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Energia tarbimise juhtimine on viimastel aastatel muutunud maailmas aina populaarsemaks
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ning seletab kuidas siisteemselt 1dheneda juurpShjuste leidmisele ja nende ohjamisele.
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Sissejuhatus

Energia tarbimise juhtimine on viimastel aastatel muutunud maailmas aina populaarsemaks
teemaks. Euroopa komisjon on koostanud energiatdohususe direktiivi, mille kohaselt on
energeetika valdkonna reguleerivate riiklike asutustele pandud kohustus to6tada koostoos
turuosalistega vélja vajalikud tehnilised tingimused ja parameetrid tarbimise juhtimise
meetmete rakendamiseks, arvestades seejuures tootjate ja tarbijate erisusi [2], [3]. Lisaks toetab
tarbimise juhtimise meetmete juurutamist ka Euroopa Energiasektorit Reguleerivate Asutuste
Koostodamet, kelle juhiste jargi koostab Euroopa siisteemihaldurite katuseorganisatsioon {ile-
euroopalisi iihtseid vOrgueeskirju, milles on tarbimise juhtimise meetmetele ette ndhtud

eraldiseisev eeskiri. [1]

Tarbimise juhtimise meetmete alla saab allutada nii koormusi, energiasalvesteid kui ka
hajatootmisseadmeid. Sinna alla kuuluvad néiteks ka avariigeneraatorid ja koostootmisjaamad.
Nende meetmete kasutamine voib iihelt poolt vdhendada lokaalseid koormusi ja seeldbi
ettevotetele kulusid, teisalt on voimalik neid meetmeid kasutada koormuste genereerimise
tasakaalus hoidmiseks elektrisiisteemis. Tarbimise juhtimise teenust saavad pakkuda kodu-,
teenindus-, avaliku sektori ning ka toostustarbijad. Seda teenust on voimalik pakkuda nii
tiksikute koormustena, eeldades, et koormused on piisavalt suured, kui ka koondatud
koormustena. Viimane muudab tarbimise juhtimise meetmete rakendamise eriti

potentsiaalikaks. [1]

Toostusettevotted on nii tehnoloogiliselt kui majanduslikult vaimelised ja huvitatud osalema
tarbimise juhtimise programmides, vastasel juhul tdhendaks see Euroopa mastaabis aastas

sadadest miljonitest eurodest ilma jadmist. [1]

Kéesoleva magistritod peamiseks eesmérgiks on véljavalitud néidisettevotte baasil tdiendada
olemasolevaid tarbimise juhtumise metoodikaid toostusettevotetes, rakendades selleks DMAIC
ja Six Sigma pohimdtteid. DMAIC ldbivaks jooneks on erinevate statistiliste tooriistade
rakendamine, kus koigepealt tolgendatakse drialased probleemid / viljakutsed statistilisteks
probleemideks, seejérel need lahendatakse. Peale probleemide lahendamist tdlgendatakse need

tagasi dritegevuses kasutatavaks lahenduseks.

Eesmirgi saavutamiseks on vajalik kaardistada, testida ja analiilisida seni vélja pakutud ning
levinud tarbimise juhtimise lahendused ja meetodid, leida nende positiivsed ja negatiivsed
kiljed ning vidlja tootada ildine metoodika tarbimise juhtimise rakendamiseks

toostusvaldkonnas.
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Tarbimise juhtimine 14dbi protsesside optimeerimise annab voimaluse tootmisettevotte
produktiivsuse kasvule, samuti ka jaotusalajaamade tipukoormuste ning kogu tarbimise
viahendamiseks ja seeldbi majanduslikuks kokkuhoiuks nii elektri-, vorgu- Kkui

tootmisettevottes.

Magistritods vaadeldakse nii 1dpptarbijapoolset otsest kasu protsesside optimeerimisest, kui ka

koormuste alanemisest tingitud vorguettevotte kaudseid kasusid.

Tarbijapoolseks tipukoormuse optimeerimise stiimuliks on vdimsustasude vdhenemine,
jaotusalajaamade ja vorkude ldbilaskevdoime vajaduse vihendamine ja vOimalusel tarbimise
nihutamine kallima tariifiga ajalt odavamale. Protsesside optimeerimine omakorda alandab

muutuvkulusid tihe tootetthiku valmistamiseks.

Elektriettevotted on huvitatud tarbimise juhtimisest, et vihendada tipukoormustest tuleneva
tdiendava genereeritava voimsuse ja vorkude labilaskevdime suurendamise vajadust ning suurt
kiitusekulu  koormustippude katmisel. Elektriettevotted on huvitatud ka tarbimise
suurendamisest miinimumkoormuse perioodidel, selleks, et paremini &ra kasutada

genereerivaid liksusi ning vihendada elektrienergia tootmise iilekulusid. [4]

Magistritoos kasitletakse praktikas kasutatavaid elektrienergia tarbimise juhtimise meetodeid,
kasutatakse tippude loikamist ja koormuse ajalist nihutamist, mille pohieesmérgiks on
vihendada alajaama siseselt koormusgraafiku tippu ning muuta koormusgraafikud voimalikult
laugeks. Magistritods leidub ka loetud meetmete iliheaegne kasutamine tipukoormuste
optimeerimisel. Selline otsene juhtimine saavutatakse ajalise nihutamise ja protsesside
optimeerimise teel. Antud juhtimine nduab vastavaid juhtimisseadmeid ja sobivate
koormusgraafikute olemasolu. Jaotuspunktide koormusgraafikuid optimeeritakse suurtarbijate
ajalise nihutamise ja kéitamisprotsesside standardiseerimise teel. Tootmisprotsesside

optimeerimisest muutub seejuures ka energiatarbimine.

Magistritoos kajastuvate analiiliside, graafikute jms teostamiseks on kasutatud tarkvarasid

Microsoft Excel ja Minitab.
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1. Ulesande piistitus

1.1. Probleemi olemus
Praktikas kasutatakse elektrienergia tarbimise juhtimisel mitmeid meetodeid:

Energiasddstu eesmdrgiks on tarbitava elektrienergiakoguse ja seega ka elektriarve
vihendamine. Uldiselt vdimaldab aga energia siist vihendada ka iildist koormustippu. Energia
sddst saavutatakse energiaefektiivsemate tarvitate (kiilmikud, valgustid, mootorid, trafod) ja
tehnoloogiate (sagedusmuundurid) kasutusele votuga, hoonete soojustamisega, mitmesuguste

organisatsiooniliste abindudega jne. [4]

Tarbimise suurendamise pohicesmirgiks on elektrienergia miitigist saadava tulemi
suurendamine piisava genereeriva voimsuse olemasolul. See saavutatakse eelkdige vastava

turundus- ja hinnapoliitikaga. [4]

Tipu 1dikamine — see on koormuste vihendamine liihiajaliselt tipuvdimsuse tundideks. Uldine
energiatarbimine muutub seejuures tavaliselt vdhe ning see pole eesmirgiks. Tippude
vihendamine saavutatakse mitmesuguste koormuse juhtimise abindudega, katkestuskolblike

tarbijate véljaliilitamisega, Klientide poolse tootmisega, hinnapoliitikaga. [4]

Nogude tditmine — koormuse suurendamine koormusmiinimumi tundidel, et saavutada
genereerivate vOimsuste parem &dra kasutamine. Rakendatakse tavaliselt koos tuppude

16ikamisega ja saavutatakse samade vahenditega. [4]

Koormuse nihutamine — tarbimise nihutamine teistele aecgadele pdhieesmérgiga vdhendada
siisteemi summaarse koormusgraafiku tippu. Energiatarbimine selle abindu puhul muutub véhe.
Koormuse nihutamine saavutatakse eelkdige klientide elektritarbimise harjumuste muutmisega

nende informeerimise teel ja vastava tariifi struktuuri abil. [4]

Kiituste timberliilitamine tdhendab iileminekut kiituste tarbimiselt elektrienergiale (niiteks
ileminek gaasipliitidelt elektripliitidele, iileminek elektrikiittele jne.) voi vastupidi, samuti

tileminekut tihelt kiituseliigilt teisele (nditeks naftakiittelt gaasikiittele jne.). [4]

Noudluse juhtimise iihe abinduna tuleb mérkida veel nn turu transformatsiooni eesmérgiga
muuta osaliste kditumist turul. Turu transformatsioon saavutatakse selliste abindudega, nagu
riiklike standardite kehtestamine tarvitate efektiivsusel, hoonete soojapidavusele jne.; tarbijate

informeerimine energiasddstu kasudest, voimalustest ja metoodikast; uute energiasdistlike
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seadmete ja tehnoloogiate turule ilmumise kiirendamine ja nende turuosa suurendamine koos

vastava reklaamikampaaniaga. [4]

Reeglina rakendatakse noudluse juhtimisel koiki vaadeldud meetmeid kombineeritult, eriti tipu
ldikamist, nogude tditmist ja koormuse nihutamist. Viimaste vahel on iildiselt ka raske selget

vahet teha. [4]

Noudluse juhtimisel voib eristada kahte peamist suunda — otsene (diinaamiline) ja kaudne
(staatiline) juhtimine. Otsene juhtimine saavutatakse elektritarvitite otsese viljaliilitamise,
timberliilitamise ja talituse modifitseerimise teel. Kaudne juhtimine saavutatakse, aga eelkdige
elektritariifide vastava struktuuri abil, et innustada tarbimise iseloomu muutumist sobivas

suunas. Selleks rakendatakse sesoonseid ja 60pdevaseid tariifistruktuure. [4]

Eelpool nimetatud tarbimise juhtimise meetodite rakendamine to0stustes baseerub enamasti
mineviku andmetel ja keskmistatud informatsioonil, {iritatakse ajas muutuvate koormuste
tiheaegsusest tingitud koormustippe véltida, kasutades selleks tlilipkoormusgraafikuid jms.
Probleemseks kohaks on metodoloogia puudumine siisteemis olevate peamiste probleemide ja
juurpdhjuste leidmiseks ning nende lahendamiseks. Tihtipeale keskendutakse valede
probleemide lahendamisele, ning raisatakse véaartuslikke ressursse parandusettepanekutele
millest saadav kasu on minimaalne. Kéesolev magistrito6é kirjeldab DMAIC ja Six Sigma
metodoloogiatele baseerudes vajalikke samme enne muudatuste elluviimist ning seletab kuidas

siisteemselt 1dheneda juurpdhjuste leidmisele ja nende ohjamisele.

1.2. DIMAIC metodoloogia tutvustus

DMAIC metodoloogia viitab andmetele orienteeritud parendamise tsiiklile mida kasutatakse
drialaste protsesside parendamiseks, optimeerimiseks ning standardiseerimiseks. Six Sigma

pohiste parendusprojektide labiviimine toimub alati DMAIC sammude / faaside alusel:

Probleemi méératlemine (Define) — Selle sammu eesmérk on selgelt véljendada &rialane
probleem, eesmérk, potentsiaalsed ressursid, projekti ulatus ja ajakava. See informatsioon
kajastatakse tavaliselt projekti kavandis. Sammus kirjeldatakse mida hetkel teatakse probleemi

olemusest, seatakse eesmérgid ja moodustatakse projekti meeskond. [5]

Modtmine (Measure) — Selle sammu eesmérgiks on objektiivselt kindlaks teha praegune
lahtejoon parenduste tegemiseks. See on andmete kogumise etapp, mille eesmirk on luua
protsessi tulemuslikkuse 1dhtejoon. Faasis madratakse dra projekti jaoks olulised sisendeid ja

valjundid. Mddte faasis koostatud tulemusnéitajate 1dhtejoont vorreldakse tulemusniitajatega


http://www.tjo.ee/6-sigma-sisu
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peale muudatuste elluviimist, st koostatakse statistilised testid, et objektiivselt hinnata kas
markimisvaarne tulemuste muutus on saavutatud. Projekti meeskond otsustab mida on vaja

moota ja kuidas seda teostatakse. [5]

Analiiiis (Analyse) — Selle sammu peamiseks eesmargiks on identifitseerida, valideerida ning
10plikult vélja valida projekti probleemiga seonduvad juurpdhjused (protsessi sisendid X).
Projektiga seonduvad juurpdhjused identifitseeritakse juurpdhjuse analiiiisi tulemusena.
Vajadusel kogutakse identifitseeritud juurpdhjuste kinnitamiseks lisaandmeid, et kindlaks teha
nende koosmoju tulemusnéitajatele. Seda protsessi korratakse kuni juurpdhjuste moju protsessi

véljundile Y on vdimalik kinnitada. [5]

Parendamine (Improve) — Selle sammu mote on identifitseerida, testida ja rakendada
potentsiaalsed lahendused juurpohjustele. Peale parendusettepanekute identifitseerimist
arvutatakse vOimalikud sddstud meetmete rakendamisel. Sellees sammus vodib

parendusettepanekute méaratlemine toimuda ka ilma nende praktikas rakendamiseta. [5]

Ohje (Control) — Selle sammu eesmirgiks on parendusettepanekutest tulenevate kasude
sdilitamine. Jélgitakse protsessi véljundit, et kinnitada ja séilitada pidev areng. Luuakse ohje
plaan hoidmaks ellu viidavaid muudatusi pdevakorras. Koostatakse protsessi ohje kaart, et

hinnata parandusettepanekutest tuleneva kasu stabiilsust. [5]

DMAIC Libivaks jooneks on erinevate statistiliste tooriistade rakendamine. Lihtsustatult
tadhendab see koigepealt 4rialaste probleemide/véljakutsete tdolgendamist statistilisteks
probleemideks, nende lahendamist ja pérast tulemuste tdolgendamist tagasi &ritegevuses
kasutatavaks lahenduseks. Seda voib lihtsustatult vorrelda probleemide/véljakutsete teadusliku

toestamisega. [6]

Oluliseks eriparaks on see, et Lean Six Sigma meetoditega saab tiiiipiliselt 95% kindlusega
viita, et valitud lahenduste kasutamine viib soovitud tulemusteni. Kui tdoriistasid digesti valida
ja kasutada, siis ei pruugi see tdhendada aastatepikkust t66d. Loomulikult sdltub see projekti
iseloomust. Tiiiipiliste projektide kestvused on 3-6 kuud, keerukamate puhul tuleb arvestada

pikema ajagraafikuga. [6]


http://www.tjo.ee/6-sigma-sisu
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1.3. Probleemi niitlikustamine

Probleemi olemusest aru saamiseks voib nditena tuua lihe tarbimise juhtimise meetodi, {ihest
tootmisettevottes, kus tipukoormust iritatakse vahendada suurtarbija nihutamisega. Selleks
kasutatakse Joonis 1.1. olevat koormusgraafikut. Koormusgraafik genereeriti jaanuari kuul
paevast, mil tihe tunni keskmine voimsus mééras édra kuu piisitasu. Lisatud on veel pesuliini ja
kuivatusahju koormusgraafikud, et ndidata nende omavahelist sdltuvust jaotusalajaama iihe

tunni keskmiste vaartustega.
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Joonis 1.1. Elektromehaanika alajaama koormusgraafik oma suurimate tarbijatega
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Tarbimise juhtimise meetodis Kirjeldatud ettepaneku kohaselt on otstarbekas pesuliini
koormusgraafikut sobitada teiste tootmisiiksuste koormusgraafikutega, viimase talitustsiikli
ajalise nihutamise teel 45 minuti vorra hilisemaks. [7] Muudetud tiilipkoormusgraafik koos

vana tlitipkoormusgraafikuga on vilja toodud Joonis 1.2..

700
600
500
400

300

Voéimsus kW

200

100

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Aeg

mmmm Elektromehaanika jaotusalajaama vana tunni keskmine kogu tarbimine kW
E Elektromehaanika jaotusalajaama uus tunni keskmine kogu tarbimine kW
e HEET muudetud varviliini pesuliin, 1h kesk vdimsus kW

e HEET varviliini ahi, 1h kesk véimsus kW

Joonis 1.2. Muudetud elektromehaanika jaotusalajaama koormusgraafik oma suurimate
tarbijatega

Jooniselt on néha, et tipukoormus on kell 13:00 alanenud 589 kW pealt 559 kW peale, ehk

30kW vorra.

Péevasisest muutust kirjeldab Tabel 1.1, kus on punasega vilja toodud tegelik tipuvdimsuste

muutus.



Tabel 1.1. Elektromehaanika alajaama piievasisene voimsuste muutus

Tund Vana 1h keskmine | Uus 1h keskmine
voimsus (kW) voimsus (kW)

0 65 65
1 63 63
2 62 62
3 63 63
4 62 62
5 63 63
6 75 75
7 285 253
8 497 513
9 567 512
10 579 |
11 441 483
12 509 498

|13 [ 559
14 561 570
15 360 414
16 132 140
17 106 106
18 92 92
19 82 82
20 76 76
21 75 75
22 72 72
23 73 73

16

Vaadeldes muutust terve pdeva ulatuses, on tipuvoimsus vihenenud 589 kW pealt 578 kW

peale, ehk 11 kW vorra.

Toostusettevottes kasutatava tarbimise juhtimise meetodi ajahorisondiks on iseloomustava
koormusgraafiku tottu iiks pdev, kuna tipuvdimsus alanes, siis loetakse parendusettepanek
siinkohal toeseks ning jareldatakse, et tipuvdoimsust on vdimalik piirata terve kuu voi aasta

ulatuses 11 kW ulatuses ja arvutatakse voimalikud sddstud pakutud meetmete rakendamisel.

Vaadates seda lahenduskdiku on mirgata, et ajahorisondi laienedes on saadav kasu vilja
pakutud meetmete rakendamisest muutunud. Tipuvoimsus alanes 17.01.2014 kell 13:00 30 kW
vorra, kuid terve pdeva 16ikes 11 kW vorra. Rakendades vilja to6tatud tarbimise juhtimise
meetodit terve jaanuari kuu 1dikes on niha, et tegelikult ei piiratud tipuvoimsust isegi 11 kW
ulatuses. Saadud tulemused on kajastatud Tabel 1.2 ja Joonis 1.3. Elektromehaanika alajaama,

kust on vilja voetud nddalavahetused ja pdevad mil tehas seisis.
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Tabel 1.2. Elektromehaanika alajaama jaanuari kuu pievased tipukoormused ja muutus

600
590
580
57
56
55
54
53
52
51
500

O O O O O o

1h keskmine tarbimine kW

o

HEET uus 1h | HEET vana 1h
Paev keskmine keskmine Muutus
voimsus (kW) | voimsus (kW)

6 533,4 537,0 | Vaiksem
7 513,5 535,0 | Vaiksem
8 542,1 555,0 | Vdiksem
9 537,7 544,0 | Vaiksem
10 539,8 561,0 | Vaiksem
13 554,4 555,0 | Vaiksem
14 548,9 568,0 | Vdiksem
15 564,6 565,0 | Vdiksem
16 578,3 578,0 | Suurem
17 578,2 589,0 | Vdiksem
20 553,8 553,0 | Suurem
21 569,2 568,0 | Suurem
22 587,4 586,0 | Suurem
23 557,4 559,0 | Vdiksem
24 582,1 577,0 | Suurem
27 569,3 567,0 | Suurem
28 577,4 577,0 | Suurem
29 565,4 565,0 | Suurem
30 582,7 582,0 | Suurem
31 556,5 562,0 | Vaiksem
Maksimum

vaartus 587,4 589,0 1,6

17 20 21

Paev

ittt

27 28 29

B Elektromehaanika uus 1h maksimaalne keskmine tarbimine paevade 10ikes kW

B Elektromehaanika vana 1h maksimaalne keskmine tarbimine pdevade l6ikes kW

Joonis 1.3. Elektromehaanika alajaama jaanuari kuu tipuvéimsused enne ja pirast

muudatusi
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Tabelist ja graafikult on niha, et tegelikult piirati jaanuari kuu tipuvdimsust 1,6 kKW ulatuses,
siit vaib jdreldada, et ajahorisondi suurenedes on rakendatud meetmete kasulik kokkulangevus
raskesti saavutatav. Probleem tuleneb sellest, et praktikas on koormusgraafik pidevas muutuses
ning tipukoormused varieeruvad ajas soltudes viaga paljudest erinevatest teguritest. Joonis 1.4.
iseloomustab jaanuari kuu tunni siseseid voimsuse jaotusi, kus horisontaaljoonega on téhistatud
jaotuse mediaan, sinise kasti iilemine osa téhistab jaotuse kolmandat kvartiili, ehk voimsuse
védrtust millest, suuremaid v3i vordseid vaartusi on ligikaudu 25 % ja alumine osa esimest
kvartiili, ehk voimsuse védrtust, millest vdiksemaid voi vordseid véartusi on ligikaudu 25 %.
Vertikaaljooned tdhistavad jaotuse miinimum ja maksimumvédrtusi ning tdrniga on téhistatud

erijuhud.
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Joonis 1.4. Elektromehaanika alajaama 1h keskmiste koormuste tunnisisene jaotus

All olev tulpdiagramm, Joonis 1.5., omakorda iseloomustab jaanuari kuu tipukoormuste
esinemise sagedust erinevatel kellaaegadel. Graafikult on néha, et tipukoormustel on paevade

161ikes suur varieeruvus.
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Sagedus

0 0

9:30:00 AM 10:30:00 AM 11:30:00 AM 12:30:00 PM 1:30:00 PM
Aeg

Joonis 1.5. Elektromehaanika alajaama tipukoormuste ajaline esinemise sagedus

Vottes arvesse eelpool vilja toodut on suurtarbija pdeva sisene liigutamine varasemaks voi
hilisemaks suurel méadral Oonnega méngimine, sest suure varieeruvuse tottu on raskesti
ennustatav millisel tunnil tipuvoimus voiks esineda - selline diinaamilise juhtimise Viis voib
viia nii tipukoormuste languse kui tdusuni. Selleks, et siisteemi hakata pariselt juhtima oleks
vaja tootmisettevotte siseselt algatada eraldi projekt aru saamaks koormusgraafikute
kujunemise protsessist ja nendele rakendada statistilise kontrolli meetmeid. llma pShjalikult aru
saamata koormuste kujunemisest on raske voi isegi voimatu sellist keerukat protsessi

diinaamiliste tarbimise juhtimise meetodite abil juhtida.

1.4. Eesmargid

Kéesolev magistritdé peamiseks eesmérgiks on vilja to6tada metodoloogia mille abil saab iga
tootmisettevote hakata kaardistama ja analiiiisima enda tarbimist ning seeldbi vihendada
jaotuspunktide maksimaalseid kasutusvoimsusi tunnis. Sealjuures kasutatakse reaalse ettevotte
andmeid ja seni vilja pakutud lahendusi niiidetena. Ulesande lahendamiseks kasutatakse
rahvusvaheliselt tuntud DMAIC ja Six-Sigma meetodeid. DMAIC ldbivaks jooneks on
erinevate statistiliste tooriistade rakendamine. Lihtsustatult tdhendab see kodigepealt drialaste

probleemide / viljakutsete tolkimist statistilisteks probleemideks, nende lahendamist ja pérast
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tulemuste tolkimist tagasi dritegevuses kasutatavaks lahenduseks. Six Sigma metoodika, sobib
kvaliteeti kahjustava hajuvuse kontrolli alla saamiseks. Six Sigma parendusprojektide
peamiseks eesmérgiks on protsesside parendamine, mille kaudu védhendatakse otseseid halvast

kvaliteedist tingitud kulusid.

Too kaigus tehtavaid parendusettepanekuid rakendades on omakorda vdimalik
energiaettevottega sdlmitud vorguteenuse lepingutes maaratud igakuise elektrienergia eest

makstavat voimsustasu vahendada.
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2. Probleemi mairatlemine

Probleemi méératlemise mdte on kokku leppida projekti ulatuses, eesmirkides ja finantsilistes

sihtides. Projekti meeskonda kaasatakse ka juhatus ning teised huvigrupid.

Selles faasis tuleb selgelt viljendada &rialane probleem, eesmirk, potentsiaalsed ressursid,
projekti ulatus ja ajakava. Faasis kirjeldatakse mida hetkel teatakse probleemi olemusest,

seatakse eesmargid ja moodustatakse projekti meeskond.

Probleem tdstatatakse tavaliselt juhatusest spetsialistidele v&i vastupidi, selleks on vaja
koostada voOi saada koigepealt projekti kavand. Projekti kavand on vajalik aru saamaks
voimalikult lihidalt ja tdpsel probleemi olemusest, eesmarkidest, viljunditest,
tulemusnditajatest ning selleks, et identifitseerida projektiga seonduvad inimesed. Projekti

kavand peab sisaldama jérgmisi punkte:

Ndide: 2014 aasta jaotusalajaamade 1h tarbimisandmetest on ndha
tooaja siseseid tarbimise koikumisi 500 kW ulatuses, sellest vdib jarelda,
Probleemi pustitus et antud jaotusalajaama toitel olevatele tarbijatele ei ole rakendatud
tarbimise juhtimist mille abil oleks vdimalik optimeerida ettevotte kulusid.

1. Maarata faktorid millest tekivad paevasisesed koormustipud

2. Rakendada diinaamilise ja staatilist tarbimise juhtimise meetmeid
Projekti eesmargid |3 yshendada tipukoormustest tekkivaid kulutusi

4. Hinnata tarbimise juhtimisest saadavaid voimalikke saaste

Tarbimise allutamine statistilisele kontrollile
Projekti valjundid Tarbimise juhtimissiisteemi juurutamine projektiga seotud ettevottes

To0aja sisene koormuste kdikumine (variatsioon)

Mbddetavad Tipukoormused

tulemusnaitajad

Projektijuht: Projekti meeskond: Sponsor:

Komitee:

Joonis 2.1. projektikavandi ndide

2.1. Projekti kavandi valideerimine, probleemi piisitus ja eesmirkide
seadmine

Esimese asjana on vaja koostada voi valideerida projekti kavand, olenevalt sellest kas juhatus
annab {ilesande projekti meeskonnale voi iritatakse projekti vastu juhatuses endas huvi

tekitada. Selleks on vaja olemasoleva info pohjal veenduda, et kavandis piistitatud probleem:
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e Eksisteerib

e On oluline kliendile (vorguettevote)

e On oluline ettevottele
Niide
Probleemi piistitus:
01.01.2014 - et nii
elektromehaanika (HEET) kui elektroonika (HETT) jaotusalajaama tddajasisene voimsuste

Ajaperioodil 31.01.2014 kogutud andmete pohjal on néha,
kodikumine on védga suur. Elektromehaanika keskmine iihe tunni tarbimine on 441 kW
standardhélbega 133 kW. Miinimum t60aja sisene vaértus sellel ajaperioodil elektromehaanika

jaotusalajaamas on 100 kW ja maksimum 589 kW.

[ Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 10,24

P-Value <0,005

Mean 441,87

StDev 133,62

g Variance 17853,50
B Skewness -1,14546
&y Kurtosis 0,31710
v N 200
Minimum 100,00

1st Quartile 387,00

Median 488,50

3rd Quartile 547,00

Maximum 589,00

95% Confidence Interval for Mean
150 225 300 » 375 450 525 600 42323 460,50
Voimsus . )
95% Confidence Interval for Median
453,71 513,65
95% Confidence Interval for StDev
KR K
121,68 148,17
95% Confidence Intervals
Mean } - }
Median | o

Joonis 2.2. Elektromehaanika jaotusalajaama jaanuari kuu véimsuste koondaruanne

420
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460

480

500

520
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Elektroonika jaotusalajaama keskmine tunnitarbimine on 430 kW standardhélbega 162 kW,
kusjuures miinimum véértus on 60 kW ning maksimum véairtus 593 kW.

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 19,43
P-Value <0,005
Mean 429,92
StDev 161,96
g Variance 26231,79
® Skewness -1,08204
&y Kurtosis -0,38510
v N 200
Minimum 60,00
~——— 1st Quartile 321,00
\\ Median 513,50
3rd Quartile 541,00
/,i/ *‘ Maximum 593,00
e 95% Confidence Interval for Mean
80 160 240 320 400 480 560 40733 452 50
V&imsus ' '
95% Confidence Interval for Median
502,35 525,33
0 95% Confidence Interval for StDev
' | 147,49 179,60
95% Confidence Intervals
Mean } - }
Median }—0—{
400 420 440 460 480 500 520

Joonis 2.3. Elektroonika jaotusalajaama jaanuari kuu véimsuste koondaruanne

Suur véimsuste kdikumine viitab tarbimise juhtimise puudulikkusele mille abil on vdimalik

optimeerida ettevotte kulutusi.

Eesmargid:

Vihendada jaotuspunktide maksimaalseid kasutusvdimsusi tunnis.
Vihendada to6paeva sisesest tarbimise variatsiooni.

Vaimalusel allutada tootmisprotsess statistilisele kontrollile.

Analiitisida tarbimise juhtimise vdimalikkust tootmisettevottes.
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Olulisus kliendile:

Kliendi rollis selles protsessis on elektriettevotted, kes on huvitatud tarbimise suurenemisest
miinimumkoormuse perioodidel, et paremini dra kasutada genereerivaid iiksusi ja vihendada
elektrienergia tootmise iilekulusid. Samuti véljendub tarbimise juhtimisest tulenev kasu
tipukoormustest tuleneva vorkude ldbilaskevdime suurendamise vajaduse vihendamisest. Tanu
tarbimise juhtimisele vaheneb ka tdiendava genereeritava vOimuse vajadus ning suur

kiitusekulu koormustippude katmisel. [4]

Varustuskindluse tagamiseks siisteemis, kus katkestused on vdga kallid, samas tarbimine
varieerub mitte ainult sesoonselt vaid ka pdevade 16ikes ning suuremas ulatuses ei ole tarbimine
ka kontrollitav, peab installeeritud genercerimisvoimsus sellegi poolest olema suutlik katma
sisteemi tipuvoimsusi. Peale selle peab siisteemil olema piisavalt voimekust tegelemaks
voimalike hidlvetega genereerimises ning tarbimisvoimsuste kasvus. Ajalooliselt on paika

pandud 20% voimsuste kapatsiteedi marginaal tagamaks siisteemi varustuskindluse. [8]

Inglismaal on néitena aasta 15ikes keskmine voimalike genereeritavate voimsuste kasutus alla
55%. Selline suhteliselt madal elektrijaamade genereerimisvoimsuste kasutamine muudab

tarbimise juhtimise taolises siisteemis viga atraktiivseks. [8]
Olulisus ettevdottele:

Ettevotte seisukohalt on oluline vihendada 10-kV jaotuspunktis maksimaalset kasutusvoimsust
tunnis, mis voimaldaks AS Eesti Energiaga sOlmitud elektrienergia ostu-miiiigi lepingus
madratud igakuist elektrienergia eest makstavat voimsustasu vihendada ning hoida seeldbi
kokku kulutusi elektrienergiale. Viimane annaks samas vOimaluse olemasoleva tehnilise
ressursi juures lisada ettevottele uusi tootmisiiksusi. [7] Samuti voib projekti tulemusena
viheneda tarbitava energia hulk, mille tulemusena alaneb iga tootmisiihiku muutuvkulu.
Parendustegevuste tottu ei tohi kannatada saada tootmisettevotte kliendi rahulolu, see tdhendab

kvaliteedi nditajad nagu digeaegne tarne ja materjalide kvaliteet ei tohi halveneda.

2.2. Majandusliku kasu arvestamine

Kasutades olemasolevaid andmeid arvutatakse hetke kulutused, kasud, marginaalid voi teised
majanduslikud néitajad mis on olulised sellele projektile. Hinnatakse majanduslikku mdju

eesmarkide tditmisel ja tehakse kindlaks, et need vastavad juhatuse ootustele.
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Niide: Olemasolevate andmete pdhjal leitakse maksimaalne teoreetiline siast ettevotte jaanuari
kuu andmetest. Kdigepealt tuleb leida mdlema jaotuspunkti iga toopdeva todaja sisesed
maksimaalsed voimsused. Samuti arvutatakse nende t6Opdeva sisesed keskmised tunni
voimsused. Keskmised tunni voimsused loetakse ideaalseks teoreetiliseks koormuskdveraks.
Lahutades maksimaalsest voimsusest ideaalvariandi, mis saavutataks juhul kui koik tarbijad
oleksid ideaalselt juhitud ja optimeeritud, saadakse teoreetiline potentsiaal tipuvdimsuse
alandamisest jaanuari kuus elektromehaanika jaotusalajaamas 122 kW ja elektroonika

alajaamas 135 kW. Saadud tulemused on kajastatud Tabel 2.1.

Tabel 2.1. Maksimaalne teoreetiline potentsiaal tipuvéimsuste alandamisel jaanuari kuus

Pdev Maksimaalne |Keskmine Maksimaalne | Maksimaalne |Keskmine Maksimaalne
el.mehaanika |el.mehaanika |el.mehaanika |elektroonika elektroonika elektroonika
jaotusalajaama | jaotusalajaama | jaotusalajama |jaotusalajaam |jaotusalajaama |jaotusalajaama
voimsus kW veimsus kW vOimsustipu voimsus kW voimsus kW vGimsustipu

muutus kW muutus kW

6 537 393 144 555 418 137

7 535 400 136 564 432 132

8 555 396 159 562 407 155

9 544 418 126 549 425 124

10 561 421 140 532 411 121

13 555 440 115 581 455 126

14 568 449 119 582 443 139

15 565 444 121 574 431 143

16 578 440 139 578 441 137

17 589 452 137 551 431 120

20 553 446 107 565 430 135

21 568 459 109 592 433 159

22 586 476 110 572 450 122

23 559 455 104 571 448 123

24 577 456 121 593 428 165

27 567 455 112 554 431 123

28 577 469 108 569 424 145

29 565 461 104 538 407 131

30 582 461 121 576 432 144

31 562 446 116 555 421 134

| Keskmine | 564 | 442 | 122 | 566 | 430 | 136

Eespool arvutatud maksimaalse tipuvdimuste alandamisest tuleneva teoreetilise potentsiaali
pohjal on voimalik arvutada tootmisettevotte maksimaalsed sddstud. Arvestades, et
vOimsustasu on vorguettevotte hinnakirja ja tingimuste alusel 3,456 Eur/kW kohta kuus [9],
saame teoreetiliselt kokku hoida (122 + 135)*3,456 = 888 Eurot kuus mis teeb aastaseks

saastuks 10700 eurot.




26

Siinkohal tuleks hinnata ka kaudseid sidste vorguettevottele:
Vihendatakse tdiendavat genereeritava vdimsuse vajadust.

Vihendatakse tdiendavat vorkude ldbilaskevdoime suurendamise vajadust.
Vihendatakse kiitusekulu koormustipu katmiseks.

Kadusete sddstude rahaliseks vidirtuseks teisendamine on viga mahukas t66 ning selle
koostamine jdéb hetkel véljapoole kdesoleva magistritoo eesmirke. Kaudsed sddstud pakuksid

kindlasti huvi vorguettevottele, kuid nende viljaselgitamine vajaks siinkohal eraldi projekti.

2.3. Protsessi kaardi koostamine ning raamistiku loomine

Selles punktis pannakse kirja peamised protsessi sammud (SIPOC kaardistus), vajalik selleks,
et méddrata projekti raamistik ning luua {ildpilt. SIPOC aitab méérata protsessi sisendid ja
valjundid, ning kirjeldab protsessis toimuvat suures pildis.

SIPOC naide iihe tootmisettevotte kohta:

Koormusgraafikute kjunemise SIPOC kaardistus

Tarnijad (Supplier) Sisendid (Input) Protsess (Process) Viljundid (Output) Kliendid (Customer)
B Tootmise Tootmistellimused
= Kliendid Muugitellimused o o Tootmine
3 planeerimine Kapasieedi arvutus
o
©
c
=
w
Tootmistellimused
K . :
Tootmise apasiteedi
[EREEGIE] aIVEELS
P Alustusajad
Vﬁhefused Kaup Kliendid
Toopdevad
lImastik o :
Vilistemperatuurid =
- - YoImsue Jaotusalajaam
tarbimine
Kasutusajad
& Kasutegurid
E Tehnilised andmed
= Juhitavus
o
fisd
Hinnakiri
Voimsustasu
A4 Vorgu kasutustasu Tootmisettevote
Elektrienergia
- Jaotusalajaam Koormuskdverad Vorguettevote Vaja minev
g Tipukoormused genrereeritav
5 voimsus. Elektrististeem
2 Vorkude
% labilaskevoime
&

Joonis 2.4. Tootmisettevétte koormusgraafikute kujunemise SIPOC kaardistus
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2.4. Algandmete olemasolu kinnitamine projekti baastaseme méaiiramiseks

Selles ettevottes on andmed olemas — 10kV jaotusalajaamade tunnipohised tarbimised,
jaotuspunktide viieminutilised keskmised koormused, seadmete tehnilised andmed, planeeritud

tootmiskogused jms.

2.5.  Kommunikatsiooni plaani koostamine

Selles punktis maaratakse projektis osalejad ning sidususrithmad (sponsorid, kliendid, juhid,
protsessi operaatorid jne). Pannakse paika plaanid kuidas koiki osapooli hoida kursis projekti
kdaiguga. Kommunikatsiooni plaan on vajalik koostada selleks, et véltida vdhesest
kommunikatsioonist tulenevat segadust muudatuste elluviimisel ning selgitamaks koikidele
osapooltele milliste kiisimuste puhul kellega tihendust votta. Kuna see on vajalik pigem
ettevotte siseste optimeerimisprojektide juhtimiseks, siis selle koostamine jddb hetkel

véljapoole kdesoleva magistritdd eesmirke.

2.6. Projekti plaanide véljatootamine (ajakava, eelarve jms)

Edukaks optimeerimisprojekti elluviimiseks, nagu seda on tarbimisjuhtimise rakendamine
to0stusettevottes, on vaja koostada iga faasi jaoks eraldi plaan, kasutades eelistatavalt Gantti
tabelit. Gantti tabel voimaldab {ilesannete jaotamise alamiilesanneteks. Selle abil saab méérata
igale iilesandele ajad, hinnata to66mahtu ning kdige tdhtsam planeerida vajalik kogus aega
projektile piihendumiseks. Oluline on siinkohal dra médrata kes mida projektis teeb ning mis
ajaks. Mida varem on asjad planeeritud ja ette valmistatud seda vahem iillatusi ja korvalekaldeid

projekti kéigus ette tuleb.

Selle koostamine jadb samuti véljapoole kdesoleva magistrito eesmarke.
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3. Mootmine

Teise faasi eesmirk on pohjalikult aru saada siisteemi hetke olukorrast. Vajalik on
usaldusvairsete andmete kogumine mida kasutada juurpdhjuste tuvastamisel. Selles faasis
kaardistatakse tiielikult vaadeldav protsess, médratakse dra projekti jaoks olulised sisendid ning
viljundid, koostatakse andmete kogumise plaan ning analiiiisitakse mdotesiisteemi. Kogutud
andmete pohjal méidratakse dra projekti baastase, et hiljem objektiivselt hinnata
parandusettepanekute moju siisteemile. Samuti hinnatakse siisteemi hetke suutlikkust toota

valjundit ette méératud vahemikus.

3.1. Optimeeritava protsessi tiielik kaardistamine

Kasutades protsessi voodiagrammi kaardistatakse ja iseloomustatakse tootmist, protsessi.

Maératakse kontrollitavad ja mitte kontrollitavad sisendid.

Néidisettevotte baasil koostatud voodiagrammid kahe poolautomaatse vérviliini kohta on vélja
toodud lisades, Joonis 8.1 ja Joonis 8.2. Oranziga on téhistatud punktis 3.5, Andmete kogumine

baastaseme méadramiseks, kogutud tarbimise juhtimisega seotud sisendid ja véljundid.

3.2. Projekti jaoks oluliste viljundite, sisendite ja protsessi muutujate
maaramine

Vilja joonistatud voodiagrammi pealt saab maiérata sisendid ja viljundid mis mdjutavad
koormusgraafiku karakteristikuid. Projekti jaoks oluliste sisendite, viljundite ja muutujate
madramine on vajalik, et méarata ja koguda andmeid ainult nende valjundite ja sisendite kohta,

mis seostuvad projekti eesmargiga.

Sisendite ja viljundite (XY) maatriks: Sisendi mdju védljundile on maéératud agregaatide
voimuse ja puhvri suuruste pdhjal - mida voimsam agregaat seda suurem mdju. Tipuvdimsust
mojutavad voimsuste kokkulangevused ning koormuskdverate alustusajad ja tildine protsessi
voog. Hinnatud on ainult kontrollitavate / muudetavate sisendite moju. Tabelis 3.1 ja 3.2 on

kajastatud hinnatavad tulemused.



Tabel 3.1. HEET virviliini sisendite hinnatav méju viljundile

Protsess: HEET varviliini koormuskovera kujunemine

Viljundid ja nende tahtsus

Véimsus KooerIils”_gJaaflk
9 8
. . Hinnatay Kumulatiivhe
Sisendid maoju

viljundile vaarus
2 Pesuvanni tsukliaeg 2 9 90 8,1%
2 Pesuvanni temperatuur 9 0 81 7,3%
Konveierliini puhvri kogus 0 10 80 7,2%
Varvikdvenduse ahju 0 10
alustusaeg 80 7,2%
1 Pesuvanni alustusaeg 0 10 80 7,2%
2 Pesuvanni alustusaeg 0 10 80 7,2%
1 Pesuvanni tsukliaeg 2 7 74 6,7%
Pesuloputuse tsiikliaeg 2 7 74 6,7%
Pesukuivatuse ahju tsukliaeg 2 7 74 6,7%
1 Pesuvanni temperatuur 8 0 72 6,5%
Pesukuivatuse ahju alustusaeg 0 9 72 6,5%
Erivarvi tstkliaeg 2 5 58 5,2%
Standardvarvi tsukliaeg 2 5 58 5,2%
Varvikdvenduse ahju tsikli aeg 2 5 58 5,2%
Standardvarvi seadistus 5 0 45 4,0%
Erivarvi seadistus 4 0 36 3,2%

kokku: 1112

Tabel 3.2. HETT virviliini sisendite hinnatav méju viljundile

Protsess: HETT varviliini koormuskoévera kujunemine

Viljundid ja nende tahtsus

Véimsus Koormlgs_graafiku
uju
9 8
Hinnatav -
. . - Kumulatiivne
Sisendid moju
- . vaarus
véljundile

2 Pesuvanni alustusaeg 0 10 80 11,7%
Konveierliini puhvri kogus 0 10 80 11,7%
Varvikdvenduse ahju 0 10 80 11.7%
alustusaeg
1 Pesuvanni temperatuur 8 0 72 10,5%
Pesukuivatuse ahju 0 9 72 10,5%
temperatuur
Pesukuivatuse ahju alustusaeg 0 8 64 9,3%
2 Pesuvanni temperatuur 7 0 63 9,2%
1 Pesuvanni alustusaeg 7 0 63 9,2%
Varvikdvenduse ahju 0 7 56 8.2%
temperatuur
Erivarvi tsukliaeg 0 7 56 8,2%

kokku: 686

29
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3.3.  Andmete kogumise plaani koostamine

Selles punktis kirjeldatakse milliseid andeid ja kuidas oleks vaja koguma hatata. Andmete
kogumise plaan on vajalik tooriist aru saamaks milliseid andmeid on vaja uurida ning moota.
Koikide andmete kogumine ja uurimine seotud protsessidega ei ole tihtipeale edasiviiv tegevus,
sest andmete mahud ldhevad liiga suureks ning matemaatilised mudelid vdga keerukaks. Samuti
vOib liiga suure informatsiooni omamine viia tulemusteni kus andmed on omavahel tdlgendatud

ebasobival viisil vdi valesti.

Punktis 3.2 toodut tabelite pdhja on ndha, et suurimad mojutajad uuritavale protsessile on
agregaatide temperatuurid ning toormaterjali puhvri kogused konveierliinil. Samuti on téhtsal
kohal agregaatide alustusajad, sest tipukoormused kujunevad enamasti agregaatide

tipuvdimsuste kokkulangemisel.

Agregaatide alustusajad ei ole méaaratud kuid on véimalik saada 2014 aasta tarbimise andmetest
vOi lasta liini meistritel iilesse markida. Selles to6s méaaratakse need 2014 aasta tarbimise

andmetest.

Tstikliajad sdltuvad konveierliini kiirustest, muudetav on see ainult HEET virviliini puhul.
Selles magistritods on need médratud ligikaudse liini osa pikkuse ja konveierliini kiiruse
jagatisena. Tépsuse mdttes voib tulevaste parendusprojektide elluviimiseks lasta liini meistritel

tstikli ajad tile mdota.

Agregaatide temperatuur on méératud samuti liini meistrite poolt ja see soltub kas protsessi
vahemikku sisenev materjal saavutab soovitud tulemuse, nditeks puhtuse voi kuivuse. Selles
punktis on samuti tdpsuse ja optimeerimise mdttes vdimalik teostada modtmised ning leida
optimaalsed temperatuurid igale standardtootele eraldi. Antud magistritéos kasutatakse

nominaalvaartusi mis on médratud igat tiilipi toormaterjali to6tlemiseks.

Seadistusajad ei ole kiill muudetava sisendina defineeritud, kuid kuna andmete kogumisel
ldhtuti spetsialistide arvamusest ja nad omavad suurt mdju agregaatide kdivitamise jérjekorra
médramisel, siis tuleviku perspektiivina tasuks iile modta mis ajaga Ssaavutatakse

nominaaltemperatuurid agregaatides, selleks, et veel paremini protsessi optimeerida.

3.4. Mootesiisteemi analiiiis

Selles punktis pannakse kirja ning uuritakse milliseid andmeid toostusettevottes mdddetakse ja

kuidas.
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Naidisettevotte puhul mootetakse tunni keskmist tarbimist Elektromehaanika ja Elektroonika
10kV jaotusalajaamades, samuti on olemas modned mddtepunktid suurtarbijatele, kus

mododetakse viie minuti keskmisi tarbimise voimsusi.
Mootepunktid jagunevad jargmiselt:

HETT vérviliini ahi -  koik kuumutusseadmed nii ahjus kui pesuvannis elektroonika

jaotuspunktis

HETT seadmed - koik varviliini viljatdmmetega seotud ventilatsioonid elektroonika

jaotuspunktis

HEET vérviliini ahi - ahju toide koos selle osa ventilatsiooni toitega elektromehaanika
jaotuspunktis

HEET pesuliin - pesuliin koos loputusega ning selle osa ventilatsiooni toitega elektromehaanika

jaotuspunktis

3.5.  Andmete kogumine baastaseme méairamiseks

Selles punktis tuleks koguda andmed elektritarbimise, agregaatide tehniliste andmete ning

punktis 3.3 méadratud sisendite kohta mille abil saab méérata projekti baastasemed.

Vaadeldavate poolautomaatsete vérviliinide elektritarbimine oli 2014 aasta jaanuarist kuni
2015 aasta jaanuarini elektromehaanika alajaama toitel oleva (HEET) varviliini puhul 1,46
GWh ja elektroonika alajaama toitel oleva (HETT) vérviliini puhul 1,31 GWh. Elektritarbimise
seisukohast on antud liinide néol tegu suure ja ebastabiilse tarbijaga: baaskoormus vaadeldaval
perioodil oli 50 kW ning tipukoormus jaab 500 — 600 kW juurde (Joonis 3.1. ja Joonis
3.4.).Vaadeldavate liinide elektritarbimist kirjeldab suur koormuse muutus: péevasel ajal,
toopaevadel, on tarbimine 500 kW ja rohkem ning 60siti ja nddalavahetustel 50 KW juures
(Joonis 3.2. ja Joonis 3.5.). Suurtarbijad liilitatakse protsessi jargselt sisse molema
poolautomaat liini puhul to6pédeva alguses kella kuuest (Joonis 3.3. ja Joonis 3.6.), kusjuures ei
ole médratud millises jirjekorras ja millisel hetkel. Agregaatide seadistusajad ja vOoimsused

nominaaltemperatuuri saavutamiseks on vélja toodud Tabel 3.3 ja Tabel 3.4 .
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W HEET varviliini pesuliin, 1h kesk
vBimsus

W HEET varviliini ahi, 1h kesk vGimsus

Joonis 3.3. HEET vidrviliini 2014 aasta suurtarbijate téopdevasisesed
tiiiipkoormusgraafikud

Tabel 3.3. HEET virviliini agregaatide tehnilised andmed

HEET varviliini agregaatide tehnilised andmed
Agregaat Tehnilised andmed
Kompressor Voimsus 0-76 kW
Ventilatsioon Voimsus 37,5
Tehase puhver Kogus 2 - 3 pdeva
Konveierliin Puhver 0- 55 min
Voimsus 0-1kw
Kiirus 0,9 - 1 m/min
Pesuvann 1 Nom temp 45 -55°C
Seadistuse aeg 20 min
Tsukli aeg 7,5 - 8,5 min
Voimsus 0-120 kW
Pesuvann 2 Nom temp 45 -55°C
Seadistuse aeg 20 min
Tslikli aeg 7,5 - 8,5 min
Voimsus 0-120 kW
Pesuloputus Tsukliaeg 15- 16,7 min
Voimsus Pole teada
Erivarvi kamber Seadistuse aeg Pole teada
Tsiikli aeg 7,5 - 8,5 min
Voimsus Pole teda
Standard varvikambqSeadistuse aeg Pole teada
Tsukli aeg 7,5 - 8,5 min
Voimsus Pole teda
Varvikdvenduse ahi [INom temp 200 °C
Seadistuse aeg 30 min
Tsukli aeg 20 - 22 min
Voimsus 0-192 kW
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Joonis 3.6. HETT viirviliini 2014 aasta suurtarbijate toépievasisesed tiiiipkoormusgraafikud

Tunnid

01234567 891011121314151617181920212223

W HETT varviliini seadmed, 1h kesk.

voimsus kW

B HETT varviliini ahi, 1h kesk. vGimsus

kw

Tabel 3.4. HETT virviliini agregaatide tehnilised andmed

HETT varviliini agregaatide tehnilised andmed
Agregaat Tehnilised andmed
Ventilatsioon Voimsus Pole teada
Tehase puhver Kogus 0-7 paeva
Konveierliin Puhver 0- 60 min

Kiirus 0,67 m/min
Pesuvann 1 Nom temp 45 -55°C
Seadistuse aeg 40 min
Tsikli aeg 11,2 min
Voimsus 0-72kw
Pesuvann 2 Nom temp 45 -55°C
Seadistuse aeg 40 min
Tsikli aeg 11,2 min
Vdimsus 0-72kw
Pesukuivatuse ahi Nom temp 140 °C
Seadistuse aeg 30 min
Tsikli aeg 22,4 min
Voimsus 0-72kw
Standard varvikamber |Seadistuse aeg Pole teada
Tsukli aeg 11,2 min
Voimsus Pole teda
Erivarvi kamber Seadistuse aeg Pole teada
Tsikli aeg 11,2 min
Voimsus Pole teda
Varvikovenduse ahi Nom temp 180 - 190 °C
Seadistuse aeg 35 min
Tsukli aeg 37 min
Vdimsus 0- 156 kW
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3.6. Protsessi voodiagrammi uuendamine saadud andmetega

Selles punktis tépsustatakse kogutud andmete pohjal millised tarbimise juhtimise meetmed on
liinidel juba kasutusel. Lisatakse iga sammu juurde tehnilised andmed, t66tlusajad ja muu
oluline informatsioon. Magistrito6 mahu vihendamise eesmérgil on need andmed kantud juba

varviliinide voodiagrammidele ( Joonis 8.1 ja Joonis 8.2).

3.7. Siisteemi suutlikkuse analiitiisi teostamine

Suutlikkuse analiiiis nditab esialgse siisteemi voimekkust toota véljundit ette antud vahemikus,
kusjuures tilemise ja alumise spetsifikatsiooni limiidid saab médrata vastavalt projektis

maaratletud eesmarkidele.

Niidisettevottes siisteemi suutlikkuse médaramiseks kasutatakse 2014 aasta toopédevade tooaja

siseseid koormuste andmeid ja statistika programmi Minitab.

Kasutades punktis 2.2 arvutatud ja ideaalseks teoreetiliseks koormuskdveraks méératud
jaanuari kuu to0pdeva siseseid andmeid seatakse {iilemiseks spetsifikatsiooni limiidiks
elektromehaanika jaotuspunktile 441 kW ja elektroonika jaotuspunktile 430 kW. Alumiseks

spetsifikatsiooni limiidiks maaratakse mdlema jaotuspunkti korral 0 kW.

LSL usL
Process Data } : Overall Capability

LsSL 0 | | - Pp 0,48
Target = 3 b PPL 1,06
usL 441 i : PPU 0,18
Sample Mean 349,269 | - Ppk 0,18
Sample N 2871 ! :
Shape 2,14498 1 ! Exp. Overall Performance
Scale 391,223 ; : PPM < LSL 0,00

! ! PPM > USL 274469,77
Observed Performance ! ' PPM Total 274469,77
PPM < LSL 0,00 | = n

PPM > USL 422849,18
PPM Total 422849,18

I

105 210 315 420 525 630 735
Véimsus kW

Opg

Joonis 3.7. Elektromehaanika jaotuspunkti suutlikkuse analiiiis 2014 aasta toopieva téoaja
sisestele koormustele
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LSL uUsL

Process Data } } Overall Capability
LsL 0 ; ; Pp 0,50
Target * : : PPL 110
usL 430 | | PPU 0,1
Sample Mean 383,489 Ppk 0,11
Sample N 287
Shape 2,55758 Exp. Overall Performance
Scale 429,08 PPM < LSL 0,00

PPM > USL 365865,10
PPM Total 365865,10

Observed Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 575757,58
PPM Total 575757,58

Sagedus

210 315 420 525 630 735
Voimsus kW

Joonis 3.8. Elektroonika jaotuspunkti suutlikkuse analiiiis 2014 aasta toopdeva téoaja
sisestele koormustele

Suutlikkuse analiiiisist selgub, et elektromehaanika jaotuspunkti korral langeb 58%
koormustest ja elektroonika jaotuspunkti korral 43% koormustest soovitud vahemikku.
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4. Analiiiis

Kolmanda faasi pohieesmérk on tdpselt dra médrata juurpdhjused mis mojutavad projektiga
seotud votme sisendeid ja véljundeid. Modte faasist vilja selgitatud sisendite, véljundite ja
protsessi muutujatest tingitud juurpdhjused identifitseeritakse juurpShjuse analiiiisi tulemusena.
Vajadusel kogutakse identifitseeritud juurpdhjuste kinnitamiseks lisaandmeid, et kindlaks teha
nende koosmdju tulemusnditajatele. Seda protsessi korratakse kuni juurpdhjuste moju protsessi

véljundile Y on voimalik kinnitada. [5]

Selle faasi pohisammud on jargmised:

4.1. Protsessi voo analiiiis

Selles punktis leitakse protsessi voos pudelikaelad ja piirangud. Kirjeldatakse protsessis leitud

puudused jms.

Néidisettevotte molema tootmisliini puhul on tegemist poolautomatse konveierliiniga mille
labilaksevdime midrab dra konveieri kiirus. Liini t60 alustusajaks on aeg millal esimene
inimene saabub t606le ja hakkab agregaate sisse liilitama, kusjuures ei ole kindlaks méaaratud
agregaatide sisse liilitamise jarjekorda. Néiteks elektromehaanika suurtarbijate puhul on niha,
et viarviliini kovendusahi saavutab keskmiselt maksimumkoormuse enne pesuliini
maksimumkoormuse saavutamist, Joonis 3.3., kuigi nende seadistusajad, ehk ajad millal
saavutatakse nominaaltemperatuur on samas suurusjargus. Kogutud andmetest voib jareldada,
et ahi liilitatakse sisse enne voi samal ajal kui pesuliin. Sellest voib ka jireldada, et agregaate
lilitatakse sisse tdiesti suvalises jédrjekorras, sest ei ole kindlaks méératud ja paika pandud
agregaatide kdivitamise protsessi. Optimeeritava protsessi seisukohast on selline tegutsemine
vordeline raiskamisega, sest vaadates protsessi voogu koos seadistus- ja tsiikliacgadega on ahi
vaja sisse liilitada HEET vérviliini puhul 60 minutit ja HETT vérviliini puhul 75 minutit peale
pesuliini kdivitamist.

Tootmisliinide puhul ei kasutata dra konveierliinil olevat puhvri voimekkust aegjuhtimisel.
Peale pesuliini kdivitamist vaadatakse iile tootmisplaan ning hakatakse paigaldama detaile
konveierliinile. Protsessi muutes selliselt, et toopdeva 10pus vaadatakse iile jargmise pideva
tootmisplaan ning riputatakse terve puhvri ulatuses materjale jargmise paeva hommikuks, oleks
voimalik tootmisliini alustusaega maksimaalselt nihutada elektroonika alajaama toitel oleva
tootmisliini puhul 100 minutit varasemaks ning elektromehaanika alajaama toitel oleva

tootmisliini puhul 75 minutit varasemaks. Kusjuures see osa tootmisliinist on tdiesti automaatne
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ning agregaatide liilitused v3ib teostada automaatikaga. Personali saabudes saab teostada
esimese kvaliteedikontrolli kuivatusahjust tulevale materjalile. Siinkohal jéllegi protsessi
téielikuks optimeerimiseks tuleks ettevotte siseselt teostada tdpsed modtmised agregaatide

seadistusaegadele, sest kidesolevas to0s lahtutakse spetsialistide hinnangust.

Elektromehaanika jaotuspunkti andmete pdhjal, Joonis 3.2., on ndha, et keset paeva, kella 12
ajal, on keskmiselt 45min suurused augud koormusgraafikus, mis ldhemal uurimisel on tingitud
1ounapausidest. Lounapausilt tagasi tulles liilitatakse agregaadid uuesti t66le, selline teguviis
voib tekitada tipukoormusi agregaatide tipuvdoimsuste kokkulangevusest. Samuti vdhendab see

liini tootlikkust.

4.2. Maootefaasis kogutud andmete analiiiis

Selles punktis on leitakse ja ndidatakse seosed erinevate juurpohjuste vahel.

Niéidisettevotte puhul analiitisitakse jargmiseid andmeid:

4.2.1 Agregaatide alustusajad

Alustusajad peaksid olema lineaarses seoses, sest nende liilitamine peaks toimuma

siisteemselt. HEET vérviliini regressiooni analiiiisist selgub jdrgmine:

Fitted Line Plot
HEET Ahi Time = 0,1936 + 0,3432 HEET Pesu Time

° S 0,0239128
R-Sq 24,6%
12:00 R-Sq(adj) 24,3%
o
Q
©
[}
%5 10:00
e
3 .
© ° °
=1
<
< 8:00
8
(U]
Ll
I
6:00

6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00
HEET Pesuliini alustuse aeg

Joonis 4.1. HEET pesuvanni ja virvikovendusahju alustusaegade regressiooni analiiiis.
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Regressiooni analiiiisi tulemused: HEET Ahi alustusaeg versus HEET Pesu
alustusaeg

The regression equation is
HEET Ahi Time = 0,1936 + 00,3432 HEET Pesu Time

S = 0,0239128 R-Sq = 24,6% R-Sq(adj) = 24,3%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 0,043443 0,0434426 75,97 0,000
Error 233 0,133234 0,0005718

Total 234 0,176677

P viirtus 0 néitab, et lineaarne soltuvus on nendel liini osadel olemas, aga R-Sq viértus fitleb,
et pesuliini alustusaeg iseloomustab ahju alustusaega ainult 24% ulatuses. See tidhendab, et

erinevate liini osade alustusajad ei ole siisteemselt paika pandud ning liilitamine toimub

kaootiliselt.

4.2.2 Agregaatide l0petamise ajad
Lopetamise ajad peaksid olema lineaarses seoses, sest nende liilitamine peaks toimuma

siisteemselt. HEETvérviliini regressiooni analiiiisist selgub jdrgmine:

Regresiooni analiiiis elektromehaanika varviliini seadmetele
Ahi paris Time = 0,2849 + 0,5899 Pesu Time

17:00

S 0,0088541
R-Sq 45,5%
R-Sq(adj) 45,3%

16:00

Ahi Iopetamise aeg

15:00 °

14:20:00 14:40:00 15:00:00 15:20:00 15:40:00 16:00:00 16:20:00
Pesu Iopetamise aeg

Joonis 4.2. HEET pesuvanni ja virvikovendusahju lopetamise aegade regressiooni analiiiis.
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Regressiooni analiiiisi tulemused: Ahi Iopetamise aeg versus Pesu lopetamise
aeg

The regression equation is
Ahi paris Time = 0,2849 + 0,5899 Pesu Time

S = 0,00885405 R-Sq = 45,5% R-Sq(adj) = 45,3%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 0,0144649 0,0144649 184,51 0,000
Error 221 0,0173251 0,0000784

Total 222 0,0317900

P viirtus 0 néitab, et lineaarne soltuvus on nendel liini osadel olemas, aga R-Sq viértus fitleb,
et pesuliini 1opetamise aeg iseloomustab ahju Iopetamise aega ainult 45% ulatuses. See
tdhendab, et erinevate liini osade 10petusajad ei ole siisteemselt paika pandud ning liilitamine

toimub kaootiliselt.

4.2.3 Agregaatide ja nendega seotud seadmete alustusajad

Alustusajad peaksid olema lineaarses seoses. HETT virviliini regressiooni analiiiisist selgub

jérgmine:
Fitted Line Plot
HETT ahi Time = 0,06289 + 0,7388 HETT seadmed Time
7:40:00 s 0,0034465
R-Sq 91,8%
R-Sq(ad)) 91,7%
7:20:00
(@)}
Q
© 7:00:00
2
wv
=)
©  6:40:00
.3
=
©
E 62000
(W)
T
6:00:00
5:40:00

5:40:00 6:00:00 6:20:00 6:40:00 7:00:00 7:20:00 7:40:00
HETT varviliini seadmete alustusaeg

Joonis 4.3. HETT virviliini ahju ja seadmete alustusaegade regressiooni analiiiis
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Regressiooni analiiiisi tulemused: HETT ahi Time versus HETT seadmed Time

The regression equation is
HETT ahi Time = 0,06289 + 0,7388 HETT seadmed Time

S =0,00344648 R-Sg = 91,8% R-Sg(adj) = 91,7%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 0,0324493 0,0324493 2731,84 0,000
Error 245 0,0029102 0,0000119

Total 246 0,0353595

P véirtus 0 nditab, et lineaarne sdltuvus on nendel liini osadel olemas, R-Sq véirtus {itleb, et
vérviliini seadmete alustusaeg iseloomustab ahju alustusaega 92% ulatuses. See tdhendab, et
vérviliini seadmete ja ahju alustusajad on teineteisest védga soltuvad, mis on ka loogiline, sest
HETT virviliini ahju punktis mdddetakse nii pesuvanni kui ahju kuumutusseadmeid koos ning
varviliini seadmete alla on pandud kogu véljatdomme. See tihendab, et mootesiisteemis olevad
andmed on tdepédrased. Kahjuks pole selle analiiiisi tulemusena vdimalik niha ajalist seost
vérviliini ahju ja pesuvanni vahel, kuid eelnevate analiiiside pdhjal vaib siiski jareldada, et

varviliini ahju alustusaeg ei ole kindlalt paika mairatud ning liillitamine toimub kaootiliselt.

4.2.4 Tipuvoimsuste ajad

Elektroonika jaotuspunkti korral on niha, et tipuvdimsused esinevad kdige sagedamini kella
seitsmest kella kaheksani, Joonis 4.4.. Tdendoliselt on see tingitud agregaatide samaaegsest

kéivitamisest.
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139

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 31,90
P-Value <0,005
Mean 0,32982
StDev 0,06133
g Variance 0,00376
5 Skewness 2,03617
3 65 Kurtosis 3,81826
© f
N N 249
d Minimum 0,29167
1st Quartile  0,29167
Median 0,29167
13 1 3rd Quartile 0,33333
6 3 ’ Maximum 0,58333
95% Confidence Interval for Mean
8:00:00 AM 10:00:00 AM A 12:00:00 PM 2:00:00 PM 032216 033747
e
s 95% Confidence Interval for Median
0,29167 0,33333
95% Confid Int | for StD
I:li ¥ * M % % % Confidence Interval for ev
0,05637 0,06724
95% Confidence Intervals
Mean } L2 }
Median # }
7:00:00 AM 7:15:00 AM 7:30:00 AM 7:45:00 AM 8:00:00 AM

Joonis 4.4. Elektroonika jaotuspunkti kellaajaline tipuvéimsuste esinemise koondaruanne

Elektromehaanika jaotuspunkti korral on ndha, et kdige sagedamini esinevad tipuvdimsused
kella tiheksast iiheteistkiimneni, Joonis 4.5., see on normaalne néhtus, sest agregaadid tootavad
juba tdie voimsuse juures ning sellel kellaajal on tiitipiliselt {ihtlane koormus 500 kW juures.
Tipuvoimsused mis esinevad kella iihest kaheni, aga on suure tdendosusega tingitud agregaatide
tipuvdimsuste kokkulangevusest, sest enne Idunapausi liilitatakse agregaadid vilja ja peale seda

jélle sisse, samas ei ole kontrollitud millises jérjekorras.
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Anderson-Darling Normality Test
7 A-Squared 20,55
66 P-Value <0,005
Mean 0,44294
StDev 0,07668
9 L~ Variance 0,00588
o Skewness  0,52796
3 Kurtosis -1,11027
" N 249
Minimum 0,33333
1 1st Quartile  0,37500
Median 0,41667
8 3rd Quartile  0,54167
5 1 M Maximum 0,66667
e 95% Confidence Interval for Mean
8:00:00 AM 10:00:00 AM 12:00:00 r;M 2:00:00 PM 4:00:00 PM 0,43337 0,45251
e
s 95% Confidence Interval for Median
0,41667 0,41667
l | 95% Confidence Interval for StDev
J 0,07049 0,08408
95% Confidence Intervals
Mean } ° }
Median +

10:00:00 AM 10:12:00 AM 10:24:00 AM 10:36:00 AM 10:48:00 AM

Joonis 4.5. Elektromehaanika jaotuspunkti kellaajaline tipuvéimsuste esinemise
koondaruanne

4.2.5 Keskmiste voimsuste tunnisisesed jaotused téopdevadel

See analiilis nditab dra tunnisisesed hajuvused ning kui suurel méiral keskmiste voimsuste

jaotused varieeruvad iiksteise suhtes toopdevadel.

Joonis 4.6. iseloomustab 2014 aasta toOpdeva siseste tunni keskmiste vOimsuste jaotusi
elektromehaanika 10kV jaotusalajaamas. Horisontaaljoonega on téhistatud jaotuse mediaan,
sinise kasti iilemine osa tdhistab jaotuse kolmandat kvartiili ja alumine osa esimest kvartiili.
Vertikaaljooned téhistavad jaotuse miinimum ja maksimumvéértusi ning tdrniga on tdhistatud
erijuhud. Jooniselt on ndha, et voimsused varieeruvad kdige enam kella kuue, seitsme ja kolme
ajal pdeval. Erijuhud on tingitud riiklikest plihadest vdi pdevadest millal tehas seisis, samuti on

need tingitud protsessi normaaltalituse vélistest seisakutest.
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Joonis 4.6. 2014 aasta toopieva siseste tundide jaotused elektromehaanika 10kV
jaotusalajaamas

Joonis 4.7. iseloomustab 2014 aasta toOpédeva siseste tunni keskmiste vOimsuste jaotusi
elektroonika 10kV jaotusalajaamas. Joonisel on samuti horisontaaljoonega tihistatud jaotuse
mediaan, sinise kasti lilemine osa téhistab jaotuse kolmandat kvartiili ja alumine osa esimest
kvartiili. Vertikaaljooned tdhistavad jaotuse miinimum ja maksimumvairtusi ning tdrniga on
tahistatud erijuhud. Jooniselt on ndha, et voimsused varieeruvad kdige enam kella kuue ajal
hommikul ning iihe, kahe ja kolme ajal pdeval. Erijuhud on tingitud riiklikest pithadest voi
pdevadest millal tehas seisis, samuti on need tingitud protsessi normaaltalituse vélistest

seisakutest vOi pikematest toopaevadest.
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Joonis 4.7. 2014 aasta toopiieva siseste tundide jaotused elektroonika 10kV jaotusalajaamas

4.2.6 Agregaatide korrelatsioon tunniandmetega

Siin punktis uuritakse kuidas kujuneb tiilipkoormuskdver moddetavate agregaatide toost

soltudes.

Regressiooni analiiiis koostatakse programmis Minitab. Selle tulemusena niahakse kui suures

osas agregaatide tarbimised iseloomustavad tunnipdhiste voimuste tekkimist ning milline on

jaotuspunkti teoreetiline baaskoormus.

Regression Analysis: HEET kogutarbimine versus HEET varviliini ahi; HEET

varviliini pesuliin

Lnalysis of Variance

Source oF
Regression 2
HEET w&rviliini ahi 1
HEET wdrwviliini pesuliin 1
Error 1050659
Lack—-of-Fit 5850
Pure Error 99119

Total 1053071

ndj s
2634464331
581514022
483019818
398414672
199522752
198851921
32032875004

Adj Ms
1217232166
581914022

423015818

3752

33533

2007

F-Value P-Value

347377,43 0,000
153461,03 0,000
12663, 68 0,000

16,71 0,000



Model Summary

s R-sg ER-sgladj) R-sg
61,5787 B86,86% B6,86%

Coefficients

Term

Constant

HEET v&rviliini ahi

HEET w&rviliini pesuliin

Regression Egquation
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(pred)
BGE,BE%

Coef BSE Coef T-Valus P-Value VIF
66,556 0,214 310,40 0,000
1,5%152 0,00406 391,74 0,000 2,92
1,06387 0,005%45 112,53 0,000 2,92

HEET k&ik = 66,556 + 1,55152 HEET varviliini ahi + 1,063B7 HEET v&rviliini pesuliin

Regression Analysis: HETT koik versus HETT varviliini ahi; HETT varviliini

seadmed

Lnalysis of Variance

Source
Regression
HETT warviliini ahi
HETT v&rviliini seadmed
Error
Lack—ocf-Fit
Fure Error
Total

Model Summary

3 E—sg ER-sg(ad]

Coefficients

Term

Constant

HETT varviliini ahi
HETT viarviliini seadmed

Regression Equation

DF adj 38 Adj MS F-Value P-Value

2 32282955161 1614145581 736748,74 0,000

1 233734430 253734430 115812,3% 0,000

1 19124444 19124444 B872%,00 c,000
1050653 230156638 2191

3674 52084324 16225 11,68 0,000
99355 128112314 1350

105071 3458495733

) R-sg{pred)
46,8071 93,34% 93, 34%

Coef
62,586
1,22843
1,3666

53, 34%
SE Cosf T-Valus P-Valus VIF
0,168 372,88 0,000
0,00361 340,31 0,000 8,01
0,014¢ 53,43 0,000 8,01

HETT k&ik = 62,586 + 1,22843 HETT varviliini ahi + 1,3666 HETT vErviliini seadmed

Regressiooni analiiiis niitab, et nit HETT kui HEET varviliini korral ei ole ainult pesuliini,

seadmete ja virviahju andmete pdhjal voimalik luua mudelit tunni keskmiste andmete

kujunemiseks, sest tekkiv viga on liiga suur. Samas on vérviliini ahi, seadmed ja pesuliin suured

mojutegurid tipukoormuste kujunemisel ning nende juhtimine annab sellegi poolest tulemusi.

Siit saab jdreldada, et pohjalikumaks arusaamaks koormuste kujunemisel on vaja modta lisaks

ka teisi agregaate.



48
4.2.7 Nominaaltemperatuurid

Agregaatide voimsus on otseses sdltuvuses nominaaltemperatuuridega, selleprast tuleks iile
vaadata ja mdota standardtoodang ning igale standardsele materjalile maddrata oma seadistus
nii, et vdljund oleks kvaliteetne samas voimalikult madalal temperatuuril. Agregaatide

nominaaltemperatuuri alanedes on vdimalik sddsta omakorda energiakokkuhoiult.

4.2.8 Seadistusajad

Kéesolevas t00s kisitletakse spetsialistide hinnangust tulenevaid seadistusega, kuid protsessi
taielikuks optimeerimiseks oleks vaja dra moota aecg mille jooksul iga agregaat saavutab oma
nominaaltemperatuuri, et hiljem panna veel tdpsemalt paika loogiline protsessi voog ning

agregaatide kdivitamise jarjekord.

4.3. Teooriate koostamine voimalike juurpohjuste véljaselgitamiseks

Eelpool koostatud analiitiside pohjal saab kindlalt viita, et mdddetavate agregaatide alustusajad
ei ole paika mairatud. Agregaatide moju tunni keskmistele voimsustele on markimisvaérne.
Analiiiisist teame, et koige sagedamini esinevad tipuvdimsused -elektroonika 10 kV
jaotusalajaama puhul kella seitsmest iiheksani enne ldunat ning elektromehaanika 10 kV
jaotusalajaama puhul kella iiheksast tiheteistkiimneni enne 16unat ja iihest kaheni peale 16unat.
Analiiiisist selgub ka asjaolu, et nendel kellaaegadel on koormuste tunni keskmine hajuvus

koige véiksem, mis tdhendab, et liinid to6tavad stabiilselt tdisvoimsusel.

Analiitisidest  selgub, et tipukoormused on tingitud agregaatide tipuvdimsuste

kokkulangevusest.

Kogutud informatsiooni pohjal voib jiareldada, et agregaate kdivitatakse suvaliselt ajahetkedel
mille tottu esineb nende ebavajalik kditamine, millest omakorda on tingitud iilemédrane

tarbimine.
Suure hajuvuse tottu V3ib viita, et tarbimise juhtimist ei ole t66stusettevottes rakendatud.

Suure hajuvuse tottu ei ole mottekas tarvidusele votta nditeks releejuhtimist kiittekehade
véljaliilitamise néol tipuvoimsuste alandamiseks, sest ei saa kindlalt viita, et hoopis jargmisel

tunnil tipuvdimsus ei esine.
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4.4. Vajadusel lisaandmete kogumine juurpéhjuste Kinnitamiseks ja
kontrolliks

Juhul kui juhatus ja teised huvigrupid ei ole analiiiisi tulemustes veendunud koostatakse katsete
plaan ning teostatakse modtmised valideerimaks vélja toodud pohjused. Antud magistritoos

vilja toodud analiiiisi tulemused on piisavalt head, et vilja toodud probleemid kinnitada.
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5. Parendamine

Selle faasi pohieesmérk on analiiiisi faasist tuleneva info pohjal teha parendused olemasolevale
lahendusele. Peale parendusettepanekute identifitseerimist arvutatakse vdimalikud sddstud
meetmete rakendamisel. Sellees sammus voib parendusettepanekute méératlemine toimuda ka

ilma nende praktikas rakendamiseta. [5]

5.1. Potentsiaalsete lahenduste viljatootamine

Kasutades analiilisi faasist saadud informatsiooni genereeritakse voimalikud lahendused.
Lihtsam on lahendada hajuvusest tingitud probleeme ja raskem tegeleda jaotuse paiknemise

muutmisega.

Naéidisettevotte puhul on néha, et juhul kui liinid on tootmise poole pealt iihtlaselt koormatud
on ka tunni keskmiste vOimsute erinevus lksteise suhtes vidikene, seega tipuvoimsuste
optimeerimiseks oleks vaja koigepealt allutada tootmisprotsess kontrollile ning juba siis
analiiliside tipuvdimsuste kujunemist agregaatide nominaaltemperatuuridest ja muust taolisest.

Hetke olukorras on voimalik saavutada kokkuhoid agregaatide t66aja optimeerimise teel.

1. Tarbitava vdimsuse kokkuhoid ja voimalik tipukoormuste alandamine 1dbi
tootmisprotsessis  olevate agregaatide kiivitusaegade ja I0petamise aegade

optimeerimise.

Juhindudest peatiikis 4.2 olevatest analiilisidest voib oelda, et agregaatide kdivitamise ja vilja
lilitamise ajad ei ole paika médratud. Selles punktis standardiseerime agregaatide kdivitamise

ja lopetamise tstikli.

Kuna kokku on lepitud toopdeva algus kella kuuest hommikul ja 16pp kella neljast Shtul, Siis
on voimalik médrata agregaatide loogiline kdivitamise jarjekord vastavalt kogutud seadistus- ja
tsiikliaegadele. All olevad tabelid kirjeldavad erinevate liinide ja nende agregaatide kdivitamise

ja seiskamise jédrjekordi.

HEET virviliini puhul on tootmisprotsessi optimeeritud juba nii, et korraga on t66s ainult iiks
pesuvann, seega pesuvanni 1 alustusaega ei ole vaja maarata. Alustusajad arvutame agregaatide
seadistusaegadest, 1dhtudes toopdeva algusest. Tabel 5.1. HEET vérviliini alustusajad, kajastab

saadud tulemusi.



Tabel 5.1. HEET virviliini alustusajad

HEET varviliini faaside alustusajad

Faas

Seletus

Maératud aeg

ToOpdeva algus

Kokkuleppeline

6:00

Pesuvanni alustusaeg

Samavaarne toopdeva algusega

6:00

Konveierliini alustusaeg

TooOpdeva algus + pesuvanni
seadistusaeg

6:20

Pesuloputuse alustus

ToOpaeva algus + pesuvanni 2
seadistusaeg + pesuvann 1 ja pesuvann
2 tslikliaeg

6:37

Kvaliteedikontroll 1
alustus

ToOpdeva algus - puhvri suurus +
pesuvann 2 seadistusaeg + pesuvann 1
ja pesuvann 2 tslkliaeg + pesuloputuse
tslikliaeg

6:54

Pesukuivatuse ahi
alustus

ToOpdeva algus + pesuvann 2
seadistusaeg + pesuvann 1 ja pesuvann
2 tstikliaeg + pesuloputuse tsiikliaeg -
pesukuivatuse seadistusaeg

6:34

Erivarvikamber alustus

TooOpdeva algus + pesuvanni 2
seadistusaeg + pesuvann 1 ja pesuvann
2 tstikliaeg + pesuloputuse tsikliaeg

+ pesukuivatuse tsiikliaeg

7:11

Standardvarvikamber
alustus

ToOpaeva algus + pesuvanni 2
seadistusaeg + pesuvann 1 ja pesuvann
2 tslikliaeg + pesuloputuse tsikliaeg

+ pesukuivatuse tsiikliaeg + erivarvi
tslikliaeg

7:19

Kvaliteedikontroll 2
alustus

ToOpaeva algus - puhvri suurus+
pesuvann 2 seadistusaeg + pesuvann 1
ja pesuvann 2 tsikliaeg + pesuloputuse
tslikliaeg - pesukuivatuse seadistusaeg
+ pesukuivatuse tsiikliaeg + erivarvi
tslikliaeg + standardvarvi tsikliaeg

7:28

Varvikovenduse ahi
alustus

ToOpdeva algus + pesuvanni 2
seadistusaeg + pesuvann 1 ja pesuvann
2 tslikliaeg + pesuloputuse tsikliaeg +
pesukuivatuse tsikliaeg + erivarvi
tslikliaeg + standardvarvi tsikliaeg -
varvikdvenduse seadistusaeg

6:58

Kvaliteedikontroll 3
alustus

ToOpaeva algus - puhvri suurus+
pesuvann 2 seadistusaeg + pesuvann 1
ja pesuvann 2 tsikliaeg + pesuloputuse
tslikliaeg - pesukuivatuse seadistusaeg
+ pesukuivatuse tsikliaeg + erivarvi
tslikliaeg + standardvarvi tsikliaeg +
varvikovenduse tsiikliaeg

7:48

ol



52

HEET viérviliini agregaatide 10petamise ajad médrame tsiikliacgade pdhjal arvutades toopédeva

10pust tagasi, tulemused on kajastatud Tabel 5.2.

Tabel 5.2. HEET virviliini faaside lopetusajad

HEET varviliini faaside I6petusajad
Faas Seletus Maératud aeg
Toopaeva IGpp Kokkuleppeline 16:00
Konveierliini 16pp Toopaeva IGpp 16:00
Kvaliteedikontroll 3
Gpp Toopaeva IGpp 16:00
Varvikdvenduse ahi
IGpp Toopaeva IGpp 16:00
Kvaliteedikontroll 2 Toopdeva I6pp - varvikdvenduse ahju
[Gpp tslikliaeg 15:40
Standardvarvikamber | T66pédeva I6pp - varvikdvenduse ahju
[Gpp tslikliaeg 15:40
Toopdaeva IOpp - varvikdvenduse ahju
Erivarvikamber 10pp tsiikliaeg - standardvarvi tsiikliaeg 15:32
Toopaeva IOpp - varvikdvenduse ahju
tslikliaeg - standardvarvi tsiikliaeg -
Pesukuivatuse ahi I8pp | erivarvi tsikliaeg 15:24
Toopdeva I6pp - varvikdvenduse ahju
Kvaliteedikontroll 1 tslikliaeg - standardvarvi tstikliaeg -
[Gpp erivarvi tslikliaeg 15:24
Toopaeva I6pp - varvikdvenduse ahju
tslikliaeg - standardvarvi tstikliaeg -
erivarvi tslikliaeg - pesukuivatuse ahju
Pesuloputuse 16pp tslikliaeg 15:07
Toopaeva I6pp - varvikdvenduse ahju
tslikliaeg - standardvarvi tstikliaeg -
erivarvi tslikliaeg - pesukuivatuse ahju
Pesuvanni 16pp tslikliaeg - pesuloputuse tsikliaeg 14:50
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HETT vérviliini agregaatide alustusajad arvutame agregaatide seadistusaegadest ldhtudes

toopaeva algusest, saadud tulemused on kajastatud Tabel 5.3.

Tabel 5.3. HETT vidrviliini faaside alustusajad

HETT varviliini faaside alustusajad

Faas

Seletus

Maératud aeg

Toopdeva algus

Kokkuleppeline

6:00

Pesuvanni alustusaeg

Samavaarne toopdeva algusega

6:00

Konveierliini alustusaeg

Toopaeva algus + pesuvanni 1ja 2
seadistusaeg

6:40

Pesukuivatuse ahi

Toopaeva algus + pesuvann 1 ja 2
sedistusaeg + pesuvann 1 ja pesuvann 2
tsikliaeg - pesukuivatuse seadistusaeg

6:32

Kvaliteedikontroll 1

Toopaeva algus + pesuvannlja 2
sedistusaeg + pesuvann 1 ja pesuvann 2
tslikliaeg + pesukuivatuse tsiikilaeg

7:24

Standardvarvikamber

Toopaeva algus + pesuvannlja 2
sedistusaeg + pesuvann 1 ja pesuvann 2
tslikliaeg + pesukuivatuse tsiikilaeg

7:24

Erivarvikamber

Toopaeva algus + pesuvann 1ja 2
sedistusaeg + pesuvann 1 ja pesuvann 2
tslkliaeg + pesukuivatuse tsikilaeg +
standardvarvi tsiikliaeg

7:35

Varvikdvenduse ahi

ToOpdaeva algus + pesuvann 1 ja 2
sedistusaeg + pesuvann 1 ja pesuvann 2
tslkliaeg + pesukuivatuse tsikilaeg +

standardvarvi tsiikliaeg + erivarvi tsiikliaeg -

varvikdvenduse ahju seadistusaeg

7:11

Kvaliteedikontroll 2

ToOpdeva algus + pesuvannlja 2
sedistusaeg + pesuvann 1 ja pesuvann 2
tslkliaeg + pesukuivatuse tsiikilaeg

8:12
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HETT agregaatide 10petamise ajad midrame tsiikliaegade pdhjal arvutades todpdeva

10pust tagasi, tulemused on kajastatud Tabel 5.4.

Tabel 5.4. HETT vidrviliini faaside lopetusajad

HETT varviliini faaside I6petusajad

Faas Seletus Madratud aeg
Toopaeva l6pp Kokkuleppeline 16:00
Konveierliini 16pp Toopaeva IGpp 16:00
Kvaliteedikontroll 2 16pp Toopaeva IGpp 16:00
Varvikdvenduse ahi 16pp Toopaeva IGpp 16:00
Erivarvikamber 10pp Toopdeva I6pp - varvikdvenduse tsikliaeg 15:23
Toopdaeva I0pp - varvikdvenduse tsiikliaeg -
Standardvarvikamber 16pp erivarvikambri tsiikliaeg 15:12
Toopdaeva I0pp - varvikdvenduse tsiikliaeg -
Kvaliteedikontroll 1 16pp erivarvikambri tsikliaeg 15:12
Toopdeva I0pp - varvikdvenduse tsiikliaeg -
Pesukuivatuse ahi [Gpp erivarvi tslikliaeg - standardvarvi tsikliaeg 15:01
Toopdeva I6pp - varvikdvenduse tsiikliaeg -
erivarvi tstikliaeg - standardvarvi tsikliaeg -
Pesuvanni alustusaeg I16pp pesukuivatuse tsikliaeg 14:39

Arvestades ainult ahju ja pesuvanni vOimsusi ning vorreldes 2014 aasta IOpetamise ja

alustamise aegu Excelis, oleks nende ajaliste seadete rakendamisel rahaline séést 2014 aastal

HEET virviliini puhul digeaegse alustamise pealt 2566 EUR ja digeaegse 10petamise pealt 934

EUR. Teoreetiline sddst HETT varviliini puhul, oleks digeaegse alustamise pealt 1712 EUR ja

1opetamise pealt 2090 EUR. Séastud arvutati Exceli tabelis, kus vorreldi erinevate liini osade

alustusaegu ning leiti agregaatide iile kditamisest tulenev kulu.
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2. Tarbitava vdoimsuse kokkuhoid ja vdimalik tipuvoimsute alandamine 1&bi 1dunapausil

kdimiste optimeerimise.

Elektromehaanika jaotuspunkti tiitipkoormusgraafikult, Joonis 3.2., on niha, et toopaeva keskel
toimub koormuslangus mis on tingitud ldunapausidest. Samuti on ndha elektromehaanika
jaotuspunkti tipukoormuste kujunemise koondaruandelt, Joonis 4.5., et enne ja peale 1dunapausi
on suur tdendosus tipukoormuste tekkeks, mis on suure tdendosusega tingitud kiivitatud
agregaatide koormuste kokkulangevusest. Liinil {ihtlase koormuse hoidmiseks on tarvis kahte
to0list, kuna liinil on korraaga t661 kolm inimest on voimalik médrata Idunapausidel kdimise
kord vahetustega ning seeldbi hoida konstantset koormust. Selle lahenduse rakendamine tdstab
liini produktiivsust ligikaudu 8%, kui toopédeva pikkust ei vihendata. Juhul kui otsustatakse
to0pdev siiski varem lopetada on selle muudatuse 1dbi saadav kokkuhoid vordeline agregaatide
ventilatsiooni poolt tarbitud energiaga, sest vaatamata sellele, et agregaadid liilitatakse

16unapausiks vilja jadb ventilatsioon ikkagi toole.
3. Liinide aegjuhtimine kasutades olemasolevaid puhvri voimekusi

Voodiagrammi koostamisel selgus, et vérviliinidel on olemas pesuvannide ees, konveierliinil

puhver, mida ei kasutata aegjuhtimise eesmérkidel.

Toostustarbija poolt vaadatuna toimib mistahes vahetoodangu ladu, mida kasutatakse
tootmisliini to6 nihutamiseks, energiasalvestina. Selliste energiasalvestite suuruse ja voimekuse
maédrab vahelao fiilisiline suurus ning seotus teiste tootmisliinide (alam)protsessidega. Liinide

tootlikkus on see, mis kdige rohkem piirab vaheladude kasutatavust energiasalvestina. [1]

Puhvrit kasutades on vdimalik pesuliini alustusaega juhtida HEET vérviliini puhul 50 minutit
ja HETT varviliini puhul 60 minutit varasemaks nii, et kvaliteedikontrolli vdimekus sailiks.
Virviliinidel on vdimalik siisteemile pakkuda nendel ajavahemikel reguleerimisvoimsust voi

kasutada hinnapdhist juhtimist.

Muudetud alustusajad HEET vérviliini puhul on vilja toodud Tabel 5.5 ja HETT virviliini
puhul Tabel 5.6. Agregaatide liillitused on vdimalik teostada automaatika abil, kusjuures
andmetest on néha, et kvaliteedikontrolli alustusajad, mil inimesed peavad kohal olema, jadvad

normaalse td0aja sisse.
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Tabel 5.5. HEET virviliini faaside alustusajad kasutades dra puhvri voimekkust

HEET varviliini faaside alustusajad ksutades puhvri véimekkust

Faas

Seletus

Maératud aeg

Toopaeva algus

Kokkuleppeline

6:00

Puhvri suurus

Puhvri suurus minutites to6paeva alguses
olenevalt sellest kui suures ulatuses in puhver
taidetud.

0 - 50 minutit

Pesuvanni alustusaeg

Toopdeva algus - pesuvanni seadistusaeg (20min) -
puhvri suurus (0-50 min)

5:10

Konveierliini alustusaeg

Pesuvanni alsutusaeg + pesuvanni seadistusaeg

5:30

Pesuloputus

Pesuvanni alustusaeg + pesuvann 2 seadistusaeg +
pesuvann 1 ja pesuvann 2 tsikliaeg

5:47

Kvaliteedikontroll 1

Pesuvanni alustusaeg + pesuvann 2 seadistusaeg +
pesuvann 1 ja pesuvann 2 tsikliaeg +
pesuloputuse tsikliaeg

6:04

Pesukuivatuse ahi

Pesuvanni alustusaeg + pesuvann 2 seadistusaeg +
pesuvann 1 ja pesuvann 2 tsikliaeg +
pesuloputuse tsikliaeg - pesukuivatuse
seadistusaeg

5:44

Erivarvikamber

Pesuvanni alustusaeg + pesuvann 2 seadistusaeg +
pesuvann 1 ja pesuvann 2 tsikliaeg +
pesuloputuse tsiikliaeg + pesukuivatuse
tsiikliaeg

6:21

Standardvarvikamber

Pesuvanni alustusaeg + pesuvann 2 seadistusaeg +
pesuvann 1 ja pesuvann 2 tsikliaeg +
pesuloputuse tsikliaeg + pesukuivatuse tsiikliaeg +
erivarvi tsiikliaeg

6:30

Kvaliteedikontroll 2

Pesuvanni alustusaeg + pesuvann 2 seadistusaeg +
pesuvann 1 ja pesuvann 2 tsikliaeg +
pesuloputuse tsikliaeg - pesukuivatuse
seadistusaeg + pesukuivatuse tsikliaeg + erivarvi
tsikliaeg + standardvarvi tstikliaeg

6:38

Varvikovenduse ahi

Pesuvanni alustusaeg + pesuvann 2 seadistusaeg +
pesuvann 1 ja pesuvann 2 tsikliaeg +
pesuloputuse tsikliaeg - pesukuivatuse
seadistusaeg + pesukuivatuse tsikliaeg + erivarvi
tsukliaeg + standardvarvi tsikliaeg -
varvikdvenduse seadistusaeg

6:08

Kvaliteedikontroll 3

Pesuvanni alustusaeg + pesuvann 2 seadistusaeg +
pesuvann 1 ja pesuvann 2 tsikliaeg +
pesuloputuse tsikliaeg - pesukuivatuse
seadistusaeg + pesukuivatuse tsikliaeg + erivarvi
tsikliaeg + standardvarvi tstikliaeg +
varvikdvenduse tsiikliaeg

7:00
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Tabel 5.6. HETT viirviliini faaside alustusajad kasutades dra puhvri voimekkust

HETT varviliini faaside alustusajad ksutades puhvri voimekkust

Faas Seletus Maératud aeg

Toopaeva algus Kokkuleppeline 6:00

Puhvri suurus minutites té6paeva alguses
olenevalt sellest kui suures ulatuses in puhver

Puhvri suurus taidetud. 0 - 60 minutit
ToOpdeva algus - pesuvanni seadistusaeg (40min) -

Pesuvanni alustusaeg puhvri suurus (0-60 min) 4:40

Konveierliini alustusaeg ToOpdeva algus + pesuvanni 1 ja 2 seadistusaeg 5:20

ToOpdeva algus + pesuvann 1 ja 2 sedistusaeg +
pesuvann 1 ja pesuvann 2 tsiikliaeg -
Pesukuivatuse ahi pesukuivatuse seadistusaeg 5:12

ToOpdeva algus + pesuvannl ja 2 sedistusaeg +
pesuvann 1 ja pesuvann 2 tsikliaeg + pesukuivatuse
Kvaliteedikontroll 1 tstkilaeg 6:04

TooOpdeva algus + pesuvannl ja 2 sedistusaeg +
pesuvann 1 ja pesuvann 2 tsikliaeg + pesukuivatuse
Standardvarvikamber tsiikilaeg 6:04

TooOpdeva algus + pesuvann 1 ja 2 sedistusaeg +
pesuvann 1 ja pesuvann 2 tsikliaeg + pesukuivatuse
Erivarvikamber tslikilaeg + standardvarvi tsikliaeg 6:15

TooOpdeva algus + pesuvann 1 ja 2 sedistusaeg +
pesuvann 1 ja pesuvann 2 tsikliaeg + pesukuivatuse
tslikilaeg + standardvarvi tstikliaeg + erivarvi
Varvikdvenduse ahi tslikliaeg - varvikdvenduse ahju seadistusaeg 5:51

ToOpdeva algus + pesuvann 1 ja 2 sedistusaeg +
pesuvann 1 ja pesuvann 2 tsiikliaeg + pesukuivatuse
tslikilaeg + standardvarvi tstikliaeg + erivarvi
Kvaliteedikontroll 2 tslikliaeg + varvikdvenduse ahju tsikliaeg 7:52

Selle lahenduse rakendamine tostab molema liini produktiivsust ligikaudu 10% juhul kui

toOpédeva lopetamise aeg jddb samaks.

Kuigi ndidisettevottes ostetakse elektrienergiat fikseeritud hinnaga, siis tarbimise
aegjuhtimiseks ei ole otsest vajadust ega majanduslikku pdhjendust. Liilitudes timber avatud
elektrituru tingimustele, kus tunni hind 66pédeva 16ikes muutub margatavalt ning arvestades ka
vOrguettevotete ajatariife, muutub tarbimise optimeerimine tasuvaks. Alljargnev Joonis 5.1.

kujutab 2014 aasta tunni hindasid EE siisteemis.
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Joonis 5.1. Tunnipohine 2014 aasta EE siisteemi hindade kujunemine

2014 aasta tunnipdhise siisteemi hinna kujunemise, Joonis 5.1., pdhjal saab teostada tarbimise

nihutamist 1h vorra, mille puhul 1&htutakse elektrihinna ajaloolisest keskmisest.

Elektrikulu optimeerimine ldhtuvalt elektrihinnast on tiks todstusliku tootmise omahinna
vihendamise votmeelemente [10]. Tarbimise juhtimise eelduseks toostuses on tootmise
paindlikkus, sealhulgas energiat salvestavate protsesside olemasolu, kus energiasalvestamine
toimub keemilisel, mehhaanilisel voi mingil kolmandal wviisil, nt toormena, pool- voi
valmistootena. Tarbimise nihutamine soodsama elektrihinnaga alale mgjub alati positiivselt
kulude optimeerimisele ja/voi kasumile [11] [12] [13]. Tipukoormuste juhtimisel aitab energia

salvestamine véltida agregaatide iiheaegsusest tingitud tipuvdoimsusi.

Alljargnevalt on arvutatud teoreetiline sddst 1ahtudes sellest, et nihutame minimaalselt vastavate
liinide voimsusi 120 kW vorra elektromehaanika ja 150 kW vorra elektroonika 10kV
jaotusalajaamas. Joonis 5.1. pohjal jareldame, et eelpool mainitud voimsusi on vdimalik
lilgutada ligikaudu 10 EUR/MWh odavama hinnaga perioodile. Arvestatud on, et liin to6tab

260 péeva aastas.

Sadst = tarbitav voimsus * hinna vahe * toopdevade arv
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Saadud valemi puhul on minimaalne rahaline sdést elektromehaanika vérviliini puhul 312 EUR

aastas ja elektroonika virviliini puhul 390 EUR aastas.

4. Voimalikud sddstud agregaatide nominaaltemperatuuride optimeerimisest ning

staatiliste juhtimismeetmete rakendamisest.

Naidisettevotte puhul on agregaatide nominaaltemperatuurid standardtoodetele tipselt paika
médramata ning kuna agregaatide vdimsused on otseses seoses nominaaltemperatuuridega
tuleks kindlasti neced dra moddistada. Samuti ei kasutata osadel ventilatsiooni agregaatidel

sagedusmuundureid nende to6protsessi optimeerimiseks.

5.2. Voéimalike siddstude arvutamine ning projekti eesmirkide saavutamise
kinnitamine

Projekti eesmérkide saavutamine on raskesti hinnatav, sest parendusettepanekuid ei ole
reaalselt ellu viidud, seega sellekohased andmed puuduvad. Juhul kui parendusettepanekud ellu
viiakse tuleks teha uus suutlikkuse analiiiis, samuti vOrrelda koormuskestuskoveraid 2014 aasta
omadega. Igale potentsiaalsele lahendile, punktist 5.1, on arvutatud projektist tulenevad

voimalikud saéstud, need on kajastada ithe koondaruandena:

Sadstud elektromehaanika vérviliini puhul:

1. Saist dige agregaatide kéivitusprotsessi jargimise pealt 2566 EUR aastas

2. Saidst dige agregaatide l0petamisprotsessi jargimise pealt 934 EUR aastas

3. Kokkuhoid mis on vordeline agregaatide ventilatsiooni poolt tarbitud energiaga
ldunapausi ajal kui toopdev I0petatakse 45 minutit varem vOi lounapausi
optimeerimisest saadav 8% liini produktiivsuse kasv.

4. Puhvri vdoimekuse kasutamise protsessist tulenev 10% liini produktiivsuse kasv, voi
personalikulude vihenemine 1h vorra todpdevas

5. Puhvri aegjuhtimisest tulenev 312 EUR suurune siist aastas

Saastud elektroonika varviliini puhul:

1. Teoreetiline sdést dige agregaatide kdivitusprotsessi jargimise pealt 1712 EUR aastas

2. Teoreetiline s00st dige agregaatide 10petamisprotsessi jargimise pealt 2090 EUR aastas
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3. Puhvri voimekuse kasutamise protsessist tulenev 10% liini produktiivsuse kasv, voi
personalikulude vihenemine lh vorra toSpéevas

4. Puhvri aegjuhtimisest tulenev 390 EUR suurune siést aastas

5.3. Protsessi voodiagrammi uuendamine vastavalt vilja valitud
potentsiaalsetele lahendustele
Siinkohal peaks ettevotte juhatus otsustama milliseid meetmeid nad oma liinidel rakendavad

ning vastavalt sellele on oluline uuendada ka protsessi voodiagramme, sellisel juhul on kdigile

arusaadav kuidas liin peab tulevikus opereerima.
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6.0hje

Selle faasi pdhieesmérk on projekti Idpetamine ja véljatdotatud lahenduste iileandmine

protsessi omanikele sedasi, et tulemused siilivad.

6.1. Metodoloogia ja dokumentatsiooni vilja tootamine hoidmaks ellu
viidavaid muudatusi pievakorras

Selleks, et sdilitada ellu viidavaid muudatusi on vilja vaja todtada protseduur mille abil saab

konstantselt jélgida peamisi sisendeid voi viljundeid.

Niidisettevotte puhul osutusid tihtedeks kriitilisemateks sisenditeks alustamise ja 16petamise
ajad. Tuleks luua dokumentatsioon nditeks Ecxeli kujul, kuhu pannakse kirja iga agregaadi
kdivitamise ja Iopetamise ajad. Teine vdimalus on teha liilitused automaatika abil ning sellisel

juhul ei oleks vaja tulemusi kusagile iilesse mérkida.

Viljundina oleks hea jilgida iga agregaadi vOimsusi, kuid on vdimalik jilgida ka ainult
jaotuspunkti koondtarbimist ning nendest andmetest tuvastada juba ebastandardseid kdikumisi

tarbimises toopéeva sees.
Eelpool nimetatud modtmistulemused tuleks kanda protsessi ohje graafikutele.
All olev nimekiri loetleb moningased tahtsad kasud mis tulenevad ohje kaartide kasutamisest

e Ohje kaardid on efektiivsed tooriistad arusaamaks protsessi variatsioonist ja aitamaks
saavutada statistiline kontroll. Need annavad protsessiga seotud inimetele
usaldusvéairset informatsiooni.

o Statistilise kontrolli all oleva protsessi talitus on ennustatav.

e Protsessi mis on statistilise kontrolli all saab edasiselt parendada vdhendades
tavapohjustest tingitud variatsiooni ja juhtides protsessi digesse asukohta. Eeldatavaid
efekte vilja pakutud lahendustele saab moodta ja isegi pisimate muudatuste mdju
protsessile analiiiisida.

e Ohje kaardid voimaldavad leida iihise keele ja arusaama protsessi talitusest nii kdrgema
kui madalama struktuuri iiksuste vahel.

e Ténu ohje kaartide omadusele on eristatavad tavapohjustest ja eripdhjustest tingitud

variatsioonid.
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6.2. Juhtkonna poolt valitud muudatuste elluviimine

Vilja pakutud lahendustest ei ole alati vdimalik koiki teostada, seega juhtkonnal tuleks teha
oma valikud ning sellest ldhtudes tdpsem plaan koos ajakavaga muudatuste ellu viimiseks.

Vajalik on siinkohal méérata vastutavad isiksused jms.

6.3. Protsessi ohje plaani viljatootamine ning selle iile andmine protsessi
omanikele

Efektiivseks protsessi andmete kdsitlemiseks on téhtis aru saada variatsiooni kontseptsioonist.

Moned variatsiooni allikad protsessis pohjustavad liihiajalisi erinevusi valjundis, niiteks 15
minutilisi tipukoormuse kdikumisi koormusgraafikus. Teised variatsiooni allikad pohjustavad
pikaajalisi muutusi protsessis, nditeks koormuse kasvamine ajas vastavalt turundudlusele voi
temperatuuri muutustele. Ajaperiood ja tingimused millal mdotetulemused on seega vdetud ja

salvestatud mdjutavad kogu variatsiooni mis saab olema esindatud.

Lihtsustamise seisukohalt voib delda, et, vdljundid mis asuvad variatsiooni spetsifikatsiooni
limiitides on aktsepteeritavad ja véljaspool spetsifikatsiooni limiite asuvad véaljundid ei ole.
Igasuguse protsessi juhtimiseks ja variatsiooni vdhendamiseks on vaja leida variatsiooni

tekkimise juurpdhjused. Esimeseks sammuks on teha vahet variatsiooni  tava- j eripohjustel.

Uksikud modtetulemused vdivad kdik iiksteisest erineda, grupina moodustavad nad mustri

mida saab kirjeldada jaotusena. Seda jaotust saab kirjeldada jirgmiste omadustega:

e Jaotuse mediaan voi keskmine (iseloomustav véartus)
e Hajuvuse (vahemik vdhimast védrtusest suurimani)

e Kuju (variatsiooni muster — kas see on siimmeetriline, kaldu jne)

Tavapirased variatsiooni pdhjused viitavad mitmetele protsessi sisestele variatsiooni allikatele.
Protsessi valjund milles on esindatud ainult tavaparased variatsiooni allikad omab ajas stabiilset
ja korratavat jaotust. Sellist siisteemi ja protsessi nimetatakse statistilise kontrolli all olevaks.
Juhul, kui esindatud on ainult tavapdrased variatsiooni pdhjused ja ajas see ei muutu on

protsessi véiljund ennustatav.

Eripdhjused viitavad tihtipeale mojuritele mis pdhjustavad protsessi viljundi muutust iile

kontroll limiitide. Juhtumitel, kui erijuhtumid on esindatud pdhjustavad need siimmeetrilise
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jaotuse muutumist. Need pohjused hakkavad protsessi véljundit mdjutama ettearvamatul moel.

Kui eripohjused on protsessis esindatud ei ole selle vdljund ajas stabiilne.

Eripdhjuste muudatused protsessi véljundi jaotusele vdivad olla nii kasulikud kui ka parssivad.
Juhul, kui eripdhjused ei ole protsessile kasulikud tuleks need identifitseerida ja protsessist
eemaldada. Protsessile kasulikud pohjused tuleks samuti tuvastada kuid vastupidiselt muuta

need osaks protsessist endast.

Protsessi ohjeks tuleks tarvitusele voOtta statistilise protsessi ohje meetodid nagu néiteks
autotoostustes laialdaselt levinud I-MR graafikud. I-MR graafik on individuaalsete véértuse ja
nende muutuste graafik koos. Individuaalsete vadrtuste graafik on joonistatud tilemisele poolele
ja nende vaheline muutus alumisele. Vaadeldes mdlemat graafikut koos on vdimalik jélgida
korraga protsessi viljundit ja véiljundite vahelist variatsiooni, samuti mérgata eripdohjustest

tingitud anomaaliaid.

Niidisettevotte puhul on koostatud I-MR graafikud HEET vérviliini pesuvanni 2014 aasta
alustusaegadele, Joonis 6.1., ja suvaliste toopdevade to0aja Sisese pesuvanni ja kdvendusahju
tarbimise jalgimiseks, Joonis 6.2.. Graafikud on genereeritud kasutades statistikaprogrammi
Minitab.
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Joonis 6.1. I-MR graafik elektromehaanika pesuvanni alustusaegadele
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Graafikult on ndha, et keskmine alususaeg pesuvallil on 7:30, samuti on protsessis esindatud
alustusaegade vahel viaga suur variatsioon. MR graafikul punasega tahistatud punktid viitavad
eripdhjustele mis on tingitud mingite halbade tegurite kokkulangevusest v3i muudest
anomaaliatest. Individuaalvaértuste iilemisi ja alumisi kontroll limiite ei tasu uskuda enne, kui
eripdhjused on likvideeritud. Juhul kui tahetakse todstusettevottes hakata tegelema tarbimise

juhtimisega on vaja agregaatide kdivitamise protsess saada kontrolli alla.

UCL=345,6
300
s X=259,2
©
Z 200
3 LCL=172,8
2
2 100
0
1 66 131 196 261 326 391 456 521 586 651
Observation
200
&
@ 150
&
£ 100 UCL=106,1
>
(]
=
50 _
MR=32,5
0 LCL=0
1 66 131 196 261 326 391 456 521 586 651
Observation

Joonis 6.2. Elektromehaanika viérviliini toéaja sisese tarbitava véimsuse I-MR graafik

Graafikult on néha, et keskmine t60aja sisene vérviliini tarbitav voimsus in 259 kW, samuti on
protsessis esindatud viie minuti keskmiste védrtuste vahel suur variatsioon. MR graafikul
punasega tdhistatud punktid viitavad eripdhjustele mis on tingitud kas liini seisakutest voi
muudest probleemidest millega tuleb kindlasti tegeleda. Individuaalvaértuste tilemisi ja alumisi

kontroll limiite ei tasu uskuda enne, kui eripdhjused on likvideeritud.

Graafikul vilja toodud téhiste tdhendused ja valemid on jargmised:
Xn — individuaalvaartus

X — individuaalvaartuste keskmine



X Xn
n

X =

UCLx — iilemine individuaalvdértuste kontroll limiit
UCL, = X + E;MR

LCLx — alumine individuaalvairtuste kontroll limiit
LCL, = X — E,MR

MR — véértuste vaheline muutus

MR = |X; — X,|

MR — viirtuste vaheliste muutuse keskmine

i YulXy = Xol oo+ [Xpnoq — Xal

n—1
UCLwr — iilemine véértuste vahelise muutuse kontroll limiit
UCLygr = D, * MR
LCLwmr — alumine vairtuste vahelise muutuse kontroll limiit

LCLMR == D3 * m

Tabel 6.1. I-MR graafiku konstantide védrtused

Valimi suurus | E2 D4 D3

2 2,660 3,268 -

6.4. Tulemuste auditeerimine

65

I-MR graafikutele kantud tulemusi tuleks auditeerida kord kvartalis ning teha péring

parendustegevuste kohta eripdhjuste likvideerimiseks. Juhul kui

vilakse ellu moni

parendustegevus on voOimalik see nendel graafikutel vilja tuua eraldi etapina peale mida

arvutatakse uued kontroll limiidid. Juhul kui parendusettepanek on hea, kitsenevad kontroll

limiidid ning protsessis ei ole esindatud erijuhtumeid.
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Loputoo kokkuvote

Kéesoleva magistritod peamiseks eesmairgiks oli koostada DMAIC ja Six Sigma pohimotete
abil metodoloogia, mida kasutades saab tootmisettevite kaardistada ja analiiiisida enda
elektrienergia tarbimist ning seeldbi vdhendada maksimaalset kasutusvdimsust tunnis.

Sealjuures kasutati reaalse ettevotte andmeid ja seni vilja pakutud lahendusi ndidetena.

Magistritod esimeses faasis moodustati projekti kavand ja valideeriti selle sisu. Arvestati
teoreetiline majanduslik kasu tipuvoimsuste alandamisest, et projektiga kaasata vajalikud
osapooled. Teoreetiliseks majanduslikuks kasuks saadi 10700 € aastas. Koostati protsessi kaart,
mis tekitas arusaama sisendite ja viljundite suhtest ning 16i tldise pildi projekti raamistikust.
Projekti kéigus tehti kindlaks milliseid mdotetulemusi on vaadeldavast ettevottest voimalik

saada. Seletati &ra kommunikatsiooni plaani ja projekti plaani koostamise vajalikkus.

Teises faasis auditeeriti tootmisettevotet. Auditi kdigus kaardistati tdielikult varviliinidega
seonduvad protsessid. Moodustati voodiagrammid erinevatele liini osadele, et aru saada
tootmisprotsessi toimimisest, kui suures osas on see muudetav ning millised osad vdivad kdige
enam mdjutada  koormusgraafikute  kujunemist. Auditi  kdigus selgitati  vilja
energiamahukaimad agregaadid tootmisliinidel, nendeks osutusid pesuvannid ja
varvikovenduse ahjud. Optimeeritavateks agregaatideks valiti voodiagrammi koostamisest
tuleneva informatsiooni pdhjal pesuliin ja varvikdvendusahi HEET viérviliini puhul ja varviliini
seadmed, ahi ja pesuliin HETT varviliini puhul. Méératleti protsessi jaoks olulised sisendid,
véljundid ja muud tehnilised parameetrid ning defineeriti need muudetavateks voi mitte.
Olulisteks parameetriteks HEET ja HETT virviliini puhul osutusid puhvri suurused, seadmete
alustamise, lopetamise ning tsiikli ajad. Mitte muudetavateks parameetriteks ostusid
nominaaltemperatuurid ja seadistusajad, kuid t66 kéigus selgus, et neid on siiski véimalik
optimeerida. Peale oluliste sisendite ja vdljundite véljaselgitamist koostati andmete kogumise
plaan. Peale andmete kogumise plaani koostamist analiiiisiti modtesiisteemi, et vélja selgitada
millised modtepunkt milliseid agregaate moddavad. Modtesiisteemi analiitisist selgus, et HEET
varviliini puhul moddetakse pesuliini ja kdovendusahju tarbimist eraldi ning HETT varviliini
puhul koos. HETT virviliini puhul mdddeti lisaks pesuliini ja vérvikdvendusahjule ka
véljatdmbega seonduvate agregaatide vOimsusi. Jargmisena koguti andmeid baastaseme
madramiseks, enamus tehnilisi andmeid oli voimalik saada liini meistritelt ja tehase kdidujuhilt.
Agregaatide mododetavaid viie minuti tarbimise andmed koguti serverist ning 10 kV

jaotusalajaamade andmed edastas kaidujuht. Projekti baastase sai madratud esialgsete andmete
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pohjal kus toodi véilja 10 kV jaotusalajaamade koormuskestuskdverad, tiilipkoormusgraafikud,
moddetavate agregaatide tiitipkoormusgraafikud ja tehnilised andmed. Saadud tulemuste pdhjal
uuendati protsessi voodiagramme. Kogutud 10 kV jaotusalajaamade keskmiste tunni tarbimiste
pOhjal teostati siisteemi suutlikkuse analiiis, et seda vodrrelda tulemustega peale
parendusettepanekute elluviimist. Siisteemi suutlikkuse analiiiisist selgus, et elektromehaanika
jaotuspunkti korral langes 58% koormustest ja elektroonika jaotuspunkti korral 43%

koormustest soovitud vahemikku.

Projekti kolmandas faasis analiiiisiti tootmisettevatte auditi kdigus koostatud voodiagrammi
ning toodi vilja selle kitsaskohad. Agregaatide alustusajad ei olnud konkreetselt paika
médratud, puhvrite voimekust ei kasutatud tdiel médral ning Iduna ajal tekkisid
tootmisseisakud. Jargmisena analiilisiti mdotmisfaasis kogutud andmeid juurpdhjuste
véljaselgitamiseks ja protsessi voo analiiiisist tulenevate puuduste Kinnitamiseks. Koostati
agregaatide alustusaegade regressiooni analiiiis millest selgus, et puudub siisteemne agregaatide
kdivitamise ja vélja lillitamise protseduur. Analiilisiti tipuvdimsuste kujunemise ajahorisonti ja
maédratleti kdige tdendolisemad ajavahemikud tipukoormuste kujunemiseks. Analiiisist selgus,
et ajahorisont tipuvoimsuste tekkimiseks on elektromehaanika jaotusalajaama puhul kella
kaheksast iiheteistkimneni hommikul ja kella iihest kolmeni péeval, elektroonika
jaotusalajaama puhul kella seitsmest iiheksani hommikul. Analiitisiti 2014 aasta 10 kV
jaotusalajaamade tunnisiseste vdimsuste jaotusi, et aru saada nende vdimsuste hajuvusest.
Koostati regressiooni analiiiis mdddetavate agregaatide voimsustele ja 10 kV jaotusalajaamade
tunniandmetele, millest selgus, et ainult nende modtetulemuste pohjal ei ole voimalik luua
usaldusvédrset regressiooni mudelit. Saadud andmete pohjal koostati teooriad voimalike
halbade stsenaariumite kohta, nendeks ostusid agregaatide suvalisest kiivitamisest ja
seiskamisest tingitud tipuvdimsused ja iilekulu. Kogutud andmete pdhjal sai viita, et ettevottes
ei ole rakendatud tarbimise juhtimist ning suurest koormuste hajuvusest tingitult ei ole mdttekas
kasutada nditeks releejuhtimist kiittekehade véljaliilitamise ndol. Vilja pakutud teooriad

valideeriti analiiiisi tulemustega.

Neljandas faasis tootati vilja potentsiaalsed lahendused, nendeks osutusid agregaatide kaivitus
ja lopetamise aegade standardiseerimine, lounapausidest tekkinud variatsiooni ja vdimaliku
energia tarbimise raiskamise eemaldamine. Puhvrite vGimekuse kasutamine aegjuhtimiseks
odavama tunnihinnaga reziimile ning sellest tingitud tootmisliinide tootlikkuse kasv. Peale
potentsiaalsete lahenduste véljatootamist arvutati voimalikud sddstud, milleks saadi molema

vérviliini puhul ile 4000 € suurune sdést aastas, lisaks tootmisliinide tootlikkuse kasv
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minimaalselt 10% ulatuses. Protsessi voodiagramme vastavalt parendusettepanekutele antud

magistritoos ei uuendatud, sest ndidisettevote ei ole vilja pakutud lahendusi rakendanud.

Viimases faasis kirjeldati metodoloogia ja dokumentatsiooni véljatootamise vajalikkust
muudatuste ellu viimiseks ja ohjamiseks. Toodi vilja ohje kaartidest tulenevad potentsiaalsed
kasutegurid. Seletati lahti protsessi ohje plaani viljatddtamine ning variatsiooni ohjamise mote.
Kirjeldati ja koostati ettevottele statistilise protsessi ohje meetmed I-MR graafikute néol
agregaatide alustusaegade ja t06aja sisese koormuse jalgimiseks ning selgitati miks koostatud

graafikuid peab peale muudatuste elluviimist juhatus auditeerida vahemalt korra kvartalis.

Magistritodd praktilise véljundina saab tooOstusettevote vélja pakutud parendusettepanekute
pohjal sddsta molema liini optimeerimisega kokku 8000 € aastas ning tdsta tootlikust
minimaalselt 10% ulatuses, mis on iipriski mérkimisvairne tulemus. T6o kdigus tehtavaid
parendusettepanekuid rakendades on omakorda vdimalik vdhendada energiaettevottega
sO0lmitud ostu-miitigi lepingutes sitestatud igakuise elektrienergia eest makstavat voimsustasu.
Peale parendusettepanckute elluviimist tuleks hinnata uue siisteemi suutlikkust vorreldes
koostatud baastasemega. Samuti tuleks pohjalikumalt uurida staatilise tarbimise juhtimise
rakendamise voimalusi nagu sagedusmuundurite kasutamist ajamite juhtimiseks ning liinil

olevate agregaatide nominaaltemperatuuride optimeerimist vastavalt tootmisplaanile.

Too kidigus selgus, et probleemseks kohaks on tarbimise juhtimiseks vajalik metodoloogia
puudumine probleemide piistitamisel ja nende lahendamisel. Valede probleemide lahendamine
ei vii tihtipeale tulemusteni ning siisteemis ei saavutata stabiilsust, sest ei ole ostud leida
tegelikku juurpohjust. Magistrit6os toodi valja ja nditlikustatud vajalikud punktid mis on vaja
labida tarbimise juhtimise rakendamiseks todstusettevottes. T66 peamine eesmark, tarbimise
juhtimiseks vajaliku metoodika véljatodtamine, saavutati 1abi Six Sigma ja DMAIC pShimotete

interpreteerimise tarbimise juhtimisele.
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Tipukoormuse kujunemine HEET tootmisettevottes
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Joonis 8.1. Elektromehaanika (HEET) virviliini voodiagramm



Tipukoormuse kujunemine HETT tootmisettevottes

Tegevused
enne tootmist

Tootmis protsess

Tehnilised andmed, sisendid ja valjundid

Kliendi soovid

Muugitellimused

Ressursside

hindamine ja ost

Toormaterjal
ladudesse

— Planeerimine

Tootmistellimused

PShiprotsesid

Surudhu
kompressor

Konveierliin

Ventilaatorid

Puhver
tehase
pinnal

Pesuliini vann 1

ammmmmm & Pesukuivatuse ahi

Pesuliini vann 2

Standardtellimuste
varvikamber

Eritellimuste
varvikamber

Varvikuivatuse ahi

OK:

Koormusgraagik

Tooted, materjalid

Surudhu kompressor

Sisendid (X Spetsifikatsioon

Ohu vajadus (N) pole defineeritud
sliundid (Y . .

RAhk pole defineeritud

Voimsus 0-76 kW

Koormuskd&ver puudub

K -

Sisendid (X) Spetsifikatsioon

Reduktori tilekanne pole defineeritud

Voimsus 0-1kw

Kiirus 0,67 m/min

Tskliaeg (C) 170 min

Ventilatsioon (pesukuivatuse, virvikambrite,

o~ hiu)

Sisendid (X Spetsifikatsioon

Valjundid (Y Spetsifikatsioon

Voimsus (0-7,5kW) + (0—8 kW) +
(0-22kw)

P .

Sisendid (X Spetsifikatsioon

Kogus (C) 0-7 péeva vajadus

Toormaterjal (C) kvaliteetne

L S ifi .

Toormaterjal kvaliteetne
piisav kogus

Puhver konveierliinil

Si .

Konveieri kiirus (C) 0,67 m/min

Kogus (C) kuni 40m

Toormaterjal (C) kvaliteetne

Puhvri suurus 0-60 min

Pesukuivatuse ahi
Sisendid (X
Toormaterjal (C)
Alustusaeg (C)

Spetsifikatsioon
puhas, hea kaitsekihiga
pole defineeritud

Erivirvikamber
Sisendid (X
Materjal (N)
Virv (C)
Seadistus (C)
Tsukliaeg (C)

Too6deldud materjal
Vdimsus
Koormuskdver

Spetsifikatsioon
puhas, kuiv

def tootmistellimuses
NA

11,2 min

kihi paksus NA pm
?? kW
puudub

Pesuvann 1
Sisendid (X Spetsifikatsioon
Toormaterjal (C) Kvaliteetne
Alustusaeg (C) Pole defineeritud
Nominaal temp (C) 45-55°C
Kemikaalide tase (C) NA
Alustusaeg (C) puudub
Seadistusaeg (N) 40 min
Tsukliaeg (N) 11,2 min
Valjundid (Y) Spetsifikatsioon
To6deldud materjal puhas
Voimsus 0-72 kW
Koormuskdver puudub
Pesuvann 2
Toormaterjal (C) Kvaliteetne
Alustusaeg (C) Pole defineeritud
Nominaal temp (C) 45-55°C
Kemikaalide tase (C) NA
Alustusaeg (C) puudub
Seadistusaeg (N) 40 min
Tsukliaeg (N) 11,2 min

: S ifi ;
Téo6deldud materjal puhas
Vdimsus 0-78 kW
Koormuskd&ver puudub

Nominaal temp (N) 140°C

Alustusaeg (C) puudub

Seadistusaeg (N) 30 min

Tsukliaeg (N) 22,4 min

Valjundid (Y Spetsifikatsioon
To6deldud materjal puhas, kuiv

Vaimsus 0-72kw
Koormuskd&ver puudub
Kvaliteedikontroll 1

i ) s ifi )

Materjal (N) puhas, kuiv

Juhendid (C) NA

Valjundid (Y Spetsifikatsioon
Kontrollitud materjal puhas, kuiv, kontrollitud
s ) -

Si : S ifi :

Materjal (N) puhas, kuiv

Virv (C) def tootmistellimuses

Seadistus (C)
Tsukliaeg (C)
Valjundid (Y)
To6deldud materjal
Véimsus
Koormuskdover

NA

11,2 min
Spetsifikatsioon
kihi paksus NA pm
?? kw

puudub

Varvikévenduse ahi
Sisendid (X
Toormaterjal (C)
Alustusaeg (C)
Nominaal temp (N)
Seadistusaeg (N)
Tsukliaeg (C)
Viljundid (Y)
Toodeldud materjal
V&imsus

Spetsifikatsioon

kihi paksus NA pm
pole defineeritud
180-190°C

35 min

37 min
Spetsifikatsioon
pulbervarv kévendatud
0-156 kW

Koormuskoéver puudub
ali ik 12
Sisendid (X Spetsifikatsioon

Materjal (N)
Juhendid (C)
M@oéteriist (C)
Viljundid (Y)

Kontrollitud materjal

kihi paksus NA pm
NA

kalibreeritud
Spetsifikatsioon
kihi paksus NA pm
dige varvitoon
ilma defektideta

Joonis 8.2. Elektroonika (HETT) virviliini voodiagramm
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