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SISSEJUHATUS JA EESMARK

Analiiis on jagatud nelja peatiikki. Esimeses peattikis on kirjeldatud analiiiisi piirtingimused. Teises
peatiikis liihiiilevaade teoreetilistest alustest, mis on vajalikud eksergia meetodi rakendamiseks.
Kolmandas peatiikis on koostatud koostootmisjaama mudeli termodiinaamilised arvutused. Arvutused
pohinevad teoreetiliste andmete podhjal koostatud koostootmisjaama mudelil, millest
lidhtumisel soojuse piirhinna kooskdlastamisel t66 koostaja ei vastuta. Neljandas peatiikis on
analiiiisitud t66 eesmargis plistitatud kiisimusi ning vorreldud erinevaid koostootmise kulude jagamise
metoodikaid.

Analiitisi tulemused on soéltumatud ja erapooletud. T66 on koostanud protsessiinsener Enar Kraav,
diplomeeritud soojusenergeetikainsener, tase 7, kt. 153211.

Analiiiisi eesmark on anda vastused Konkurenstiametiga kooskolastatud lahteiilesande alusel:

1. Analiitisida Konkurentsiameti poolt soojuse hindade kooskdlastamisel kasutatavaid
koostootmisjaama kulude jagamise meetodeid (alternatiivkatlamaja ja fiitisikaline meetod soojuse
tootmise kasuteguri alusel), tuues vilja nende metoodikate eelised ja puudused.

2. Analiiiisida, kui suur osa kuludest ndidisvasturéhuturbiini korral Idheb elektri tootmiseks ja kui
suur soojuse tootmiseks eksergia jagunemise jdrgi.

3. Vérrelda, kui palju annab fiiiisikaline meetod teistsuguse tulemuse, kui termodtinaamiline eksergia
meetod.

4. Kas eelpoolnimetatud kahe metoodika osas tuleks lopetada alternatiivkatlamaja metoodika selge
eelistamine (fiiiisikalist rakendatakse juhul, kui ei ole véimalik sama kiitust/kiituste
kombinatsiooni pdletada alternatiivse katlamaja tehnoloogiaga)?

Erinevate metoodikate analiiiisimisel votta muuhulgas arvesse alljdrgnevaid aspekte:

a) soojuse tootmise monopoolsus ja elektri tootmise vabaturg;

b) koostootmise potentsiaalist saadava kasu rakendumine soojustarbijale;

c¢) metoodikate seos fiiiisikaliste protsessidega;

d) metoodikate rakendamise lihtsus ja véimalused nende igapdevaseks kasutamiseks.
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KOKKUVOTE

Koostatud analiiiisi tulemusena on vastused t66 eesmargis piisitatud kiisimustele jargmised:

Uurimiskiisimus 1: Kulude jagamise metoodikad ja nende vorreldavad andmed on esitatud Joonisel 1,
Tabelis 4.2 ning peatiikis 4.3. Analtilisitud metoodikatest sobib kdige enam soojuse eksergia meetod, kui
ldhtuda soojuse kulude jagamisel arvutamise lihtsusest, vdhesest seosest poliitiliselt fikseeritud
vadrtustega ning soojustarbijatele koostootmise efekti tagamisest.
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g @ Fiiiisikaline (soojus)
% 80% - O Energeetiline
B )
=} 60% ) O Soome
1] 0 ]
En 0) O Alternatiivkatlamaja
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Soojuse osakaal sisendenergiast @ Fiiiisikaline (elekter)

Joonis 1. Kulude jagamise metoodikate tulemused nominaalvéimsusel

Uurimiskiisimus 2 ja 3: Koostatud koostootmisjaama mudeli pdhjal on nominaalvoimsusel soojuse
osakaal sisendenergiast eksergia meetodil 31% ning elektrienergia osakaal 69%.

Arvestades vilisdhu temperatuuride kestvustunde on soojuse eksergia meetodi soojuse osakaalu
kaalutud keskmine 31% sisendenergiast. Kahe eksergiameetodi vordlemiseks vorreldakse tulemusi
koostatud mudeli kaugkiittevorgu suurimal temperatuuril 110 °C ning kaalutud keskmisel
temperatuuril 76,8 °C. Eksergia meetodil on soojuse osakaal sisendenergiast valitud temperatuuridel
vastavalt 43% ja 30%. Soojuse eksergia meetodil on samad vaartused 47% ja 31%. Madalamal
temperatuuril annavad meetodid sarnasema tulemuse. Kérgemal temperatuuril on tulemuste vahe 4%
(Joonis 1 ja 2). Soojuse nominaalvéimsuse 5800 té6tunni juures on soojuse osakaal sisendenergiast
eksergia meetodil 24%, 3800 to6tunni juures 17% (Joonis 3).

Samal pShimottel fiitisikalise ja alternatiivkatlamaja meetodite valemite rakendamisel on fiiiisikalise
meetodi soojuse osakaal sisendenergiast 66% ning alternatiivkatlamaja korral 40%. 3800 t66tunni
korral on samad vaartused 55% ja 31%.
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Joonis 3. Soojuse nominaalvdoimsuse to6tundide mdju sisendenergia soojuse osakaalule

Uurimiskiisimus 4: Alternatiivkatlamaja sisendenergia soojuse osakaalu vdartus on arvutuslikult
sarnasem eksergia tulemusele kui fiilisikalise meetodi puhul. Seega soojustarbijale on soodsam
rakendada alternatiivkatlamaja metoodikat, sest fiilisikaline meetod ei arvesta, et elektrienergiat
toodetakse kiituse primaarenergiast saadud soojuse arvelt ning soojustarbija seisukohalt oleks vdinud
soojust toota ka katlamajas. Fllisikalise meetodi jargi tuleb seetottu soojuse osakaal sisendenergiast
vaga korge, mis pdhjustab kallima soojuse hinna tarbija jaoks. See viib olukorrani, kus koostootmine ei

ole tarbija huvides kdige moistlikum investeering, sest sama soojuse oleks voinud tarbija seiskohalt
toota ka katlamajas.
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1. Piirtingimused
1.1. Piirtingimus 1: objekti piir

Joonisel 1.1 on esitatud koostootmisjaama vasturéhul tdotava turbiini lihtsustatud skeem.
Vasturdhuturbiini 16pprohk maaratakse kaugkiittevorgu temperatuuri jargi. Auru kondenseerumise
temperatuur on vérdne kaugkiittevérgus soovitud temperatuuriga. Joonisel 1.1 esitatud objekti piir 1
hélmab turbiini soojuse ja elektrienergia koostootmist - elektrienergia tootmiseks toodetud auru
soojust kasutatakse kaugkiittevorgu vee soojendamiseks (koostootmisereziim). Uldiselt on vdimalik
koostootmisjaama kiitada ka kondensatsioonireZiimis, kui on paigaldatud piisavalt jahutusvdisust voi
katlamajareziimis, kus auru turbiini Gildse ei juhita. Joonisel 1.2 on esitatud skeem koostootmisjaamale,
mida on vdimalik kditada ka kondensatsioon- vdi katlamajareZiimis ehk soojust ja elektrienergiat on
voimalik toota teineteisest eraldatult. Vasturdhul to6tava koostootmisjaama kondensatsioonreZiimis
tootamisel on vdimalik selgelt eristada elektrienergia tootmine (Joonisel 1.2 objektipiir I) soojuse
tootmisest (Joonisel 1.2 objektipiir II). Uhtlasi on véimalikud ka olukorrad, kus piisava jahutusvdimsuse
korral toodetakse ainult elektrienergiat (kondensatsioonireZiim) voi turbiini seiskamisel toodetakse
ainult soojust (katlamajareziim). Sellest tingituna on koostootmisjaama soojuse ja elektrienergia
tootmise kulude jagamisel oluline maaratleda piirtingimus, mis on kasulik soojustarbijale. Soojustarbija
ei saa kondensatsioon- voi katlamajareziimis tdotava koostootmisjaama koostootmise efekti, kuna
soojust oleks vdinud alternatiivselt toota ka katlamajas, mille piisikulu oleks ainult soojuse tootmisel
madalam. Lisaks ei ole kaugkiittevorgu soojuse tarbijatel alternatiivi, sest soojuse tootja on enamik
juhtudel monopoolses seisundis ja soojustarbija on piiratud kaugkiittepiirkonna kaugkiitteseadusega.

Analiiisis lahtutakse edaspidi koostootmisreZiimist (Joonis 1.1), sest kondensatsioon- ja
katlamajareZziimis (Joonisel 1.2) té6taval koostootmisjaamal on selgelt eristuv soojuse ja elektrienergia
tootmise kulu. Analiiiisis lahtutakse pohimottest, et koostootmisjaamas elektrienergia tootmiseks
toodetud auru soojust kasutatakse kaugkiittevorgu vee soojendamiseks. Analiiiis ei sisalda olukorda,
kus koostootmisjaamal on voimekus kditada auruturbiini taisvdimsusel ning iiheaegselt ka suunata veel
tdiendavat auru enne turbiini soojustarbijatele. Sellisel juhul on tegemist koostootmisreZiimis osalise
katlamajareziimiga ning turbiinist kdrvale juhitud ja soojustarbijale suunatud soojuse kogust saab
soojusmooturiga moota.

1

____________________________________________________

Joonis 1.1. Vasturdhu KT] Joonis 1.2. KondensatsioonireZiim

Joonisel: 0 - turbiin, 1 - turbiini sisenev aur, 2 - turbiini vaheltvétust deaeraatorisse valjuv aur, 3 -
turbiini kondensaator ja soojustarbija soojusvaheti, 4 - kaugkiittevork.

1.2. Piirtingimus 2: andmed

Moddetud andmete puudumise téttu analiilisitakse koostootmisjaama soojuse ja elekterienergia kulude
jagamist teoreetiliselt.

Analiiiis - koostootmise kulude jagamise erinevad metoodikad
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2. Teooreetilised alused

2.1. Turbiini kasutegur

Joonisel 2.1 on esitatud ideaalne ilekuumendatud auruga Rankine’i ringprotsess. Auruturbiini siseneva
auru algpunkt on 1 ning turbiinis auru poolt tehtav t66 kondensaatorini (punkt 2), on esitatud
isoentroopse joonega 1-2. Isoentroopse protsessi korral auru entroopia ei kasva ning sellisel juhul
saavutatakse suurim voimalik tehtav t60. Termodiinaamika esimese seaduse jargi muutub osa
mehaanilisest energiast siseenergiaks ehk soojuseks ja teise seaduse alusel kulgevad koik protsessid
entroopia kasvu suunal, seega tdielikult kadude vaba kasulikku t66d ei ole véimalik auruturbiinis
saavutada. Auruturbiinis esinevad hodrdejoud pohjustavad auru entroopia péoérdumatu kasvu ja
elektrienergia tootmise vihenemise, mis on ringprotsessis valtimatu (siisteemi soojuskadu). Seega kogu
auru energiat ehk soojust ei ole vdoimalik tdielikult muuta elektrienergiaks. Entroopia kasv on joonisel
2.2 esitatud punktide 2 ja 2’ vahega As.

A

A B cCD s DC BA s
Joonis 2.1. Ideaalne Rankine’i ringprotsess Joonis 2.2. Tegelik Rankine’i ringprotsess

Analiiiisis kasutatava mudeli loomiseks on oluline arvestada turbiini kasutegurit, sest selle pdhjal saab
arvutada tegeliku entalpia turbiini I6pus.

Auru kasulik t60, k] /kg:

ly = (hy — hy) [1]
Auru tegelik kasulik t66, k] /kg:

b= (hy = har) .
Turbiini suhteline sisemine kasutegur:

Auru entalpia turbiini I6pus, k] /kg:
hyr = hy —n(hy — hy) [4]

h - auru entalpia, k] /kg.

Mudelarvutuses kasutame turbiini, mille sisemine kasutegur on 0,88.
2.2. Eksergia

2.2.1. Elektrienergia eksergia

Lisaks eelnevalt mainitud termodiinaamika seadustest tulenevatele elektrienergia tootmisel
esinevatele kadudele, tuleb arvestada ka auru algoleku ja keskkonna temperatuuri ja réhu l6pp-

Analiiiis - koostootmise kulude jagamise erinevad metoodikad
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parameetreid. Auruturbiiniga suurim elektrienergia tootlikkus saavutatakse juhul, kui auru réhu ja
temperatuuri parameetrid on turbiini 16ppfaasis vordsed keskkonna parameetritega. Auru soojuse
maksimaalset elektrienergiaks muundatavust valjendab eksergia:

e = (h_ho)_To(S_So) [5]

e - auru eksergia, k] /kg,

h - auru algoleku entalpia, k] /kg,

ho - keskkonna entalpia, k] /kg,

To - keskkonna temperatuur, K,

s — auru algoleku entroopia, k] /(kgK),
so — keskkonna entroopia, k] /(kgK).

Valemist jareldub, et auru eksergia ehk kasuliku t66 potentsiaal ldheneb nullile, mida sarnasemad on
auru parameetrid keskkonna parameetritele. Samuti, mida kdrgem on soojustarbija soovitud
temperatuur, seda rohkem vaheneb elektrienergia tootmise potentsiaal. Vastupidiselt soojusele saab
toodetud elektrienergiat muundada taielikul mahul nii soojuseks kui ka mehaaniliseks energiaks. Sellele
pohimdttele tuginedes on arvestatud, et elektrienergia eksergia vdartus on vdrdne elektrienergia
kogusega.

Keskkonna termodiinaamiliste omaduste maiidramisel kasutame mudelarvutuses NIST (National
Institute of Standards and Technology) normaaltingimuse vaartuseid:

= T-temperatuur 293,15 K (20°C).
* P-rohk101 325 Pa.

2.2.2. Soojuse eksergia

Kuumema keha soojuse siirdumine jahedamale kehale vdhendab selle keha t66voimet. Soojuse
toovoime on seda suurem, mida madalam on valiskeskkonna temperatuur ja suurem soojuskandja
temperatuur. Soojuse eksergia arvutatakse kaugkiittevorgu soojuskandja temperatuuride alusel, mis on
vordne Carnot’ termilise kasuteguriga ja ringprotsessi todga:

e = (T2 Yo, = (1- 72)- o 6

Tlog

es — soojuse eksergia, kKW

To - valiskeskkonna kiitteperioodi keskmine temperatuur, K

Tiog — kaugkiittevorgu soojuskandja logaritmiline temperatuuride vahe, K
Qs - koostootmisjaama kaugkiittevorku antav voimsus, kW

Logaritmiline temperatuuride vahe kaugkiittevorgus:
(T _Tr)
Tiog = (lsnﬁ) [7]

Tr

T, -kaugkiittevorgu pealevoolu temperatuur, K
Tr - kaugkiittevorgu tagasivoolu temperatuur, K

Analiiiis - koostootmise kulude jagamise erinevad metoodikad
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3. ARVUTUSED

3.1. Koostootmisjaama mudel

Joonisel 3.1 on esitatud lihtsustatud koostootmisjaama mudel. Tabelis 3.1 on esitatud mudeli auru
termodiinaamilised omadused, mis on arvutatud IAPWS-97 (International Organization of Water and
Steam Properties) standardi alusel. Koostootmisjaama mudeli peamised eeldused on jargmised:

e Deaeraatori tarve on 9% turbiini sisenevast aurust.

e Koostootmisjaama elektrienergia omatarbimine on 10%.

e Turbiini sisemine kasutegur on 88%.

o Kaugkiittevorgu soovitud temperatuur on 75°C ja vasturdhu temperatuur on 80°C.

1
Joonis 3.1. Koostootmisjaama mudel
Tabel 3.1. Koostootmisjaama parameetrid

Positsioon tiahis 1 2 3 3 4 4'
Massivoog* 1 -1 -1 -1 1 -1
Absoluutne rohk, kPa p 6000 415,6 47,4 47,4 600 550
Temperatuur, °C t 500 145 80 80 46 76,8
Temperatuur, K T 773,2 418,2 353,2 353,2 319,2 350,0
Mass, kg/s m 26,0 2,3 23,7 23,7 3994 -3994
Entroopia, kJ/(kgK) s 6,88 7,07 7,23 1,08 0,65 1,04
Entalpia, k] /kg h 34229 2820,8 25094 3349 193,1 3219
Voimsus, kW N 88995 -6601 -59373 -7925 51448 -51448

* Mddramaks auru (massi) sisenemise ja vdiljumise suunda stisteemis, massijddvuse seaduse kohaselt auru sisend positiivsena ja
vdljund negatiivselt

Massi- ja energiajdavuse seadusest turbiini elektrienergia véimsus, kW:
Ne = +m1h1 - mzhz - m3h3 = +N1 - N2 - N3 [8]

Kaugkiittevorgu antav soojus, kW:
NS = +m3h3 - m3,h3, = N3 - N3, [9]

Koostatud koostootmisjaama mudeli turbiini bruto elektrienergia tootlikkus on 23022 kW.
Koostootmisjaama elektrienergia omatarve on 2302 kW. Seega elektrienergia neto tootlikkus on
20 720 kW.

Kaugkiittevorku suunatav soojusvdimsus on 51 448 kW. Koostootmisjaama elektrienergia ja soojuse
suhe on 0,45.

Analiiiis - koostootmise kulude jagamise erinevad metoodikad
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3.2. Mehaaniline to6 kondensatsioonireziimis

Tabelis 3.2 on esitatud koostatud koostootmisjaama mudel kondensatsioonireZiim. Kondensaatori
temperatuuriks on valitud normaaltingimuse 20°C. Massi- ja energiajddvuse seaduse jargi on turbiini
elektrienergia vdimsus 30 746 kW. Vorreldes koostootmisreziimiga on elektrienergia tootlikkus
kasvanud 7724 kW, eeldades sama 2302 kW koostootmisjaama omatarvet. Joonis 3.2 ja 3.3 esitavad
kondensaatori temperatuuri méju turbiini elektrienergia tootlikkusele.

Tabel 3.2. KondensatsioonireZiimi parameetrid

Positsioon Tahis 1 2 Ko*
Massivoog 1 -1 -1
Absoluutne rohk, kPa P 6000 415,6 2,3
Temperatuur, °C T 500 145 20
Temperatuur, K T 773,2 418,2 293,2
Mass, kg/s M 26,0 2,3 23,7
Entroopia, kJ/(kgK) S 6,88 7,07 7,46
Entalpia, k] /kg H 34229 2820,8 2183,0
Voimsus, KW N 88 995 -6601 -51 649
* Ko - KondensatsioonireZiimi kondensaator/jahutid
35 7 O% T T T T 1
EBO 1 20 N\45 70 95 120 145
* i (5} - 0% T
5 5
ﬁ 25 A é 2 -20% -
8 20 1 S 5 -30% A
- - E
§ 15 - *E -40% A
St
E 10 T T T T 1 = '50% T
20 45 70 95 120 145 -60% A

Kondensaatori temperatuur, °C Kondensaatori temperatuur, °C

Joonis 3.2. Kondensaatori temperatuuri moju,
MW

Joonis 3.3. Kondensaatori temperatuuri moju, %

3.3. Tehnilise t66 voimekus (inglise keeles availability)

Tabelis 3.3 on esitatud tehnilise t66 arvutused. Inglise keeles kasutatakse selleks terminit availability,
mis nditab siisteemi maksimaalset saavutatavat kasulikku t66d (elektrienergiat). Tehnilise t66
arvutusvalem sarnaneb eksergia valemiga, kuid erinevus on 1dpp-parameetrites. Kui eksergia
arvutamisel arvutatakse suurim véimalik elektrienergia tootlikkus valiskeskkonna normaaltingimuste
16pp-parameetritega, olenemata siisteemi véimekusest, siis tehnilise t06 arvutusel keskendutakse
reaalsele siisteemi voimekusele.

lt = (h — hgo) — Tko(s — Sko)

l¢ - tehniline t66, k] /kg,

h - auru algoleku entalpia, k] /kg,

hy, - kondensaatori entalpia, k] /kg,

Txo - kondensaatori temperatuur, K,

s — auru algoleku entroopia, k] /(kgK),
Sko — kondensaatori entroopia, kJ/(kgK).

[10]

Analiiiis - koostootmise kulude jagamise erinevad metoodikad
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Tulemustest on nédha, et kui 16pp-parameetrid on kondensatsioonireziimi parameetrid (Tabel 3.2), siis
koostootmisreZiimil (pos 3) on aurul potentsiaal toota 7724 kW elektrienergiat, mis on vordne eelnevas
peatiikis arvutatud elektrienergia tootlikkuse kasvuga.

Samuti, kui lahutada turbiini sisenevalt aurult (pos 1) deaeraatori (pos 2) elektrienergia potentsiaal, on
tulemuseks 30 746 kW, mis vastab kondensatsioonireZiimi tootlikkusele. Lisaks, kondensaatori (pos 3)
auru potentsiaali lahutamisel on tulemus 23 022 kW, mis vastab koostootmisreZiimi tootlikkusele.

Tabel 3.3. Tehnilise t66 arvutustabel

Positsioon Tahis 1 2 3
Massivoog 1 -1 -1
Tehniline t60, k] /kg le 1409 752 392
sh tagastamatus, k] /kg -TdS -169,1 -113,8 -65,7
Tehniline t66, kW le 36635 1759 9278
sh tagastamatus, kW -TdS -4396 -266 -1554
Elektrienergia potentsiaal, kW l¢ 32239 1493 7724

3.4. Elektrienergia eksergia meetod

Tabel 3.4 esitab koostootmisreZiimi kondensaatori (kaugkiittevorgu soojusvaheti) eksergia arvutatuna
valiskeskkonna normaaltingimustel.

Soojuse eksergia vasturéhu kondensaatoris on 393 kJ/kg ja 9302 kW (Tabel 3.4), mis on kiillaltki
sarnane kondensatsioonireZziimi tehnilise t66 tulemustega — 392 kJ/kg ja 9278 kW (Tabel 3.3), kuna
l6pp-parameetrid on ligilihedased. Eksergia on siisteemi elektrienergia tootmise maksimum, mille
vaartust ei ole voimalik liletada, sest energiakandja saavutab tasakaalu keskkonnaga. Erinevus tuleneb
kodensaatoris tekitatud vaakumi ja normaaltingimuste auru kuivuse, entalpia ja entroopia parameetrite
vahel. Turbiini sisenenud kuiv iillekuumendatud aur on turbiini 16pus auru ja veeauru segu (mudeli
kuivus on 85,6%) enne kui kondensaatoris auru ja veeauru segu tdielikult kondenseeritakse veeks.
Turbiini seisukohalt ei ole majanduslikult maistlik saavutada suurim elektrienergia tootlikkus auru
kuivuse arvelt, sest mida suurem on veeauru osakaal aurus, seda suurem on turbiinilabade korrosiooni
oht.

Arvutuste seisukohalt normaaltingimuse parameetrite kasutamisega kaasneb arvutuse lihtsus ja
voimalus vorrelda erinevatel algparameetritel to6tavaid turbiine olenemata reziimist.

Tabel 3.4. Vasturohuturbiini eksergia

Positsioon tahis 1 2 3 NT*
Absoluutne rohk, kPa p 6000 415,6 47,4 101
Temperatuur, °C t 500 145 80 20
Temperatuur, K T 773,2 418,2 353,2 293,2
Mass, kg/s m 26,0 2,3 23,7

Entroopia, kJ/(kgK) S 6,88 7,07 7,23 0,30
Entalpia, k] /kg h 34229 2820,8 2509,4 83,9
Eksergia, k] /kg e 1410 753 393

Eksergia, kW e 36661 1761 9302

*NT - normaaltingimus
3.5. Eksergia kaugkiittevorgu soojuskandja meetodil

Tabel 3.5 esitab eksergia kaugkiittevorgu soojuskandja meetodil. Kaugkiittevérgu aasta keskmised
temperatuurid on arvutatud Eesti normaalaasta kiitteperioodi valisdhutemperatuuride vaartuste
alusel. Mudelis arvutatud keskmiste temperatuuride alusel arvutatud tulemus on ligikaudu sama, mis
keerukate tehnilise t60 ja elektrienergia eksergia arvutusvalemitega. Tulemus erineb eksergia valemist
0,24% ning 0,02% tehnilise t66 valemist.

Analiiiis - koostootmise kulude jagamise erinevad metoodikad
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Tuleb arvestada, et koostatud kaugkiittevorgu mudeli keskmisi vaartusi kasutades (Joonis 3.4) on
tulemuse sarnasus pigem kokkusattumus koostatud mudelis, sest soojuse eksergia vaartus séltub

suuresti valitud temperatuuridest (Joonis 3.5). Tabel 3.5 esitatud vaartuste valemi naide:

_ (Ts—Ty) _ ((76,8+273,15)-(46+273,15))

Tlog - Ts\ (76,8+273,15) [11]
(lnT_i) (l (46+273,15) )
= (1- ) gy = (1- @2z,
es—-<1 n%) o= (1 — 51448 [12]
Tabel 3.5. Kaugkiittevorgu eksergia
Nditaja tiahis Vaartus
Keskkonna aasta keskmine 6hutemperatuur, K To 274 (0,9 °C)
Kaugkiittevorgu pealevoolu aasta keskmine temperatuur, °C ts 350 (76,8°C)
Kaugkiittevorgu tagasivoolu aasta keskmine temperatuur, °C tr 319 (46 °C)
Kaugkiittevorgu logaritmiline temperatuur, K Tiog 334,3
Kaugkiittevorgu voimsus, kW Q 51448
Soojuse eksergia, kKW es 9280
120 T -~ 600 15 800 T 110°C
Pealevool o

o 100 1 - 500 768°C

e > 13800 T

-] 80 + - 400 =

£ ===Tagasivool = <

) 60 /T - 300 %0 B0 11800 +

—y, St

g < 3]

£ 40 T - 200 2

o Aeg = 9800

= 20 T - 100

r T T T T T G T 0 7 800 T T T T T
-24 -20 -16 -12 -8 -4 O 4 8 -24 -20 -16 -12 0 4 8
Vilis6hu temperatuur, °C Vilisohu temperatuur, °C
Joonis 3.4. Kaugkiittevdrgu eeldused Joonis 3.5. Temperatuuride moju

Analiiiis - koostootmise kulude jagamise erinevad metoodikad
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4. Kulude jagamise metoodikad
4.1. Tulemused

Tabel 4.1 esitab koostootmisjaama mudeli vaartused, mis on vajalikud erinevates kulude jagamise
valemites. Alternatiivkatlamaja kasuteguri vairtused vastavad hakkpuidu kiitust poletavatele
tehnoloogiatele. Erinevad kulude jagamise metoodikad on vdetud kasutatud allikatest ning koondatud
tabelisse 4.2. Kulude jagamise soojuse ja elektrienergia osakaalud on arvutatud nominaalvdimsusel
tootavale koostootmisjaamale.

Tabel 4.1. Koostootmisjaama mudeli vaartused

Nditaja Tahis Viirtus
Soojuse voimsus, kW Q 51448
Elektrienergia netovdoimsus, kW E 20 720%*
Primaarenergia, kW F 80 186
Kondensatsiooni elektrienergia netovéimsus, kW Exo 28 444
Koostootmisjaama kasutegur TNcHp 90%
Alternatiivse katlamaja soojuse tootmise kasutegur Nq 86%
Alternatiivse elektrijaama elektrienergia tootmise kasutegur Ne 34%
Eksergia [5] e 9302
Soojuse eksergia [6] €s 9280

* Omatarve 2302 kW, brutovoimsus 23 022 kW.

Tabel 4.2. Kulude jagamise metoodikate tulemused nominaalvoimsusel
Soojuse Elektri

nr Meetod Valem osakaal osakaal
Q
1 Fiiiisikaline (soojus) Ps = - 0,75 0,25
q
2 Energeetiline ps = (QQTE) 0,71 0,29
1
3  Soome ps=1—|1- 7 - -";”P 0,69 0,31
q
<<77q : Fq) + (ne : Fe))
Q
. . Fq TNq
4  Alternatiivkatlamaja Ps = = E 0,50 0,50
(Fq+Fe) <£+—)
Ng MNe
5  200% osakaal ps = % 0,32 0,68
e
6 Eksergia Ps = (e + E) 0,31 0,69
e
7  Soojuse eksergia Ps = (e -|S—E) 0,31 0,69
S
Ex, — E
8  Dresdeni ps = ( K;; ) 0,27 0,73
Ko
9  250% osakaal ps = % 0,26 0,74
E
10 Fuisikaline (elekter) ps =1— . F 0,24 0,76
e

Joonis 4.1 esitab arvutustulemused graafiliselt reastades erinevad metoodikad soojuse osakaalu jargi.

Analiiiis - koostootmise kulude jagamise erinevad metoodikad
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— 100% A N .
g @ Fiilisikaline (soojus)
-ﬁ 80% - Q) O Energeetiline
4 @
=] 600/ O Soome
(2] 0
B o O Alternatiivkatlamaja
S
Q:-’ 40% - 0200% osakaal
2 Q) ) O Eksergia
5 20% - , ,
,ﬁ @ Soojuse eksergia
E 0% T T T T 1 Dresden
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0 250% osakaal

Soojuse osakaal sisendenergiast @ Fiiiisikaline (elekter)

Joonis 4.1. Kulude jagamise metoodikate tulemused nominaalvdimsusel

4.2. Eksergia meetodite tundlikkus

Eelnevas peatiikis esitatud eksergia osakaalude tulemused on esitatud fikseeritud eeldustel ja
lahteandmetel. Joonis 4.2 esitab kondensaatori temperatuuri (sh kaugkiittevorgu pealevoolu
temperatuuri) mdju soojuse ja elektrienergia osakaalule. Md&juanaliiiisi tulemustest on ndha, et
soojuskandja suurema temperatuuri korral suureneb soojuse osakaal sisendenergiast. Sarnaselt
reageerib ka soojuse eksergia meetod. Joonis 4.3 esitab valisdohu temperatuuri ja kaugkiittevorgu
pealevoolu temperatuuri moju soojuse ja elektri osakaalule. Soojuse eksergia meetodi sisendenergia
soojuse osakaalu kaalutud keskmine arvestades valisohu temperatuuride kestvustunde on 0,31.

Kahe eksergia meetodi vordlemiseks vorreldakse tulemusi koostatud mudeli kaugkiittevérgu suurimal
temperatuuril 110 °C ning aasta toéotundidega kaalutud keskmisel temperatuuril 76,8 °C. Eksergia
meetodil on soojuse osakaal sisendenergiast valitud temperatuuridel 0,43 ja 0,30. Soojuse eksergia
meetodil on samad vaartused 0,47 ja 0,31. Madalamal temperatuuril annavad meetodid sarnasema
tulemuse. Kérgemal temperatuuril on tulemuste vahe 4%.

100% - 100% T
T 80% - T 80% T
c £
& 60% | ——Elekter g 60% -/:};};[er
a , ~ <
B 40% A Soojus B 40% T Soojus
) )
] 2]
= 20% 1 = 20% T
0% T T T T T 1 0% T T T T T T T T
20 45 70 95 120 145 -24-20-16-12 -8 -4 0 4 8
Kondensaatori temperatuur, °C Vilisdhu temperatuur, °C
Joonis 4.2. Eksergia meetod Joonis 4.3. Soojuse eksergia meetod

Tulemuste télgendamisel tuleb arvestada, et koostatud arvutused on tehtud nominaalvoimsusel. Kui
arvutusvalemitesse sisestada moddetud energia kogused, siis tulemused muutuvad, sest
koostootmisjaama kasulik soojuse toodang soltub kiitteperioodi valisohutemperatuurist. Piisava
jahutusvéimsuse korral on vdimalik elektrienergia toodang hoida aasta ldbi stabiilsena, kuid
suveperioodil on kaugkittevérgu tarbijatele vdoimalik toota ainult sooja tarbevee voimsust.

Joonis 4.4 esitab soojuse nominaalvoimsuse to6tundide mdju sisendenergia soojuse osakaalule. Kuna
eksergia ja soojuse eksergia voimsuse erinevus on olematu, siis energia koguse arvutamisel on ldhtutud
eksergia vaartusest. Elektrienergia aastane kogutoodang on arvutatud 8400 to6tunniga. Soojuse

Analiiiis - koostootmise kulude jagamise erinevad metoodikad
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aastane kogu- toodang on arvutatud tootundide alusel. Suuremamahulises kaugkiittevorgus voib
eeldada kuni 5800 too6tundi tdisvdoimsusel ning viaiksemamahulises kaugkiittevérgus kuni 3800
tootundi. 5800 soojuse nominaalvdimsuse t66tunni juures on sisendenergia soojuse osakaal eksergia
meetodil 0,24. 3800 t66tunni juures on see 0,17.

100% = Elekter

80% - Soojus
T 60% -
=<
2 40% A

20% A

0% b T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Soojuse nominaalvéimsuse té6tunnid, h
Joonis 4.4. Soojuse nominaalvoimsuse to6tundide moju sisendenergia soojuse osakaalule

4.2.1. Fiuisikalise ja alternatiivkatlamaja tundlikkus

Samal pShimottel fiilisikalise ja alternatiivkatlamaja meetodi valemite rakendamisel on fiiiisikalise
meetodi soojuse osakaal sisendenergiast 0,66 ning alternatiivkatlamaja korral 0,40. 3800 t66tunni
korral on samad vaartused 0,55 ja 0,31. Molemal juhul vihenes soojuse osakaal nominaalvéimsuse
vadrtusest. See on eeldatav, sest praegused Kkoostootmisjaamad on varustatud piisava
jahutusvdimsusega, et tagada aasta labi elektrienergia stabiilne tootlikkus suurimal voéimalikul
voimsusel, kuid soojustarbija tarbimisvdimsus séltub kiitteperioodi valisohu temperatuurist.

4.3. Meetodikate vordlus

4.3.1. Lihtsus

Lihtsasti arvutatavad meetodid, mis vajavad analiilisitava koostootmisjaama andmeid, mis on
Konkurentsiametil olemas:

1. Fiiiisikaline (soojus)

2. Energeetiline,
3.Soome,

4. Alternatiivkatlamaja,
5.200% osakaal,

9. 250% osakaal,

10. Fiiisikaline (elekter).

Keskmise keerukusega meetod, mis vajab Konkurentsiameti andmeparingus muudatusi:

7. Soojuse eksergia,

Keerukad meetodid, mis vajavad termodiinaamika teadmiste rakendamist ning koostootmisjaama
tootmisprotsessi tehnilisi parameetreid, mille konkreetsed vairtused on olemas ainult
koostootmisjaama operaatoril:

6. Eksergia,
8. Dresdeni.

Analiiiis - koostootmise kulude jagamise erinevad metoodikad
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4.3.2. Seos termodiinaamilise protsessiga

Meetodid, mis hdlmavad etalone voi poliitiliselt fikseeritud vaartuseid, et tagada soojustarbijale
koostootmise efekt, kuid ei arvesta konkreetse koostootmisjaama termodiinaamilisi parameetreid:

3.Soome,

4. Alternatiivkatlamaja,
5.200% osakaal,

9. 250% osakaal.

Meetodid, mis kasutavad toodetud energia koguseid, kuid ei arvesta koostootmise tehnoloogilist
lahendust. Valemid ei arvesta, et elektrienergiat toodetakse kiituse primaarenergiast saadud soojuse
arvelt ning soojustarbija seisukohalt oleks véinud soojust toota ka katlamajas.

1. Fiiisikaline (soojus),
2. Energeetiline,
10. Fiiiisikaline (elekter).

Meetod, mis kasutab kaugkiittevorgu parameetreid ja koostootmisjaamas toodetud soojuse kogust.
Valem arvestab, et koostootmisjaamas toodetud soojus on elektrienergia tootmise jadk, mida
kasutatakse efektiivselt kaugkiittevorgus. Valem arvutab hinnanguliselt kaugkiittevorku antava soojuse
eksergia ehk koostootmisjaamas tootmata jadnud elektrienergia kaugkiittevorgu ja valiskeskkonna
temperatuuri jargi ning omistab selle soojuse tootmise osakaaluks.

7. Soojuse eksergia

Meetodid, mis pohinevad konkreetsel koostootmise tehnoloogial ja selle termodiinaamilistel
parameetritel. Meetodi valem arvutab termodiinaamika seaduste jargi koostootmisjaamas
kaugktittevorgu parameetritest tingitud tootamata elektrienergia vaartuse ning omistab selle soojuse
tootmise osakaaluks.

6. Eksergia,
8. Dresdeni.

4.3.3. Koostootmise arengud

Meetodid, mis soosivad madalatemperatuurse kaugkiittevorgu arenguid, sest arvestavad toodetud
soojuse temperatuuri ning sellest tingitud primaarenergia saastu ja elektrienergia toodangu kasvu.

6. Eksergia,
7. Soojuse eksergia,
8. Dresdeni.

Meetodid, mis ei arvesta, et elektrienergia tootmine vo6ib tulevikus alternatiivselt toimuda ka
kiitusevabast allikast (lokaalselt voi elektriturul):

3.Soome,
4. Alternatiivkatlamaja,

Analiiiis - koostootmise kulude jagamise erinevad metoodikad
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