna soojusenergia tootmise naitel. Tanu sellele
jaab Eestisse 50 miljonit eurot rohkem aastas ja atmosfaari paisatav CO, kogus vdheneb 200

tuhande tonni vorra. [35]
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Tabel 3. Biokiitustel to6tavad koostootmisjaamad Eestis. [36]

Neto projekt- — 7
Ettevitte nimi Jaama nimi Omandivorm Asukoht L voimsus Kﬂs.‘.‘ tatavad Tootmise
arv * kiitused algus
(MW)
ITaIlmnz{ Elektri T_allmnl'lla eraomand Tallinn ) 92 hakkepuit, 20091
jaam OU Elektrijaam turvas poolaasta
} Tartu Luunja vald, hakkepuit, 20091
Anne Soojus AS Elektrijaam eraomand Tartumaa ! 90 turvas poolaasta
" >
Fortum Eesti AS Pirnu eraomand Pirnu 1 84 hakkepuit 20111
Elektrijaam poolaasta
R R Helme Energia Helme vald, puidu- ja 2012
Helme Energia OU KTJ craomand Valgamaa ! 21,5 raiejidtmed detsember
Kuressaare Soojus Kuressaare . . N R I 2013
AS Soojuse KTJ riiklik (KOV) Kuressaare 1 174 hakkepuit ondirts
R oy ES Bioenergia . e 20141
ES Bioenergia OU KTI eraomand Rakvere 1 11 hakkepuit poolassta
- 3
Pogi OU Pogi KTJ eraomand Paide 1 10 hakkepuit 20151
= poolaasta
Adven Eesti AS Iﬁnkv_crc Plikese eraomand Rakvere 1 6.3 hakkepuit 20 1.4
tinava KTJ aprill
332,2
Lihiaastatel
tulekul
Auragen OU 'l".allm|l1la eraomand Tallinn 1 97.9 hakkepuit, 2.‘.)1.6
= Elektrijaam 11 turvas siigis
Graanul Invest AS Imavere Energia eraomand lr]mvcrc vald, 1 38 pmdu oA 2016
KTJ Jirvamaa raicjiiitmed
1359

Tabelis 3 on véljatoodud Eestis olevad biokiitusel té6tavad koostootmisjaamad. Nildseks on ka

t606s Tallinna Elektrijaam Il ning Imavere Energia KTJ t60s.
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100%

90% 20%

2008 2009 2014F 2016F 2018F
Gaasikatlad B Iru WTE Priigi, CHP
B Mustamae Biomass, CHP? M vio Biomass, CHP
M vio 2 Biomass, CHP — Gas, min. m*

Graafik 8. Kuituste osakaal soojusenergia tootmiseks Tallinnas labi aastate. [35]
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Koostootmisjaamadest toodetava elektri tarbimine vdrreldes
kogutarbimisega
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M Elektrienergia tarbimine Eestis M Koostootmisjaamas toodetud elektrienergia

Graafik 9. Koostootmisjaamades toodetava elektri tarbimine vorreldes kogutarbimisega. [31]

Graafikul 9 on ndha koostootmisjaamades toodetud elektrienergia ja kogutarbimise vahelist suhet
Eestis. 10 aasta jooksul on see suhe jddnud peaaegu samaks. Kuna koostootmisjaamu on ehitatud
koguaeg juurde ja suhteline elektri tarve on samal tasemel tahendab see (ldise elektri tarbe tdusu

Eestis.
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Rahvastikutihedus, inime st km* kohta

—Jo (244354 M 50 -499 (1 500)
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I 10- 49 (5895

Joonis 11. Eesti rahvastikutihedus. [33]

» tahkekiitus (532)
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-
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* muul viisil soojendatav (29)

Muu/véartus puudub (57

) A S
. Haag
Mtz

* 20,095

Seatemas

Joonis 12. Katelde asukohad. Must joon on maagaasi trass. [33]

Joonistelt 11 ja 12 on ndha rahvastiku paiknemise ja katelde asukohtade Uhtivust. M&lemal joonisel
on ringiga margitud dra samad asukohad kus on katelde arv suurem, ning mis korreleerub

suuremate asulatega. [33]

48



3.3 Soojuselektrijaama koostootmisjaamaga asendamise arvutused

Kondensatsioontsiiklil to6tava soojuselektrijaama asendamist koostootmisiliksusega vGetakse
vagagi positiivselt, sest teoorias on kituse kokkuhoid suur ja ainulksi see on piisav ettekddane

tanapaevases olukorras, kus keskkonnasaaste on tGsine probleem.

Jargnevates arvutustes on kasutusel nii soojuselektrijaama kui ka koostootmisjaama

pohimottelised kasutegurid, millest saab valja tuua Uldise energiasaastu.

Arvutustes on kasutusel valem:

energia kogus (3.1)

Kutuse hulk =
kasutegur

Arvutustes on aluseks dsja, 2015. aastal valminud Auvere soojuselektrijaam, mille elektriline

vOimsus on 300MW. Elektriline kasutegur on umbes 40%. [37], [38]

Koostootmisjaama nditena on valitud peatiikis 2 vdljatoodud ldine kasutegur, milleks on 75%. See

on keskmise koostootmisjaama oodatav kasutegur. Elektriline kasutegur on 30% ja soojuslik 45%.

Lihtsuse mottes on arvutuste teostamisel tehtud eeldus, et kitus mdlemas jaamas on sama

kiittevaartusega.

Kasutades valemit 3.1 saab arvutada, et kui Auvere soojuselektrijaamas toota 30 Ghikut elektrit

peab pdletama:

30
Kutuse hulk = 02 = 75 Ghikut

)

Seega 40% kasuteguriga soojuselektrijaam peab pdletama 75 tihikut kitust.

Koostootmisjaam peab sama koguse elektrienergia jaoks poletama aga:
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30
Kutuse hulk = 03 = 100 Ghikut

)

Elektritootmisel jaab Ule soojust:
Ulejaav soojus = 100 * 0,45 = 45 Gihikut
See soojus kasutatakse otstarbeliselt dra, nagu koostootmisele omapaérane.
Kuna elektrijaam ei tooda aga kasulikku soojusenergiat, siis soojusndudluse rahuldamiseks peab

eraldi soojust tootma. 45 Uhiku soojuse tootmiseks klassikalise soojaveekatlaga, mille kasutegur on

80%, peab pdletama:

45
Kutuse hulk = 08 = 56 ithikut

)

Kui arvestada, et elektri tootmiseks soojuselektrijaamas laks 75 Uhikut kitust ja soojusele

soojaveekatlas laks 56 Uhikut kitust, siis kokku kahe protsessi kiituse summa on:
Kiitus kokku = 56 + 75 = 131 Gihikut
Seega laheb kokku 131 Gihikut kitust kahes eraldi protsessis.
Koostootmises ldheb aga 100 Ghikut.
Voib jareldada, et koostootmises on energiasdast:
Kutuse sdast = 131 — 100 = 31 iihikut
See on umbes 24% parem kui soojuselektrijaamal.
Koostootmisjaama kasulikkus seisneb selles, et soojusenergiat saab kusagil kasulikult dra kasutada.

Nagu arvutustest on naha, siis tegelikult toodab soojuselektrijaam elektrienergiat efektiivsemalt kui

koostootmisjaam.
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Ilma soojuse kasutamiseta on koostootmisjaama kasutegur ainult 30%. Seega sddstab

soojuselektrijaam:

Kiutuse saast = 100 — 75 = 25 Ghikut

See tdhendab, et soojuselektrijaam on koostootmisjaamast 25% saastlikum, kui soojusele ei ole ette

nahtud mingisugust rakendust.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva magistrito6 eesmargiks oli naidata koostootmisjaamade t&elist potentsiaali
soojuselektrijaamade ees ning seda Eesti mastaabis. T06s tutvustati soojuselektrijaamu ja

koostootmisjaamu, nende ajalugu ning to6pShimotteid.

Statistikaameti andmete pdhjal on toodud iilevaade energeetika sektori hetkeseisust ja lihiajaloost
Eestis. Peamisteks tahelepanekuteks on maagaasi kasutuse vdahenemine olenevalt suveradnse
energiapoliitika poole plitidlemisest. Maagaasi ja pd&levkivi osakaalu vahenemist kompenseerib
kodumaine puitkitus, priigipdletus ja tuuleenergia. Seega voib 6elda, et energia tootmine Eestis on

muutumas jatkusuutlikumaks ja keskkonnasdbralikumaks.

Suuremates asulates Eestis, kus voiks koostootmisjaamade tehnoloogiast kasu olla, on neid juba
rakendatud ning seega on arenguruum vaike uute koostootmisjaamade loomiseks ja arendamiseks.
Vajadus uute koostootmisjaamade jarele voiks tekkida vaid juhul, kui riigis loodaks rohkem soojust
tarbivaid to60stuseid. Eestis toimub elektrienergia tootmine aga pohiliselt suurtes tsentraliseeritud
soojuselektrijaamades, mis asuvad (ihes regioonis ning mille jadksoojuse rakendamine on

raskendatud.

Arvutustest jareldub, et kui koostootmisjaamast saadud soojusel pole otstarvet, siis on selle
tootlikus pdletatava kituse hulga kohta vdiksem, kui suures soojuselektrijaamas. Sellisel juhul on
soojuselektrijaam 25% saastlikum. Seega peavad loodavad koostootmisjaamad olema piisavalt

sihtotstarbelised ja hasti [abimdeldud.
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SUMMARY

The aim of this Master's thesis was to demonstrate the true potential of cogeneration plants in
front of thermal power plants and on the Estonian scale. The work introduced thermal power plants

and cogeneration plants, their history and operating principles.

On the basis of the data of Statistics Estonia, an overview of the current state of the energy sector
and short history in Estonia has been presented. The main findings are a reduction in the use of
natural gas, as a result of self sufficient energy policy. The decline in the share of natural gas and oil
shale is offset by domestic wood fuel, waste incineration and wind power. Thus, it can be said that

energy production in Estonia is becoming more sustainable and environment friendly.

In larger settlements in Estonia, where cogeneration plant technology could be beneficial, they
have already been implemented, and so there is little room for development of new cogeneration
plants. The need for new cogeneration plants could only arise if more heat-consuming industries
were created. In Estonia, however, electricity production is mainly carried out in large centralized

thermal power plants located in one region and the use of their waste heat is difficult.

In current thesis it is calculated that if the heat from the cogeneration plant is not used, its yield on
fuel savings is lower than in a large thermal power plant. In this case, the thermal power plant is
25% more economical. Thus, if building new cogeneration plants it must be considered that they

are well-targeted and well considered.
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