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Teema pohjendus:

Elektrijaam, mis on projekteeritud baaskoormuse kandmiseks ja ehitatud tsentraliseeritud juhtimise
ajal, nild t66tab avatud turu tingimustel. Turuhinnad muutuvad laias piires. Turuhindadega tihti
tunduvalt vongub ka elektrijaama koormus. Selleks, et saada tulu, elektrijaam peab vdhendama
elektri omahinda ja to6tama vaid tasuvuse piires. Selleks, et vdhendada oma hinda, tuleb valida
talitlusreZiimi ja jaotada koormust nii, et rahalised kulud kiitusele, omatarbele ja heitmisele oleks

vahim.

Elektrijaama energiaplokkide koormuste jaotust kuni viimase ajani valitakse traditsioonide
meetmega. On kuulas iga plokki ligikaudsed muutuvkulud ja nende pdhjal valiti seadiste koormuse
prioriteeti. Kiituse kulude minimeerimise nduete tditmine vdimaldab tdita 6koloogilisi ndudeid vaid
monedes koormustes. Teistes koormustes 6konoomsed ja 6koloogilised nduded kaivad Uksteisele
vastu, ja talitlusreZiimi valitakse reeglina Okoloogiliste nduete jargi. Mdlemad faktorit ei olnud
vOimalust (iheaegselt reaalajas arvesse votta. Installeeritud uute riistade ja tarkvara reaalaja
lahedaste kiirusega energiaplokkide karakteristikute leidmiseks. Sellega on avatud uued vdimalused

talitluse optimeerimiseks.

Ikkagi automaatika hakkab koguma reaalseid andmeid, mis on saadetud faktilise talitluse jargi, mis

Gldjuhul ei pruugi olla optimaalne talitlus.



Lahtudes seadmete t60 eriparast, voiks arvestata talitlusreziimi, mis teatava tGendosusega
kompromislikult rahuldaks kdigile nduetele, sealhulgas votaks arvesse hindade muutumist. Teema
uudsuseks on see, et energeetika- ja mehhatroonika instituudis ei olnud varem kirjutatud t66d selle

teemale. Véimalused muutuvate hindade optimeerimise puhul.
Too eesmark:

T66 eesmargiks on uurida, kuidas vBiks vahendada elektrijaama talitluskulusid.

Selle jaoks on vaja anallilisida ja Uldistada elektrijaamal olemasolevad kogemused, ka kogemused
maailmas, vottes arvesse kaasaegse kiiret informaatika arenemist. Jareldada ja pakkuda valemit
optimaalseim plokki talitluse leidmiseks vottes arvesse seadme omaparased tegelik seisund. T66tada

vdlja algoritmi optimaalse koormuse jaotamiseks seadmete vahel.

T66 16pus esitada lisavGimalusi, ehk mida teha optimeeritavaks sellest, mida ei ole véimalik praegu

optimeerida.
Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

e Uurida, mille faktorid mdjuvad optimaalse talitlusele tdnapdeva tingimustes;

e Uurida, mille optimeerimisviisid on kasutamas elektrijaamal;

e Uurida, mille optimeerimise viisid on kirjeldatud artiklites ja teadustd6ddes ja millised neist on
vOimalik rakendada elektrijaamas;

e Uurida, kuidas vo6ib reziimi valik m&jutada talitluskuludele.

o Jareldada valemit, mis Uheaegselt votab arvesse k&ike kulusid ja selle valemist leida

optimaalseim reZiimi. Luua algoritmi optimaalse koormuse jaotamiseks.
Ldhteandmed:

erialane kirjandus; teadusartiklid; internet; juhendajalt saadud materjalid; konsultandilt saadud

materijalid.



EessOna

Kaesoleva akadeemilise t60 Ulesandeks on vidlja tootada arvutussisteem, mis voimaldaks
arvutada enerigaplokkide koormuse jaotust reaalajas, lahtudes energiaplokkide pd&hivarustuse

parameetridest. Selline arvutussiisteem on loodud varese otsimise algoritmi pdhjal.

Too kdigus on autori poolt laiendatud llesannetest kirjeldatud t66 algstruktuuri muutused:

Peatiikk 3.2.2 on eraldatud neljandaks peatiikiks.

Autor avaldab tdnu Jelena Suvalovale, Nikolai Grigorjevile, Alla Savindhhi’le ja kdigile, kes on kaasa

aidanud t66 valmimisele.

Autori e-post: tallant@mail.ru



Sissejuhatus

Viimasel aastakiimnel on paljude riikide energeetikas toimunud olulised muuutused. Varem
korraldati energiasiisteemi juhtimist tsentraliseeritult ja elektrijaamade koormust jaotati
niimoodi, et rakendada vdimalikult 6konoomset talitlust. Fosiilkiitust pdletatavad elektrijaamad
olid koormatud nii, et nad tootaksid stabiilse reziimiga ja koormusega, millele vastab maksimaalne
kasutegur. Nuud reguleerib elektrijaama tootmismahtu ainult elektriturg. Genereeriv ettevote
konkureerib elektriturul vérdsete tingimustega, s6ltumata sellest, millist tiitipi elektrijaama ta
omab. Ka oOkoloogiline riigipoliitika muudab soojuselektrijaamade olukorda elektriturul

keerukamaks.

Taastuvenergeetika, sealhulgas tuule- ja paikeseenergeetika on viimastel veerandsajandil oluliselt
arenenud.Samuti, on rajatud paljusid uusi slsteemivahelisi elektriline, millega on tunduvalt
suurenenud siisteemivahelised llekandevéimsused. Niid vdib genereeriv ettevdte, mis varem
vOis domineerida regioonis, konkureerida teistest regioonidest parit energiaettevotetega, sh.
tuule- ja péaikeseelektrijaamadega, mis saavad riigipoolseid soodustusi. Kuna volutatiivne
tuuleenergia ei saa olla stabiilne energiaallikas, siis vajab see energialiik reserveerimist. Reserviks
ongi soojuselektrijaama véimused. Stabiilse ja kindla t66 asemel soojuselektrijaamad téotavad
niid regulaarsete turbiinide kaivitamistega ja seiskamistega. Kui energiaplokk on t60s, siis tema
koormus vOib muutuda minimaalsest vaartust maksimaalseni vaga kiiresti mitmel korral paeva

jooksul.

Soojuslektrijaama 6konoomsus s6ltub tunduvalt muutuvatest kiitusehindadest, elektrihindadest,
keskkonnatasude vaartustest, maksumaaradest, palgakuludest ja sellest, kui optimaalselt ta
kulutab oma ressursse. Kdige rohkem muutub hind elektrituru tingimustes. Mida optimaalsemalt

on ressurssid kulutatud, seda vaikesem on elektri omahind ja tasuvuspiir.

Optimaalne koormuste jaotus on ka ressursside kulu optimeerimine, sest optimaalne koormuse
jaotus on viga aktuaalne teema. Okonoomiline talitlus on tdnapideval muutunud 6konoomseks ja
keskkonnasaaslikuks talitluseks (economic & enviromental dispatch). Sellel teemal on kirjutatud
palju teadus- ja 6ppekirjandus ning igal aastal ilmub mitmeid artikleid. Modernseks variandiks on
kasutada selliste arengute kajastamiseks riist- ja tarkvara tehisintellekti. Leiutatakse uusi
algoritme, mis imiteerivad loomade vGi loomade parve intellektuaalset kaitumist ja selle abil on

vOimalik uurida elektrijaamades toimuvate protsesside t66d.

Elektriturg Eestis hakkas reaalselt tootama Estlink-2 elektrikaabli kaikulaskmisega. Taieliku
elektrituru kujunemisel avaldus soojuselektrijaamade 6konoomse talitluse probleemi aktuaalsus

ka Eestis. Varem ettekirjutatud koormatavuse soovitused ei votnud enam arvesse agregaatide
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hetkelist reaalset tehniliset seisukorda. Selleks et mitte toota kahju tuleb reaalajas jdlgida oma
kulusid. Alles hiljuti on tehtud esimesi katseid luua riist- ja tarkvara, mis vdimaldab reaalajas
jalgida tootmisvarade hetkelist olukorda, mille alusel voiks teha elektrijaama t66 uurimiseks

vajalikke arvutusi.

Kadesoleva t00 eesmark on luua kulude minimeerimise sihifunktsioon, mis votaks arvesse koiki
tootmisvaradega seotud tehnilisi, majanduslikke ja 6koloogilisi faktoreid. Teine eesmark on leida
vOi luua optimeerimise algoritm, mis arvutaks majanduskulude minimeerimise aspektist

energiaplokkide optimaalse koormuse jaotuse.

Antud t06s on vOetud arvesse ainult Enefit energiatootmise ettevdte 3-6 energiaplokkide gruppi.
Need plokid on moderniseeritud selleks, et vdhendada keskkonna kahjulike ainetega saastamist.
Keevkihiga kateldega plokid 8 ja 11 on kahtlemata tunduvalt 6konoomsemad, kui kasitletavad
energiaplokid. Plokid 1, 2, 7 ei ole moderniseeritud ja nende t66 on piiratud, aga ldhemas
tulevikus nende t66 |opetatakse. Vajaduse korral vGib nende jaoks saada ka sihifunktsiooni,

ignoreerides vaavlidioksiidi ja lammastiku oksiidide eemaldamist.

Kaesolevas t60s on kasitletud pikaaegset (mitte vahem kui tunniajalist) seadmete stabiilset t66d.
Seadmete koormuse muutumine on seotud lisakuludega. Turbiinide kaivitamine ja katelde
kiitmine on samuti seotud lisakuludega, mis saab vilja arvutada eraldi.

Algoritmi lahteandmeteks on ettendhtud tegurid on jargmised: iga katla ja turbiini staatus
(tootab/ei to6ta); pdlevkivi ja retoortgaasi keemiline koostis, pdlevkivi soojusvaartus, dlitehase
jaoks tehnilise auru vajalik kulu, omatarbeauru vajalik kulu, retortgaasikulu &litehasest, kltuse ja
kustutamata lubja hinnad ja keskkonnatasu maarad. Vajaduse korral véib kdikide eelnimetatud
andmete vaartusi muuta. Algoritmi lahteandmetes on vajalik plokkideriihma elektriline
netokoormus. Algoritmi valjundiks on plokkide ja koormuste jaotus plokkide grupi talitluse
muutuvkuludes. Algoritm ja sihifunktsioon on kirjutatud Freemat keskkonnas matlab-

programmeerimise keeles.

Kadesoleva t66 kirjutamisel on kasutatud soojuselektrijaamade talitluse optimeerimise kohta
kirjutatud Oppekirjandust, mitut teemat kasitletavat vaitekirja ja Uhte rakendusk&rghariduse
I6put66, mis ldhtub Venemaa korgkoolide energeetika ja informaatika Gppeharidusest. Samuti on
kasutatud Internetist vOetud teadusartikleid, Baltimaade statistikaameti andmed, andmeid

Wikipediast ja teistest vorguressurssidest.

Sihifunktsiooni koostamiseks on kasutatud ka TTU dppekirjandust ja vilistlaste 1putdid. Lisaks on

autori kasutuses olnud Eesti Energia ja Enefit Energiatootmise ettevote sisedokumendid,.
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Oluliseks allikaks on ka aasjuhendaja poolt saadud teave, autori poolt tehtud pildid ja autori isiklik

tookogemus energiaettevottes.

Esimeses peatiikis on kirjeldatud Euroopa energiasiisteemide arendamise ajalugu ja kaasaegset
olukorda. Lahemalt on kirjeldatud Baltimaade energiasiisteemide olukorda ja esitatud on
statstilised andmed energiaplokkide installeeritud voimsuse kohta ning ihendused elektriliinidega
naaberslisteemidega. On kasitletud ka elektrituru arenemist Eestis ja elektrijaamade talitluse
tingimusi.

Teine oeaatiikk kasitleb energiaplokkide seadmeid, nende eripara ja talitluskulusid moéjutatavaid

faktoreid.

Kolmandas peatiikis on kirjeldatud optimeerimise liigid ja viisid. Lisaks mGned optimeerimise

algoritmid.

Neljandas peatiikis on jareldatud kulude minimeerimise sihifunktsioon, mis votab arvesse kiituse
kulusid ja keskkonnatasusid. On kirjeldatud ka optimaalse liighuteguri valiku ja gaasipOletite
stohhastilise valiku all-algoritme. On kasitletud ka kdesolevas to0s kasutatud kulude

minimeerimise algoritmi ja antud arvutuste tulemused.
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KOKKUVOTE

Nuidisajal kdik elektrijaamad, sdltumata elektrijaama liigist, konkureerivad elektriturul vordsetel
tingimustel. Erandiks on ainult taastuvenergia, mille olukord on teiste liikide suhtes soodsam.
Viimasel ajal on rajatud riikide vahelisi ja slisteemivahelisi elektriliine, mille vGimsus on piisav, et
tagada elektrienergia ndudlus Eestis sdltumata kohalike elektrijaamade koormusest. Tanapdaeval
soojuselektrijaamad konkureerivad thel ja samal turul elektrijaamadega, mis asuvad nii Soomes,
Norras, kui ka nditeks Latis. Soojuselektrijaamade tooreziimi on iseloomustatud niddisajal
regulaarse energiaplokkide ja katelde seiskamise ja kaivitamise printsiibiga. Vaga tihti on

elektrijaam koormatud vaid osaliselt.

Alakoormatud soojuselektrijaama dkonoomne talitlus séltub sellest, kuivord plokkide koormuse
jaotus on optimaalne. Seoses sellega, et kauplemine elektriturul on korraldatud iga tunni kaupa,
on korraldatud kauplemine P&hjusel, et koormus muutub kiiresti on vaja teha optimeermise

arvutusi ka reaalajas.

Tanapdeval oOkonoomse talitluse (lesannet lahendatakse metaheuristiliste algoritmite
kasutamisega. Selle jaoks kasutatakse vdimalikke koormuse jaotamist iseloomustavaid
argumente. Nendele omistatakse algvaartusi ja arvutakse vialja sihifunktsiooni vaartus. Siis
muudatakse argumentide vaartusi sOltuvalt algoritmi reeglitest ja arvestatakse taas
sihifunktsiooni vaartus. Sihifunktsiooni vaartust vorreldakse eelmise vaartusega ja parim voimalik
vaartus sailitakse mallu. Algoritmi arvutus toimub iteratsioonide kaupa, mille hulk vdib olla
sadades ja tuhandetes. Algoritmiga leitakse parim sihifunktsiooni vaartust, mille argument ongi

parim lahendus.
Antud magistritoo tlesandeks on:

e Anallusida maailmas eksisteerivate elektrijaamade olemasolevaid optimeerimise
kogemusi.

e Uurida avatud allikatest kogemusi, mis on toimunud maailmas elektrijaamade t60s.

e Jareldada sihifunktsiooni valem, millega vGib leida energiaploki optimaalse talitluse,
vottes arvesse seadmete omapara ja tegeliku seisundi.

e To6o6tada vilja algoritm, millega voib leida plokkide koormuste optimaalse jaotamise.
Antud magitstir6o kaigus on teostatud:

e Euroopa elektrisisteemide llevaade.

e Eesti elektrituru kauplemisplatsi tilevaade.
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e Enefit energiatootmise ettevote katelde ja turbiinide (ilevaade. Keskendutud on
faktoritele, mille muutumine maojutab elektri omahinda ja mille abil véib muutuvkulusid
minimeerida.

e Optimeerimise liikide (ettevGte kasumi maksimaliseerimise ja tootmiskulude
minimaliseerimise) lGlevaade.

e Olemasolevatest optimeerimise algoritmidest kdige kuulsamate algoritmide tlevaade.

e Kulude minimeerimise sihifunktsiooni koostamine.

e Sihifunktsiooni all-algoritmide loomine.

e Koostatud sihifunktsiooni programmeerimine FreeMat V4 keskkonnas.

e “Varese otsimise” algoritmi modifitseerimine.

e Modifitseeritud algoritmiga koormusejaotamise arvutus FreeMat V4 keskkonnas

erinevate tingimuste puhul.

See algoritm vdimaldab arvutada nii tootmiskulude minimeerimise tingimusel koormuste jaotust,
kui ka kulusid ja elektritihiku omahinda iga koormuse kaupa. Algoritmi initsialiseeritud andmed
holmavad kdiki parameetreid, nii hinda kui ka kiituse omaduste vaartuseid. Vajaduse korral vdib

asendada igasuguseid parameetrite vaartusi uuteks vaartusteks.

Algoritmi pohjal tehtavate arvutuste puuduseks on see, et algoritm ei vota arvesse reaaltalitluse
korral tekkivaid reziimist kdrvalekaldeid, nt. pdlevkivi punkrite ummisuamist, mis pdhjustab katla
reziimi tuntavat muutust ja kasuteguri vahenemist. Keeruline on véltida punkri ummistamist ning

ka eeldada, millal ja milles punkris see juhtub.
Tulevikus sellise sihifunktsiooni v6iks modifitseerida jargnevalt:

e Kaesolev sihifunktsioon vdtab arvesse vaavlidioksiidi eemaldamise seadme
tooparameetreid vaid plokkide kaupa. Voiks lisada all-algoritmi, mis voimaldaks votta
arvesse koiki neid parameetreid juba iga NID-liini kaupa. Parim variant oleks iga NID-liini
kohta defineerida matriks-vektor, mille koordinaadiks on koikide juhitavate parameetrite
vaartused, sealhulgas binaarne muutuja, mis iseloomustab kas tohib vai ei tohi liini
kasutada.

e V0oiks lisada kitsenduse, mis automaatselt votaks arvesse energiaploki
maksimumkoormuse piirangut, kui liini kasutada otstarbetult vdi ei tohi liini tGldse
kasutada. Praeguses algoritmis saab seda seadistada vaid kasitsi, valides plokile
maksimaalselt lubatud koormuse.

e Lisada vOiks arvutuse, mis votab arvesse koormuse muutumisega seotud kulusid,

koigepealt liigse lihiaegse vaavlidioksiidi heidise.
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Korrigeerida iga katla ja turbiini individuaalseid parameetreid. Seda on vdimalik teha siis,
kui monitooringu riistvara kogub andmeid katla- ja turbiinide pdhiparameetrite vaartuste
kohta.

Kaesoleva algoritmi kood vdimaldab arvutada koormuse jaotust ainult juhul, kui kdik neli
plokki on tootamas. Selleks, et arvutada koormuse jaotus vahem to6tavate plokkide
vahel, tuleb iimber kirjutada lahteandmeid v6i modifitseerida koodi, naiteks, kasutada

SQL programmeerimiskeelt.
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