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Ulevaade LowTEMP taiendkoolituse kursuse teemadest

Sissejuhatus

Finantsaspektid

Kliimakaitse poliitika ja eesmargid

Energiavarustussusteemid ja
madalatemperatuuriline (LTDH) kaugkite

LTDH projektide olelusringi kulud

Energiavarustussusteemid Balti mere
piirkonnas

Energiastrateegiad ja pilootprojektid

Majanduslik tohusus ja lungad (puudused)
rahastamises

Lepingu solmimine ja maksemudelid

Energeetikastrateegiate valjatootamise
metoodika

Piloot(katse)projektid - eesmargid ja
tingimused

Katseprojektid - naited

Arimudelid ja uuenduslikud
rahastamisstruktuurid

Tehnilised aspektid
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Elekter soojuseks ja elekter gaasiks

Soojuse, paikeseenergia jaana ja
faasimuutusega materjali (PCM) salvestamine

Soojuspumpadega susteemid

Madalatemperatuuriline porandakuite

Sooja tarbevee tootmine

Ohuvahetussiisteemid

Parimad praktikad

Torustikud

Soojuse ja elektri koostootmine (CHP)

Piloteeritavad katsemeetmed

Suuremastaabilised paikesekollektorite pargid

CO2 heite arvutused

Heitsoojus

Olelusringi arvutused

Suuremastaabilised soojuspumbad

Parimad praktikad |

Parimad praktikad Il
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Teemad LowTEMP

o Sissejuhatus soojuse ja elektri koostootmisse (CHP — SEK)

o Koostootmise pohiprintsiibid

o Koostootmisjaamad ja seadmed

o Koostootmise tehnoloogia tulevikuvaljavaated
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Sissejuhatus soojuse ja elektri
koostootmisse
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Sissejuhatus soojuse ja elektri koostootmisse LowTEMP

,Genereeritakse soojust ja elektrit" voi

~genereeritakse elektrit ja soojust™

© Soojuse ja elektri samaaegne tootmine suurendab nii
energiatohusust kui ka vahendab CO2 heitkoguseid

o Koostootmisel on mitu voimalust vahendada soltuvust
fossiilkUtustest

° See eiole vastuolus Uldeesmargiga integreerida
taastuvenergia kittesektorisse

o Koostootmist saab rakendada soltumata Allikas: Erdgas Sidwest, Hajo Bauer
energiaallikast

° Primaarenergia saastupotentsiaal on kuni 30% —
kUtteturu osas kuni 70%
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Sissejuhatus soojuse ja elektri koostootmisse LowTEMP

Separate Supply Combined Heat and Power Supply

Primary Energy Demand Primary Energy Demand

100 %

95 % Coil-fired = Decentral Combiend
Heat and Power
Station 100 %

11 %

I
|
I
|
Transfer |
Loss :

I

Joonis 1: Koostootmise eelised - tavaparase energiavarustuse ja koostootmise vordlus primaarenergia tarbimise jargi (Allikas: ASUE20)
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2. Koostootmise pohiprintsiibid
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Koostootmise pohiprintsiibid

Elektri
lahustoot
mine

Soojuse ja
elektri
koostoot
mine

Low

Separate Supply

Primary
Energy

100%

Transformation
Loss

Transfer Loss

Utilization

Electricity /36%\
“‘\ 29 - 36%
; a2 l

Combined Heat and

Power Supply

100%

0

'1100%

XYY

Electricity
. * 1%

$-

36%

Istrict eaIlng

I 51%

100 % sisseantud kituses
sisalduvast energiast saab SEKis
kuni go % tohusalt muundada

Tavaliste
kondensatsioonelektrijaamades on
voimalik kUtuse energiast 35-59%
kasulikult muundada

Joonis 2: Energiavood nii eraldi energiavarustuses kui ka tsentraalses ja detsentraalses koostootmisjaamas (Alliokas: ASUEgg)
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Koostootmise pohiprintsiibid
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Soojuse ja elektri Uheaegne genereerimine

Soojuse ja elektri tootmise vahekord on fikseeritud

Tanu soojuse ja elektri koosgenereerimisele

Tohusus (e kogukasutegur) kasvab kuni go %, vorreldes ainult
elektri tootmisega kondensatsioonjaamas (primaarenergia
kasutuse tohusus kasvab nt 40%lt go%ni)

Kaidu pohimotted
Juhtimine elektrikoormuse jargi,

Juhtimine soojuskoormuse jargi,

Juhtimine elektrivorgu (vahelduva) koormuse jargi

» Optimaalne efektiivsus saavutatakse ainult soojuskoormuse
jargi juhtimisega

5 % exhaust Iois.)

EXHAUST HEAT
EXCHANGER

5 % radiation loss

v 4

INTERNAL
COMBUSTION

ENGINE

100 % fuel
GENERATOR

"
60 % heat 30 % electricity

Joonis 3: Soojuse- ja elektritoodanguga seotud energiatarbimine(Allikas:
EnergieAgentur.NRW GmbH: 2016)
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SEK jaama juhtimise voimalused
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Juhtimisviis

Soojuskoormuse jargi

Elektri koormuse jargi

Vahelduva vorgu jargi

Tabel 1: Ulevaade SEK jaamade erinevatest kdidu pchimdtetest (Allikas: Getec )

https://www.getec-energyservices.com/Home/Technologies/CHP-units/

Pohimote
Maaratud vastavalt

soojusvajadusele

Maaratud vastavalt
elektrivajadusele

Maaratud vastavalt
vOrgu nouetega

Eelised

KUtus kasutatakse

parimal moel

Suurim elektritoodang

Panustab vorgu stabiilsusesse,
bilansi tasakaalustaja

Puudused

Vahim elektritoodang

KUtusekasutuse tohusus
madalam

Madalaim kiUtusekasutuse
tohusus
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Allikas: ASUE 2015
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Allikas: Shentongroup

Allikas

: Erdgas Sudwest, Hajo Bauer
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SEK jaamade klassifitseerimine voimsuse jargi LowTEMP

—————————————.

Nano-plant Micro-plant Small-plant Big CHP-unit Cogeneration plant
electrical power (kW) electrical power (kW) electrical power (kW) between electrical power (kW) between electrical power above 5 MW,
below 2,5 kilowatt (kW); between 2,5 and 15 kW; 15 and 50 kW; 50 kW and 5 megawatts (MW); used in urban districts / quarters
used in single or used in single-family house used in apartment buildings, used in apartment blocks, industries

two-family house up to apartment buildings apartment blocks and small and public offices
business

Joonis 4: Jaotus voimsuse alusel. (Allikas: Vattenfall Germany (tolgitud))
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SEK jaamade klassifitseerimine voimsuse jargi LowTEMP

VOIMSUSVAHEMIK

KUTUSED

500 MW < P,; < 11200 MW

Kondensatsioonturbiin B
Aatomijaam: P,; <1600 MW

Susi (6li, gaas, biomass, jaatmed

tuumkUtus)

1MW < P,; < 545 MW

Gaasiturbiin _ o
Mikro turbiinid: P,; < 100 kW

Maagaas, kittedli

1KW< P_el<10 MW
Sisepolemismootor

Maagaas, biomass, biokutused

125 KW < P,; < 1,4 MW

Kituseelement
(59 MW prototuup)

Tabel 2: Erinevate SEK jaamade jaotus[Zah1g, US20]

Metanool, maagaas, vesinik, sungaas

(soegaas)

13

EUROPEAN

REGIONAL

DEVELOPMENT
ND

'..I'||l.
Interreg

Baltic Sea Region

EUROPEAN UNION



SEK jaamade klassifitseerimine voimsuse jargi
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performance in MW

1.000
100
technologies also for technologies for
5 solid fuels useable _‘ fluid & gaseous fuels
steam turbine plant — \ combined gas and steam power plant
organic rankine cycle plant ™~ gas turbine

" steam engine gas engine
stirling engine micro gas turbine
01 fuel cell
0,01

0 20 40 60 80  efficiencyin%

Joonis 5: Koostootmis-seadmete tehnoloogiad. Tootlikkus soltub tohususest (Allikas: ASUE16)

14

+Mnterre
9

Baltic Sea Region

EUROPEAN UNION

EUROPEAN

REGIONAL

DEVELOPMENT
UND



SEK-jaamade ja seadmete dimensioneerimine
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Tegeliku soojusvajaduse aastane koormuskestuse graafik (kite& soe vesi)

Heat output in kW
1

boilers

Hours of full utilization per annum*

8.760 h/a

Total hours per annum

* Nimivéimsusega arvutatud aasta to6tundide summa.
Joonis 6: Naide dimensioneerimisest vastavalt tdotundidele (Allikas: ASUE, 2015)

Oige dimensioneerimine tagab seadmed pika kestuse ja

suure kasutustundide arvu aastas

Ligikaudu 20 % soojuslikust nimikoormusest voib
arvestada soojusvajaduse planeerimisel, et see kaetakse

SEK seadmega

Baaskoormus katab aga tohusalt 5o % aastasest soojuse

vajadusest

Ulejaanud soojuse vajadus kaetakse tavaliselt kateldega

voi muude soojusallikatega (nt toostuslik heitsoojus)
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3. Ulevaade SEK seadmetest
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SEK jaamu eristatakse kasutatava kituse ja (g:)
kasutatavate seadmete alusel

LowTEMP

natural gas (1)

coal

fuel oil

biomass
fuels

waste

methanol é

engine | generator

e

gas turbine | generator

[l

|l

fuel cell

CHP-unit

I D

steam turbine | generator

[l

[

power

heat

Source: Vattenfall Germany; redesigned & translated

Joonis 7: Erinevate sissetulevate kituste tarneahel elektri ja soojuse jaoks, kasutades erinevaid koostootmisseadmeid (Allikas: Vattenfall Germany)
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Sisepolemismootorid
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LowTEMP

o Standardvarustuses (baaskoormus), tavaliselt lisakatel
tippkoormuste jaoks

¢ Jahutusvee ja 0li temperatuur on 8o—go °C

° Suitsugaaside temperatuur on piisav ka auru tootmiseks
Tooomadused

© Enamasti jaik seostus elektri ja soojuse tootmise vahel

o Uldjuhul té6tavad mootorid nimikoormusel

© Arendatakse moodsaid juhtimissisteeme ja Ghilduvust
soojusakumuleerimisega

¢ llma pideva jarelevalveta voib tootada kuni 72 tundi

combustion
engines

generators

LJENT]

electricity
transformer

process heat

heat storage peak load
system boiler

1 l pum
———
exchanger

f

fuel
gas exhaust heat exchanger

Joonis 8: Elektrijaamas tootavate koostootmisseadmete Ghine skeem. Suure
noudluse korral to6tab mitu mootorit elektri ja soojuse tootmiseks (Allikas:
AGFW11)
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SuUsteem koosneb Uhest voi enamast seadmest

Soojuse arakasutamine toimub heitsoojusekatlas koos abikittega voi
ilma . Elektri-soojuse suhe o,5 - 0,8 kWh_/kWh,,

Gaasiturbiinist valjuva suitsugaasi temperatuur on 400-600°C

Seadmed on hasti valja arendatud kompaktsed ja téhusad
Olulisemad omadused:

Odav kaitada (kiiresti kaivituv ja automaatselt juhitav)

Elektritootmise lahtisidumine soojuse tootmisest (utilisaatorkatlas
on gaasipoletid)

Kompaktne kujundus
Madal investeeringu tase

Vahene personali vajadus tanu korgele automatiseeritusele

flue

—
combustion chamber
Bl E
compressor |] | waste heat boiler transformer
/ turbine
Wi |
VLY v |
\ generator | _
auxiliary firing peak Joad boiler
I && heat storage

system

heat exchanger

customer

Joonis 9: Naide, kuidas kaugkuttesisteemi saab lahutada gaasiturbiinist
(Source: AGFW11)

©

electricity
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Olulisemad omadused
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Vesi aurustatakse aurukateldes

Aur teeb paisudes t66d ja paneb podrlema turbiini
rootoril olevate labade abil ka generaatori, mis
genereerib elektrit

Soojust on voimalik saada kahel viisil::
Vaheltvotu auruga soojusvaheti abil

Kondenseerumisprotsessis eralduv heitsoojus

boiler

turbine
electricity
: generator i ¢
""" Vil ransformer
O EEiass ﬁ,.,e;-'
. district heating

el i

peak load boiler

heat exchanger

costumer

Joonis 10: Kondensatsioonjaama pdhimotteskeem (Allikas: AGFW11)
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Gaasiturbiiniga toodetakse (65-80%) elektrist

Gaasiturbiini heitgaasid kasutatakse auru tootmiseks

» Suitsugaaside piiratud temperatuur

Toodetava elektri ja soojuse vahekord 0,8 — 1,2
kWh,/kWh,,

Ei ole vaja lisak{tust auru tootmiseks = tohus
primaarenergia kasutus

co;nbusﬁ on chamber

flue

- o

waste heat
boiler

aan |

auxiliary _i

_“\ﬁriy generator

L

j11]

transformer

heat storage system

peak load boiler

6

electricity

district heating

J I heat exchanger pump

customer

Joonis 11: Naide, kuidas kaugkuUttesusteemi saab lahutada gaasi- ja auruturbiinist (Allikas: AGFW11)
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Kombijaam (CCGT) gaasi-auru kombineeritud tsukkel LowTEMP

Uhendatud gaasiturbiini ja auruturbiini protsesside Uksikasjalik selgitus

o Kombinatsioon Uhes vdi enamast gaasiturbiinist ja Uhest voi enamast auruturbiinist

© 400-600 ° C heitgaas tekitab Ulekuumendatud auru 40-80 baari/ 350-540 ° Cjuures

o Auruturbiin on Ghendatud kaugkittesisteemiga soojusvaheti kaudu

o Lisapdletite abil saab auruturbiini abil rohkem elektrit ja/voi soojust kaugkUttevorku

Joonis 12: Naide, kuidas kaugkuttesusteemi saab
. : : lah iinist (Allikas: AGFW
Protsessi heitsoojuse kasutamise eelised ahutada gaasi- ja auruturbiinist (Allikas: AGFWa1)

-}

Puudub otsene vajadus auruturbiini soojusallika jargi (gaasiturbiini heitgaasid)

Vaike personali vajadus

Suhteliselt madal investeering

Elektrilise osakoormuse piirkonnas on soojuse tarbimise kover lame/Ghtlane
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KUtuseelemendid LowTEMP

Otseselt Uhendatud elektri ja soojuse tootmine ilma mehaanilise

energiata - 7 direct
: o . o o - Vo4 current

Juhitud vesiniku ja hapniku reaktsioon ja vee tekkimine

Elektro-keemilise protsessi abil Glitohus ja hasti juhitav elektri o 002-

tootmine DH; 3 0,
o e

e Kasutatava heitsoojuse erinevad temperatuuritasemed - @ g alr

olenevalt kituseelementide tehnoloogiast 0 5

QO :

o KUtuseelemente eristatakse tehnoloogia ja to6temperatuuri 0 e

alusel (madala, keskmise ja korge temperatuurilised) water  H,0

L anode electrolyte cathode
Arendustood: .
o ] o ) ] ) ] Joonis 13: Vesinikul to6tava kituseelemendi too pohimote

° Materjalide optimeerimine, eluiga, investeeringu ja kaasneva (Allikas: Vaillant)

maksumus
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4. Koostootmise tehnoloogia
tulevikuvaljavaated
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Koostootmise tehnoloogia tulevikuvaljavaated LowTEMP

Kokkuvéte hiljutistest koostootmis-tehnoloogiatest ja tulevikupotentsiaalidest

e Koostootmisjaamad on viimastel aastatel kiiresti arenenud

Koostootmisrakendused aitavad mitmel viisil kaasa energia ja soojuse muundumisele

-]

Paindlik lahendus kasvava hulga taastuvate energiaallikate kasutamiseks tulevikus

-]

Oluline vaheluli elektri-, gaasi- ja kittesektori jaoks

Vajalikud on muutused!
- Enamus koostootmissUsteeme tootavad fossiilsetel allikatel

—> Alternatiivid on vajalikud ja rakendatavad ka juba olemasolevates jaamades
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Koostootmise tehnoloogia tulevikuvaljavaated LowTEMP

Voimalikud taastuvad energiaallikad

© Biomassi ja biogaasi kasutamine

° Taastuvatest allikatest voi nende abil toodetud vesiniku, metaani kasutamine vdi singaasi kasutamine

Energiamuundamise tehnoloogiate ajatelg

CHP classic CHP flex | CHP systems \

Large engines, Storages, Power-to-Heat

Large heat-pumps, solar thermal energy /
seasonal storages, biomass //

Kiitmise muutused Gaasipoore

Tanapaev _

Energiamuundamise progress/ TEA osa/ Sektori Uhildamise osakaal/ CO2-emissiooni vahendamine

Elektripdore

Joonis 14: Energiamuundamise muutuste ajatelg ja SEK seadmete osa selles (Allikas: AGFW 2019)

EUROPEAN
REGIONAL
DEVELOPMENT
FUND

'll.
. +nterreg

Baltic Sea Region

EUROPEAN UNION



27

Padinger, R.; Aigenbauer, S.; Schmidl, C.: Best practise report on decentralized biomass fired CHP plants and status of biomass fired small-and micro scale CHP technologies. |IEA Bioenergy: Task 32, 2019.

AGFW — Der Energieeffizienzverband fir Warme, Kalte und KWK e.V.: Energieflisse bei der reinen Stromerzeugung. https://asue.de/blockheizkraftwerke/grafiken/energiefluesse_bei_der_reinen_stromerzeugung,
Aufgerufen: 22.10.2020.

Kaltschmitt, M.; Streicher, W.; Wiese, A.: Erneuerbare Energien — Systemtechnik, Wirtschaftlichkeit, Umweltaspekte — 5. Auflage. Berlin Heidelberg: Springer-Verlag, 2014.

Schaumann, G.; Schmitz, K. W.: Kraft-Wdrme-Kopplung - 4., vollstdndig bearbeitete und erweiterte Auflage. Berlin Heidelberg: Springer-Verlag, 2010.

R. Zahoransky: Energietechnik - Systeme zur konventionellen und erneverbaren Energieumwandlung. Kompaktwissen fir Studium und Beruf. 8. Uberarbeitete und ergénzte Auflage. Wiesbaden: Springer Vieweg, 2019.
U.S. Department of Energy, Office of Energy Efficiency & Renewable Energy: Combined Heat and Power Technology — Fact Sheet Series. DOE/EE-1692, 2017, page. 4

Richard E. Schneider: Geothermie-Kraftwerke: Oko-Strom und Wérme aus der Tiefe. In: Spiegel Online. 17. September 2007, abgerufen am 10. Mai 2020.

Milles, U.: Geothermie. In: BINE — Informationsdienst, basisEnergie 8. Bonn: FIZ Karlsruhe GmbH, 2008.

JungR.; R6hling S.; Ochmann N.; Rogge S.; Schellschmidt R.; Schulz R.: Abschdtzung des technischen Potenzials der geothermischen Stromerzeugung und der geothermischen Kraft-Wdrmekopplung (KWK) in Deutschland.
Hannover: BGR, 2002

Janczik, S., Kock, N., Kaltschmitt, M.: Effizienzsteigerung geothermischer KWK-Anlage. In: Energy 2.0 Kompendium (2011), S. 187-190
Bernward Janzing: Strom und Wdrme aus der Erde: Geothermie gercit unter Druck. In: taz.de. 21. Dezember 2009, abgerufen am 10. Mai 2020.

Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU): Geothermische Stromerzeugung - Kraftwerkstechnologien und Technologien zur gekoppelten Erzeugung von Strom und Wérme. Dresden:
Druckhaus Dresden, 2011.

ASUE — Arbeitsgemeinschaft fir sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V.: Vergleich der Primdrenergiebilanzen von Kraft-Wdrme-Kopplung und getrennter Strom- und Wdrmeerzeugung. In: Mieterstrom
mit KWK als Schlissel zur Warmewende - Informationen fir Mieter, Vermieter, Hausverwalter, Imnmobilienbesitzer, Wohnungswirtschaft und Energieversorger. Broschire. Bonn: wvgw Wirtschafts- und
Verlagsgesellschaft Gas und Wasser mbH, 2020.

ASUE - Arbeitsgemeinschaft fir sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V.: Wirkungsgradvergleich in der Stromerzeugung. In: CO2-Vermeidung. Broschire. Berlin: ASUE e. V, 2016.
ASUE — Arbeitsgemeinschaft fir sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V.: BHKW-Grundlagen. Hamburg: Verlag Rationeller Erdgaseinsatz, 2010.

AGFW — Der Energieeffizienzverband fir Warme, Kalte und KWK e.V.: Technisches Handbuch Fernwdrme. Frankfuhrt/Main: AGFW-Projektgesellschaft fir Rationalisierung, 2011 Ist das Jahr korrekt? Ich habe hier nur eine
Ausgabe von 2009

all Interreg

Baltic Sea Region

EUROPEAN
REGIONAL
DEVELOPMENT
FUND

EUROPEAN UNION



Kontaktid
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AGFW-Project GmbH
Project company for rationalisation,
information & standardisation

Georg Bosak
Department of urban development

Stresemannallee 30
60596 Frankfurt am Main
Germany

E-mail: info@agfw.de

Tel: +49 69 6304 - 247
www.agfw.de

Tolkis Ulo Kask, TREA, ulo.kask@trea.ee
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