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SISSEJUHATUS

LOputdd teema valiku pdhjuseks on Auvere elektrijaama tookindluse tahtsus Eestis
elektrienergia varustuse tagamisel. Viimased kolm aastat on vaatamata
taastuvenergiaallikate  tootmise osa suurendamisele  naidanud elektrituru
hinnakdikumisi, mille tulemusel puUstitati 5. jaanuaril 2024. aastal Eesti paeva keskmise
elektrihinna rekord 890,54 eurot/MWh. Stabiilse ja moistliku elektrihinna sailitamisel on
juhitavatel voimsustel oluline roll. Kdige vOimsamaks juhitava elektri genereerimise
Uksuseks Eestis on Auvere elektrijaam, mis suudab katta kuni 25% Eesti

sisetarbimisest.

Auvere elektrijaama todkindlus ei ole viimastel aastatel vastanud ootustele. Kdesoleva

I0putdd eesmargiks on leida lahendus elektrijaama todkindluse parendamiseks.

Auvere elektrijaama tookindluse maaravaks koige kriitilisemaks komponendiks on katel,
kuna see todtab seadmete materjalide piirildhedastel parameetritel kdrge temperatuuri,
rohu ja polevkivi tuha katla torudele mehaanilise mdju poole pealt ning seega kaasneb
materjalide loomulik kulumine. Seetdttu uurib autor t66s katla tédkindluse parendamise
meetmeid, millest Gheks on kittepindade defektide varasem tuvastamine ning nende
kdrvaldamine ja energiaploki avariiseiskumiste ennetamine. Katla torude lekked on
kdige levinum defekt, mis pdhjustab katla ja seega ka energiaploki seiskumist. Auvere
katla lekete tottu ulatub avariide protsent kuni 60-73 % kogu avariijuhtumitest. Katla
torude hidraulilised survekatsed aitavad tuvastada defekte ja lekkeid varases
staadiumis enne, kui leke péarast katla kaivitamist areneb ning pohjustab katla

avariiseiskumist.

Seni on Auvere katla survekatseid tehtud vaid korra, katla paigaldamise kohustusliku
kontrolli raames, ja parast seda neid ei ole korratud, kuna puudub valmis tehniline
lahendus nende labiviimiseks. Selle t66 eesmargiks on labi viia katla lekkeanallUs,
uurida auruvee trakti ning valja tootada katla htidraulilise katsetamise skeem, mis voiks

aidata parandada té6kindlust.

Esimeses peatiikis kirjeldab autor Auvere katla ja selle auruveetorustiku t66d, réhutades
nende olulisust tédkindluse seisukohast. Teises peatlikis anallilisib autor energiaploki
tookindlusele mojuvaid katla rikkeid ja nende pohjuseid. Kolmandas peatlikis pakub
autor valja mitmeid katla hudrauliliste katsete tegemise skeeme toédkindluse

parandamiseks ning vordleb neid, et leida kdige sobilikum variant.

Tods kasutatakse Auvere elektrijaama t66 statistilisi andmeid, elektrijaama tehnilist

dokumentatsiooni ja muid kattesaadavaid materjale.

VotmesOnad: Auvere elektrijaama katel, tddkindlus, lekked, survekatsed,

bakalaureuseto.



1. KATLA AURUVEETRAKTI JA KUTTEPINDADE
KIRJELDUS

1.1 Katla uldine kirjeldus

Katla tookindlus sOltub suurel maaral auruveetrakti tookindlusest kuna kittepindade
lekked, mis pohjustavad katla seiskumist, tekivad auruveetorudel. Auruveetrakti
tehniliste protsesside paremaks moistmiseks on vajalik Uldiselt kirjeldada katla

seadmeid, millest peamiselt koosneb katel.

Auvere katla tooks kasutatakse kolme tlilpi kitust: pdlevkivi, biomass (kuni 40%) ja
uttegaas (kuni 35%).

Katla seadmete pdhimotteline skeem on esitatud joonisel 1.1 ning katla I6ige on toodud
Lisas 1. [2]
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Joonis 1.1 Katla seadmete skeem: 1 - kolle, 2 - tsuklon, 3 - gaasikaik, 4 — valissoojusvaheti, 5
- sekundaarrohu etteanne, 6 - primaarrdhu etteanne, 7 - koonusklapp, 8 - kiituse punker [1]

Tsirkuleeriva keevkihi katla (CFB) pohikomponendiks on kolle (vt joonis 1.1). Kiituse
pOletamine ja pdlemisjaakide desulfuriseerimine toimub suure hulga intensiivselt
segunevate peente tuhaosakeste massis, mida nimetatakse "kihiks", suhteliselt madala
temperatuuri juures (umbes 825 °C). Need osakesed hoitakse antava Ohu tottu

holjumas kihis, mis siseneb pdlemiskambri alumisse ossa. Suurte koormuste korral (>



50% maksimaalselt Ilubatud katla pidevast koormusest) taidab kiht taielikult
polemiskambri mahutavuse. Kihi tihedus, mis on pdhjas kdrge, vaheneb kiiresti kdrguse

suurenemisega.

Parast kollet suunatakse suitsugaasid koos tsirkuleeriva materjaliga korge
efektiivsusega  tsiklonitesse, kus toimub  tahkete osakeste eraldamine
suitsugaasivoogust. Kuumad tahked osakesed sadestuvad tsiklonseparatsioonide
alumises osas ja suunatakse tuhaalusesse (sealpot), mis on varustatud
hdljumissiisteemiga. Tuhaalusest labi tagasivoolutorude suunatakse materjal tagasi
katla koldesse, |0petades seeldbi tsirkulatsioonitsiikli. See selgitab ka nimetuse -

tsirkuleeriva keevkihi.

Parast tsuklonites puhastamist suunatakse suitsugaasid alllaskegaasikaigusse, kus
paiknevad konvektsioonilised auruillekuumendid ja veebdkonomaiseri soojusvahetid.
Seejarel, labides torudhueelsoojendi, elektri- ja kottfiltri, eemaldatakse suitsugaasid

korstna kaudu.

Optimaalse holjumise korral katla tsirkuleeriva keevkihiga kolle moodustab
"superreaktori" (keemilise-tehnoloogiliste  protsesside mdistes). See reziim
iseloomustab kdrget materjali liikumise ja segunemise astet, kdrget tahkete osakeste
tsirkulatsioonikiirust nii kambri sees kui ka valises tsirkulatsiooniringis ning kltuse
pikaajalist viibimist reaktsioonitsoonis. Seelabi tagatakse vajalik soojuslilekanne ja
keemiliste protsesside toimumine, mis omakorda voimaldab efektiivset pdletamist CFB
katelde puhul madala kvaliteediga kitustel ja vajalikku polemisjaakide
desulfuriseerimist. Lisaks vOimaldavad madal kihi temperatuur ja astmeline dhuvoolu

juurdevool pdletustsoonis vahendada NOx heitkoguseid.

Madal tootemperatuur ja polemistuuma puudumine ennetavad tuha ummistumist ja

tuhastumist katla koldes ja gaasikaikudes.

Katla kolde materjali kihi temperatuuri reguleerimine voimaldab optimeerida

pdlemisreziimi ja kituse efektiivset kasutamist laias koormusgraafikus.

Vajalike aurutemperatuuride tagamiseks enne turbiini (vt tabel 1.1) on katel varustatud
keevkihiga valissoojusvahetitega, mis on Uhendatud paralleelselt. Sissevoolava
soojuskandja koguse reguleerimine toimub automaatreziimis koonusklappide abil,
tagades seelabi koldes ja vahellekuumendis aurutemperatuuride tépse reguleerimise.

(1]

Energiaploki kaiduks kasutatakse DCS ALSPA juhtimissiisteem.



Tabel 1.1 Katla auru parameetrid tdiskoormusel (BMCR) [1]

Auru koht Rohk, MPa Temperatuur, °C
LTS sisse 18,76 362
LTS vaélja 18,76 396
ITS1 sisse 18,76 395
ITS1 vélja 18,76 449
ITS2 sisse 18,76 441
ITS2 vélja 18,76 490
HTS sisse 18,76 456
HTS valja 17,80 543

Katlast valja 17,2 540
LTR sisse 4,46 341
LTR valja 4,46 449
HTR valja 4,31 568

1.2 Katla auruveetrakti kirjeldus

Katla auruveetraktis toimub auru tootmine, mis suunatakse seejarel turbiinis asuvatele
podrlevate rootori labade, et muundada mehaaniline energia elektrienergiaks

generaatoris.

Katla auruveetrakt koosneb korg- ja madalrdhu osast (vt joonis 1.2).

Gaasikaigu sisse
l\

--------

-
-
-
-

-

EHE-40 vilissoojusvaheti

Joonis 1.2 Katla auruveetrakti skeem. [3]



Kodrgrohu auruveetrakti kuuluvad:
1. allalaskuva gaasikdigus asuv 6konomaiser;
2. kolle ekraanpaneelid (kolle seina ja laepaneelid);
3. trummel;
4. auruillekuumendid:
e allalaskuva gaasikdigu ekraantorud;

e ekraantorude valjundkollektoris aur jaotatakse kaheks vooluks. Iga voolu

kuuluvad:

madaltemperatuuriline kdrgrohu Ulekuumendi LTS (Low Temperature

Superheater), mis asub gasikdigu uUlemises osas;

- kaks vaheldlekuumendit ITS1 ja ITS2 (Intermediate Temperature

Superheater);
- ITS1 asub valissoojusvahetites EHE-10 ja EHE-20;
- ITS2 asub valissoojusvahetites EHE-30 ja EHE-40;

- kdrgtemperatuuriling kdrgrohu Utlekuumendi HTS (High Temperature

Superheater) valissoojusvahetites EHE-30 ja EHE-40.
Madalrohu auruveetrakti kuulub:

e madaltemperatuuriline vahetlekuumendi LTR (Low Temperature Reheater), mis

asub gaasikdigu Ulemises osas LTS ja 0konomaiseri vahel;

e kaks korgtemperatuurilist madalrohu aurulilekuumendit HTR (High Temperature

Reheater), mis asuvad valissoojusvahetites EHE-10 ja EHE-20. [1]

Auru soojusvahetite ja tlekuumendite kontseptsioon on esitatud joonisel 1.3.
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Joonis 1.3 Auvere katla auru soojusvahetite ja Glekuumendite kontseptsioon. [2]

Kuna katla torudes tekib kdrge rohk, eksisteerib katla plahvatuse oht. Avariiolukorra
ennetamiseks on korgrohu auruveetraktil paigaldatud neli vedru tilpi ohutusklappi.
Kolm ohutusklappi asuvad katla trumlil ja ks ohutusklapp asub terava auru valjundtorul

pdrast auruvoolude Gthendamist HTS Glekuumendi valjundis.

Madalrohu auruveetraktis on paigaldatud neli vedru titpi ohutusklappi - ks iga voolu
ees LTR aurullekuumendi ees ning kaks U(hise auruliini peal parast auruvoolude

Uhinemist pdarast HTR auruilekuumendi.
1.3 Katla kiittepindade kirjeldus

Kittepindade voimalike defektide paremaks modistmiseks on vajalik neid lle vaadata.
Katla kuttepinnad koosnevad erineva diameetriga torudest, kus toimub auru
tootmisprotsess ning toitevesi muundub Ulekuumenenud auruks. Auru liikumine torudes
toimub tekitatud rohu all. Toitevee rohk tekib esialgu toitepumpades ning seejarel

tostetakse rohku kdrge temperatuuri abil.

Kittepindade torude andmed, sh pikkus on esitatud tabelis 1.2.
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Tabel 1.2 Projekti katla kittepindade torude arvutuslikud andmed. [4]

Soojusvaheti | Rohk Toitevee voi | Toru materjal, diameeter ja | Torude
torudes, | auru seina paksus, mm pikkus,
MPa temperatuur, jm
°C
Okonomaiser 20,0 255 48,3x5,08 SA-210M C 120 000
Kolle 20,3 378 57,15x5,59 SA-210M C 23832
57,15x7,11 SA-210M C 1 456
63,5x6,60 SA-210M C 3945
76,2x7,11 SA-210M C 7 378
Allalaskuv
gaasikaik
LTS 19,3 362<t<403 48,3x6,10 SA-213M T22 16 380
ITS1 19,11 401<t<451 50,8x7,62 SA-213M T22 5 340
ITS2 19,15 440<t<485 50,8x6,10 SA-213M T22 5 340
HTS 18,9 464<t<543 50,8x5,08 SA-213M TP 347HFG 10 350
LTR 7,11 337<t<455 63,5x4,19 SA-210M 21 840
HTR 4,9 455<t<568 63,5x7,11 SA-213M TP 321H 12 750
Kokku 228 611
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2. KATLA TOOKINDLUST MAARAVAD TEGEURID

2.1 Katla defektide moju energiaploki todokindlusele

Energiaploki t6okindlus maaratakse ploki tegelikult toéétatud tundide arvuna suhtena
arvutuslikult planeeritud to6tundidega. Tegelike to6tundide hulka arvatakse aeg, mil
plokk oli elektrivorku Ghendatud. Kisimusele, kui palju erineb tegelike té6tundide arv
arvutuslikult planeeritud tootundidest, voib vastata, et planeeritud tdéotundidest
arvutatakse maha mitteplaanilise hoolduse ja remondi aeg, mil energiaplokk ei ole
vorguga Uhendatud rikete tottu. Mitteplaanilise hoolduse ja remondi aega nimetatakse

avariilisuseks ning avariilisus moddetakse protsentides.
Enefit Power AS-is Auvere elektrijaama tddkindluse maaramiseks kasutatakse mdisted:
e Tookindlus kalendriajast

e Tookindlus kasutusajast, kus kalendriajast on maha lahutatud plaanilise remondi

aeg

e Seadme plaanilise remondi kestus - jooksva VvOi kapitaalremondi,

moderniseerimise aeg

e Mitteplaanilise remondi kestus, kus toimub pdhiseadmete rikke kdrvaldamine

(katel, turbiin, generaator voi ploki trafo). [5]

Vastavalt Enefit Power-is kehtivale valemile arvutatakse Auvere elektrijaama

energiaploki téokindlus ja avariilisus jargmiselt:

Tookindlus kasutusajast (%) = 100 (%) — Avariilisus kasutusajast (%)

katla mitteplaanilise remondi kestus (h)+turbiini mitteplaanilise remondi kestus (h)-P (h)

oy —
Avariilisus (%0) kogu perioodi kestus (h)-kogu plaaniline remondi kestus (h)

kus

P on paranduse aeg, kus turbiin ja katel on samaaegselt mitteplaanilises remondis. Ei

rakendu kui samaaegselt on remondis vaid katel. [5]

Auvere elektrijaama toéokindlus on palvinud suurt tahelepanu avalikkuse hulgas eriti
elektrihindade kdrgema perioodi ajal. Aastatel 2021 ja 2022 oli Auvere elektrijaama

avariilisus umbes 23%. [6]

2021 - 2023 a. Auvere energiaploki avariilisusest moodustasid katla lekked keskmiselt
64% ehk lle poole kogu avariilisusest moodustavad katla lekked. Katla lekkete

avariilisuse osakaal on esitatud Tabelis 2.1.

13



Tabel 2.1 Katla lekkete avariilisuse osakaal. [7]

Aasta Katla lekkete avariilisuse
osakaal, %

2021 58

2022 73

2023 62

2.2 Katla defektide liigid ja nende pohjused

Katla defektide liigid voib jagada kaheks kategooriaks:
e PoOhiseadmete defektid
e Abiseadmete defektid

Katla pohiseadmeteks kuuluvad koik kittepinnad, kus toimub aurutootmine. Kuna
Auvere katlas toimuvad erinevate klituste pdletamise oksilidatsiooniprotsessid, tekivad
suitsugaasides kltuse lagunemisjaagid, naiteks kloor, mis vOib poOhjustada torude
korrosiooni ning selle tulemusena kahjustusi ja lekkeid. CFB katelde torude korrosioon
on levinud probleem. Korrosiooniprobleemid vdivad suureneda, kaustades erinevate

kltuste kasutamisel ja viia kloori sisalduse suurenemiseni.

Kloori korrosiooniprotsess toimub pdlemiskambris vastavalt mitmeastmelisele aktiivsele
oksidatsioonimehhanismile, mis on kdrgetemperatuurilise korrosiooni kdige
aktsepteeritavam mudel. Temperatuuril <600 °C ja oksildeeruvates tingimustes
okslUdeeritakse HCI setete/gaasi liidesel ning Cl vabaneb vastavalt Deaconi
reaktsioonile. Vabanenud Cl difundeerub pooride ja pragude kaudu oksiidikihti metalli
liidesesse, kus osaline hapnikurdhk on madal, ning moodustab Fe vdi Cr'iga
metallkloriide. Metallkloriidide aururdhku mojutab gaasi HCI sisaldus, temperatuur ja
oksiidikihi tlidp, mis on tekkinud terase pinnal. Kloori olemasolu tuha setetes soodustab
leelismetallide Uhendite liikuvust, mis vdivad moodustada anorgaanilisi segusid raniga
ja vahendada nende voolamistemperatuure ligikaudu 1700 ©°C-lt (ranidioksiidi

sulamistemperatuur) umbes 750 °C-ni. [8]

Biomassi ja retortgaasi kaasaskasutamine polevkivi pdletamisel elektrijaamades on
tdiendav protsessivbimalus, mis suurendab kituse paindlikkust, kuid samal ajal

suurendab ka opereerimise riske, eriti tuha ummistumist ja korrosiooni.

Pdlevkivi tsirkuleeriva kihis pdlemise kadigus voOivad kittepinnale otse tekkida
korrosiooniaktiivsed kloriidid, kus teatud mineraalid (hinevad otse pdlevkivi pdlemisel
tekkiva vesinikkloriidiga. Siiski, kuna pdlemisgaasis on vaaveldioksiidi sisaldus aarmiselt
madal, puudub kloori intensiivne valjutamine, mis vdib pdhjustada kloori
kontsentratsiooni suurenemise ladestustes ning seelabi ladestuse korrosioonitegevuse

suurenemise.
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Pdlevkivis on umbes 0,23% kloori, VOrreldes teiste tahkete kiitustega, on pdlevkivil liks
eripara - korge kloorisisaldus orgaanilises osas (0,75%). Teisisonu, enamik polevkivi
kloorist on orgaaniline, See omadus mojutab oluliselt ladestuste koostist ja
korrosioonitegevust kiattepinnal, Pdlevkivitolmu kloor parineb peamiselt

kaaliumkloriidist, samas kui lendtuha kaltsiumkloriidi sisaldus on madal.

Orgaanilise aine korge kloorisisaldus koos suure naatriumi ja kaaliumi sisaldusega
lilvsavise osa tottu viib KCl moodustumiseni ladestustes. Kdrgel temperatuuril aurustub
KCI suitsugaasis ja kondenseerub seejdrel kittepindadele, moodustades torudel
klooririkka aluskihi, mis pdhjustab kdrgetemperatuurilist korrosiooni. Selle probleemi
valtimiseks  asuvad 6plik  kdrgrohu Glekuumendi ja  vahellekuumendi

valissoojusvahetises, mis valdib igasugust kokkupuudet agressiivse suitsugaasiga. [3]

Katla kiittepindade erosioon on teine probleem, mis pdhjustab torude kulumist. Erosioon
tekib suitsugaaside polevkivituhas leiduvate tahkete osakeste mehaanilise kokkupuute

tagajarjel torudega.

LTR-s on alates Auvere katla kaivitamisest 2015. aastal ja esimestel opereerimise
aastatel mitmeid torulekkeid, mis oli pohjustatud erosioonist-korrosioonist. Alllaskvas
gaasikaigus pohjustab erosiooni pneumaatiliste puhurite moju. Puhuritel on tugev moju
korrosioonile, kuna puhastusdhujuga pdhjustab paratamatult oksiidikihi, mis katab ja
kaitseb alusmaterjali, kuid vdhendab difusiooniresistentsi ning suurendab jarsult

korrosioonikiirust. [3]

Kolmas probleem seisneb kUttepindade torude termilises laienemises
valissoojusvahetites, kus toimub auru Glekuumenemine enne selle suunamist turbiini
labadesse. Katla ringluses olev tuhk satub valissoojusvahetitesse ja tostab temperatuuri
kuni 880 °C-ni. Alates elektrijaama kasutamise algusest on katla valissoojusvahetites
lekkete tekitamine olnud peamine pohjus ootustele mittevastavale toédkindlusele.
Lekkete tekitamise juurpOhjuste uurimisega tegeles elektrijaama ehitaja General
Electric, kes tegi ka torude kinnitamise moderniseerimise, kuid see ei toonud oodatud

tulemusi.

Horisontaalsed torud valissoojusvahetites on kinnitatud klambritega riputustorudele,
mille kinnitus toimub keevitamise teel. Kdrge temperatuuri tottu keevisliideses tekib
pinge, mis vO0ib pohjustada torude pragusid ning seejarel kahjustusi ja lekkeid.
Lekkekohas tekkinud aurujuga koos tuha mehaanilise mdjuga hakkab kdrge réhu all
Idikama naabertorusid, kiirendades auru lekke protsessi ja I0puks pohjustades katla

avariiseiskumise.

2022. aastal tegi Sumitomo SHI FW Enefit Poweri tellimusel katla valissoojusvahetites

tekkinud lekkete juurpdhjuste anallilisi, mis kinnitas, et lekkete tdendoliseks pohjuseks
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voivad olla riputustorude klambrite termiliste pingete tekitamine keevituskohas.

Termilise pinge pohjusel tekkinud toru klambri pragu ja lekke koht on esitatud joonisel

2.1. Klambri termilise laienemise modelleerimine on kujutatud joonisel 2.2.

Joonis 2.1 Katla valissoojusvaheti riputustoru klambri pragu ja lekke koht. [9]

0,013161 Max
0,012742
0,012336
0,011924
0,011512
0,011089
0,010687
0,010274
0,0008617
0,0054493 Min

Joonis 2.2 Katla valissoojusvaheti riputustoru klambri termilise laienemise modelleerimine. [9]
Viélissoojusvahetite kittepindade torude lekkete juurpdhjuste analliisi tulemusel
otsustas Enefit Power lekkete ennetamiseks moderniseerida soojusvaheti toruslisteemi.
2022-2023 aastatel tehtud moderniseerimise eesmark oli asendada torude
riputussisteem tugisisteemiga, mis ei kasuta riputustorusid. Uus soojusvaheti
toruslisteem aitab valtida riputustorude kasutamist, mis omakorda vahendab lekkete
tekke tdendosust.
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3. KATLA HUDROKATSETE RAKENDAMINE
TOOKINDLUSE PARENDAMISEKS

3.1 Katla survekatsete nouded

Surveseadmete, sh katla survekatsete tegemine on reguleeritud Euroopa Liidu
direktiiviga 2014/68/EU, 15.05.2014. Vastavalt direktiivi p. 3.2.2. surveseadmete
Idpphindamine peab hdlmama survekindluse aspekti katsetamist, mis toimub uldjuhul
hidrostaatilise katse kujul rohu juures, mis on vahemalt vordne punktis 7.4 satestatud

vaartusega, kui see on asjakohane.

Punkt 7.4 kohaselt surveanumate puhul peab osutatud hiidrostaatilise katse rohk olema

vahemalt Uks jargmistest:

e rohk, mis vastab maksimaalsele koormusele, millega surveseade praktikas
kokku puutuda vOib, vottes arvesse selle maksimaalset lubatud rohku ja

maksimaalset lubatud temperatuuri, korrutatuna teguriga 1,25

e maksimaalne lubatud rohk korrutatud teguriga 1,43 vastavalt sellele, kumb

vaartus on suurem [10]

Eestis kehtiva Seadme ohutuse seaduse ja ,Auditi kohustusega seadmed ja nduded
auditile ning auditi tulemuste esitamisele™ majandus- ja taristuministri maaruse nr 95
16.07.2015 § 6 Ig 1 p 1 kohaselt klassifitseeritakse Auvere katel auditi kohustusega

surveseadmena. [11]

Auvere katla survekatsed tehti enne katla kasutusele votmist ehitusetapis. Vastavalt
maaruse nr 95 § 12 aurukatla korraline audit koos survekatsega tuleb teha iga lle 8

aasta.

Auvere katla hidrauliliste katsete tegemiseks on vaja tosta kasutatava toitevee rohku,
mis peaks olema ldhedane katla téorohule. Seadusandlusele vastav katsete rohk peab

olema 25% vorra suurem kui to6rohk.

Selle t66 eesmark ei ole pakkuda seadusandlusele vastavate survekatsete tegemist vaid
ettevotte siseste hiidrauliliste katsete tehnilise voimaluse labiviimist katla klittepindade

torude defektide tuvastamiseks varases faasis.
3.2 Katla hiidrauliliste katsete skeem

Hldrauliliste katsete tegemiseks oleks vaja tOsta katlavee rohk katla t66rohuni. Katla
auruveetrakt koosneb kdrg- ja madalréhu osast. Hildraulilistele katsete tegemiseks
oleks vaja katlavee rohu tosta katla t66rdhuni, mis on kdrgréhu puhul 18,76 MPa ja

madalréhu puhul 4,46 MPa. Korgrohu osas on vdimalik katlavee rohku tdsta kuni 19
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MPa toiteveepumpadega, mis paiknevad turbiini osakonnas ning seejarel suunatakse
toitevesi katlasse. Auruveetraktis on vee rohu hoidmiseks vajalik isoleerimine. Erinevalt
teistest Eesti elektrijaama plokkidest puudub Auveres peamine auruklapp, mistottu
hidrokatsete tegemine on raskendatud ja Auvere jaamas pole neid kunagi varem

tehtud.

Korgrohu aurutsirkulatsiooni skeem on kujutatud joonisel 3.1.

S.KTT.A004

Tuacr o] fcros 1 [ Gopur Az

@ Auvere Eleirizam

Enefit Power AS

Joonis 3.1 Kdrgrohu aurutsirkulatsiooni skeem. [12]

Madalrohu aurutsirkulatsiooni skeem on kujutatud joonisel 3.2.
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o
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sz~ Auvere Eleklrijaam
— Hauansrne YKTO P_Xacsnon urwrans %

Enefit Power AS

Joonis 3.2 Madalrdhu aurutsirkulatsiooni skeem. [13]

3.3 Katla hiidrauliliste katsete voimaluste vordlus ja

valik

Hidrauliliste katsete tegemiseks on vaja tOsta rohku ja katsetatav osa isoleerida.
Isoleerimiseks kasutatakse sulgarmatuuri (siiber voi klapp), mis peatab voolu ja tekitab
suletud kontuuri, milles suurendatakse rohku. Auvere ploki olemasoleva aurutorustiku
kriitiliseks probleemiks on nii korg- kui ka madalrdhu liinil sulgemisklapi puudumine,
mis tahendab, et tehniliselt pole vdimalik turbiini hidrokatsetes kdérge rohu all

kasutatavat vett isoleerida. Kui kontuur ei ole isoleeritud siis ei ole voimalik rohku tosta.

Probleemi lahendamiseks pakub t66 autor valja kaks varianti, kasitleb mdlema variandi

eeliseid ja miinuseid ning vordleb neid firma Sumitomo SHI FW pakutud variandiga.

Enefit Power tellis 2024. aastal Auvere katla Ghekordse survekatse Sumitomo SHI FW
(edasi SFW) firmalt, et tdita majandus- ja taristuministri maaruse nr 95 ,Auditi
kohustusega seadmed ja nduded auditile ning auditi tulemuste esitamisele™ ndudeid,

mille kohaselt peavad Auvere katla survekatsed olema tehtud iga 8 aasta tagant.

Kaesoleva t66 eesmark on pakkuda mitte ainult Ghekordseid, vaid ka perioodilisi katla

survekatsete lahendusi vastavalt vajadusele, naditeks iga-aastase katsetamise vdimalust
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katla jooksva remondi kaigus.

SFW pakutud survekatse variandi puhul isoleeritakse kdrge- ja madalrdohu traktid,
paigaldades aurukollektoritesse pimeklappe. Korgrohu liinil paigaldatakse pimeklapp
valissoojusvahetites asuva viimase astme korgrohu ilekuumendi HTS valjavoolu
kollektorisse. Madalrohu liinil paigaldatakse pimeklapp vélissoojusvahetites asuva
viimase astme madalrohu Ulekuumendi HTR valjavoolu kollektorisse ja alllaskvas

gaasikadigus asuva madalrohu tlekuumendi LTR auru sissevoolu kollektorisse.

SFW variandi perioodilise survetesti tegemise peamisteks miinusteks on katsete
ettevalmistamise ja labiviimisele kuluv aeg kuni 10 pdeva ning suuremahulised
pimeklappide keevitamist66d, millele jargnevad aurutorustiku taastamistdédd koos

keevisliidete termilise té6tlusega, ning sellega kaasnevad suured kulud.

Kuna iga-aastase perioodilise katla kilttepindade survekatse tegemine ei ole
seadusandlusega kohustuslik ning defektide tuvastamiseks piisab katla t66rohust, voib
rohu vaartust (le vaadata ja langetada kuni katla t66rdhuni ilma 1,25
suurenduskoefitsiendita. Auvere katla kdrgrohu trakti projekteeritud maksimaalne
toorohk aurutrumlis on 187,6 baari ja madalrohu trakti oma 44,6 baari. Ajavahemikus
05.05.24 - 20.05.24 voetud katla réhutrendidest selgus, et tegelikul stabiilsel tooreziimil
on t66rohk aurutrumlis kuni 180 baari ja madalrdhu traktil keskmiselt kuni 31 baari.
[14]. Sisemiste hiidrauliliste katsete tegemiseks piisab, kui madalréhul on réhu vaartus

30 baari ja kdrgrohul 180 baari.

Esimese variandi lahenduseks on sulgemisklapi paigaldamine liinile. Kuna katlal on kaks
kontuuri on vaja paigalda klapi nii kdrgrohu kui ka madalrohu kontuuril. Korg- ja

madalrohu osa katsetatakse eraldi.

Klapi paigaldamine annab voimaluse tdsta rohku isoleeritud kontuuril. T66 autor uuris

korgrohu ja madalrdohu osad.

Kuna katla ja toitevee rohk on kdrge, sobivad sulgemisarmatuurina sulgemisklapid, mis
keevitatakse aurutorustikule. Tekib kiisimus, kuhu paigaldada sulgemisklapid. Mdistlik
oleks paigaldada sulgemisklapid aurutorustiku paremale ja vasakule poole, eraldi
valissoojusvahetite nr 30 ja nr 40 jaoks. Valissoojusvahetist nr 30 aurutorustikul, mille
diameeter on 240 mm ja seina paksus 20 mm (10LBA20BR100/B1), pakub t66 autor
sulgemisklappide paigaldamist riputite 10LBA20BQ004/RE ja 10LBA20BQO008/RE vahele
ning valissoojusvahetist nr 40 aurutorustikul (10LBA10BR100/B1) riputite
10LBA20BQO0O3/RE ja 10LBA20BQO08/RE vahele. Kuid sellisel juhul tdusevad
kapitaalkulud, kuna paigaldatakse kaks klappi Uhe asemel, ning ka hilisemad
hoolduskulud suurenevad. Lisaks  on vajalik paigaldada sulgemisklapi

juurdepdasuplatvorm hoolduseks ja opereerimiseks. Auruvee korgrohu liini koos
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parema ja vasaku poole klappide paigaldamise kohaga on esitatud lisas 2 ja 3.

Teiseks vOimaluseks on Uhe sulgemisklapi paigaldamine Uhisele pea aurutorustikule
10LBA10BR105/B1 diameetriga 340 mm ja toru seina paksusega 29,0 mm riputite
10LBA10BQO019/RE ja 10LBA10BQO10/RE vahel. Auruvee kdrgrohu liini joonis koos

pakutud Uhe klapi paigaldamise kohaga Uhisel aurutorustikul on esitatud lisas 4 ja 5.

T66 autor tegi kdorgrohu auru torustiku arvutamise, et veenduda, et sulgemisklapi
paigaldamine kdrgrdhu liinil ei takista torustikus survetestiks kasutatava toitevee voolu.
Torustiku arvutuseks kasutas autor TalTech Virumaa kolledzi aine RAEQ900 Hiidro- ja

pneumojaam vanemlektori T. Baraskova metoodilised juhendid. [15]
Toitevee temperatuur survetesti tegemisel peab olema +20 °C. Vee kinemaatiline

viskoossuse temperatuuril +20 °C ja +4 °C vdrdub:

2
Vizo = 1,0023 107 =; [16]

2
Vs =1,57-107° ’”T

Filonov-Reynoldsi teoreemi kasutatakse viskoossuse-temperatuuri sdltuvuse jaoks.

Dunaamiline viskoossus on leitav valemi 3.1 jargi:

d d
R, = % = UT;,u - dunaamiline viskoossus, p — vedeliku tihedus (3.1)

VR R .. - . . . . .
R, = ~ < :"’ = 575 - hidraulilise vee laminaarvoo jaoks on see ideaalne juhtum, mis

vastab Reynoldsi arvule:

Rowr = 2300

v - hidraulilise vedeliku keskmine liikumiskiirus

R = % , kus R on hidrauliline raadius. (3.2)

v
1,57 -107° <575

2

m
vR < 575- 1,57-107% =902,75-107° o

Aurutorustiku 1d8bimoot on 450 mm.

575157107 . om
v 85 - 10-3 ’ S

m
v > 0,0106 5

21



Dinaamiline rohk on arvutatav valemi 3.3 jargi:

p= % (3.3)
1819°2 _ 189,7 I, kus P=180 bar
1-10 S
3,14 - (340-1073)2 m3
Q = 189,7 - =17,21 —
4 S
AH = Hl - H2 (3.4)

AH = ZhO—l' kus Eho_l = Zhh + th, kus
2hy - hoordekadu piki toru pikkust. Need kaod tekivad Uhtlase voolu tottu, seega
maaratakse Darcy-Weisbachi vorrandi 3.5 jargi:

189,72
340-1073 2:9,81

hp =A% —2 — 0,01225 - — 660,8m (3.5)

v2L _ 189,72-10-4

h, =iL = —_—
h C?R _ 68872340103

=892,6 m (3.6)

2 hy- kohalikud réhukaod soltuvalt klappide ja Gihenduste tllbist

Kohalikud réhukaod (vt valem 3.7):

68,87

k—szg Sk = oo—st:O'“ (3.7)
hy = 0,14 - 18972—2568
29,81 om

2ho_4 =892,6 +256,8=11494m

H,- pumpadega tekitatud lisardhk

P
H,=H + 7M+ ho_1, (3.8)
H =2+ 18-10° +931.2 = 2768,06
P~ 7T 981-10° 4= Hom

Kaod kaetud toitevee lisapumbaga.

Arvutus on tehtud liini Ghisele osale parast valissoojusvahetite kolmikut, et kinnitada,

et sulgemisklapi paigaldus ei takista hidrauliliste katsete Iabiviimist.

Kolmandaks tehniliseks vdimaluseks on kaaluda survekatsete tegemist olemasoleval
skeemil td66rohul ning kasutada kontuuri isoleerimiseks turbiini kaitseklappe. Sellisel

juhul on vaja taita veega madal- ja korgrohu aurutorustikud kuni kaitseklappideni.
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T606 autor uuris turbiini kdrg- ja madalrohu kaitseklappide vastupanuvdimet. Selgus, et
kasutada kaitseklappe sulgemisklappidena survetestiks kdrgemal kui to6rohul ei tohi,
kuna klappide tihendid ei pea vastu. Suurendatud rohu kasutamiseks on vaja klapid
valja votta ja paigaldada klapi sisse selleks ettendhtud sulgurid. Klappide sulgurite
paigaldamisel oleks vdimalik tosta hidraulilist rohku kdrgrohu aurutorustikul kuni 375
baarini ja madalrdhu kontuuril kuni 67,5 baarini. [17]

Ettevotte sisemiste katsete jaoks nii kdrge rohk pole vajalik ning piisab té6rdhust.
Kaitseklapid on projekteeritud vastu pidama korg- ja madalréhu kontuurides vastavalt
rohule 180 ja 30 baari. Seega on vdimalik neid kasutada katla survekatse tegemiseks.

Kaitseklappide joonised on esitatud lisas 6 ja 7.

Parima variandi valimiseks on vaja vorrelda kolme voéimalust. Erinevate skeemide

vordlus skaalal 1-5 (1-halvim, 5-parim) on toodud tabelis 3.1.

Tabel 3.1 Erinevate skeemide vordlus

Vordluse kriteerium Variant 1 Variant 2 Variant 2
(sulgemisklapid | (sulgemisklapp | (olemasolevad
paremal ja uhisel turbiini

vasakul poolel) | aurutorustikul) | kaitseklapid)

Tehniliselt teostatav 4 4 5
Skeemi muutmise moju 2 2 5
(aurutorustiku terviklikkus,

defektide tdendosus)

Investeerimiskulud 1 1 5
Opereerimiskulud 3 3 5
Kokku 10 10 20

Kolme variandi analililisi tulemusena jouab [dputé6 autor jareldusele, et Auvere katla
sisemiste hlidrauliliste katsete tegemiseks piisab katla t66rohu vaartusest ning selleks
sobib kdige paremini skeem, milles kasutatakse kiittepindade kontuuri isoleerimiseks
olemasolevaid turbiini madal- ja korgrohu kaitseklappe. Selle variandi kasuks raagib
investeerimis- ja opereerimiskulude samal tasemel plsimine (ei teki taiendavaid
kulusid) ning olemasolevate aurutorustike terviklikkuse sailimine. Iga taiendav
sulgemisarmatuuri klapi paigaldamine suurendab defekti tekkimise tOendosust.
Hldrauliliste katsete tegemiseks on vaja koostada programm, mille alusel ploki

operaatorid ja hoolduspersonal valmistavad ja teostavad katseid.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva to66 eesmark oli pakkuda Auvere elektrijaama katla hidrauliliste katsete
labiviimise vBimalust tookindluse parendamiseks, kuna elektrijaama kasutuse algusest
ei ole siiani katla survekatseid tehtud. T66 kaigus uuris autor katla auruveetrakti skeemi,
soojusvahetite ja lGlekuumendite kontseptsiooni, toitevee ja auru parameetreid, katla
lekete pOhjuseid ja nende mOoju energiaploki tookindlusele. Viimase kolme aasta
energiaploki tookindluse statistika anallls naitas, et lekkete osakaal ploki avariilisuses
on markimisvaarne, ulatudes kuni 73%-ni. See tdhendab, et lekkete tekkimine on kdrge

kriitilisusega defekt, mida tuleb ennetada.

TOo6 autor tegi katla kiittepindade defektide anallilsi. Lekkete anallsi kaigus selgus, et
valissoojusvahetites asuvad auru Ulekuumendid olid koige kriitilisemad lekkete
tekkimise osas. Kittepindade torude defektide varases staadiumis tuvastamiseks on
koige efektiivsem meetod katla hiidrauliliste katsete Iabiviimine, mille abil saaks defekte

korvaldada ja ennetada energiaploki avariiseiskumist.

T6O autor tegi Ulevaate surveseadmete seadusandlusest ja regulatiivsetest nduetest,
millest selgus, et nduete kohaselt on vaja katserdohku tdsta 25% vorra vorreldes
toordohuga. Auvere katla survekatseid peab olema kohustuslikult Iabi viidud iga 8 aasta
tagant. T66 eesmark on pakkuda ettevottesiseseid survekatseid, kus pole kohustuslik

tosta survekatsete rohku rohkem kui katla t66rohk.

T66 autor tegi kdrgrohu auru torustiku arvutusi, et veenduda, et sulgemisklapi
paigaldamine kd&rgrohu liinile ei takista torustikus survetestiks kasutatava toitevee
voolu. Autor pakkus valja mitu vdimalust katla t66rohul survekatsete tegemiseks ja
vordles neid omavahel. Kahel juhul soovitas autor aurutorustikele sulgemisklappide
paigaldamist, et isoleerida auruahelad ja suurendada rohku ning kolmandal juhul
kasutada olemasolevaid turbiini kaitseklappe. Turbiini kaitseklapid sobivad selleks
otstarbeks, kuna need on projekteeritud katla toordohule. Plusside ja miinuste
vordlemisel joudis autor jareldusele, et olemasolevate turbiiniklappide kasutamine on

tehniliselt sobivaim ja majanduslikult otstarbekaim variant.

LOputdd eesmark sai saavutatud ning t66 jareldused parima hidraulilise skeemi valiku
kohta loob eeldused edasiseks survekatsete programmi koostamiseks ja selle

rakendamiseks.
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SUMMARY

The objective of this degree thesis "Improving Auvere Power Plant Reliability by
Implementing Boiler Hydraulic Testing" is to find a solution to improve Auvere power
plant reliability. The reason for choosing this topic is the significance of Auvere power
plant reliability in ensuring electricity supply in Estonia. The most powerful controllable
electricity generation unit in Estonia is the Auvere power plant, capable of covering up

to 25% of Estonia internal consumption.
This work contains an introduction, three chapters, a conclusion and a list of references.

In total, there are 35 pages, 4 tables and 14 figures in the degree thesis. In the first
chapter, the author describes the operation of the Auvere boiler and its steam pipeline,
emphasizing their importance from the perspective of reliability. In the second chapter,
the author analyzes boiler malfunctions and their causes affecting the reliability of the
power plant. In the third chapter, the author proposes several schemes for conducting
boiler hydraulic tests to improve reliability and compares them to find the most suitable

option.

It was concluded that leak occurrence is a highly critical defect that needs to be

prevented to enhance the power unit reliability.

During the analysis of leaks, it was found that the superheaters in the external bed heat
exchangers were the most critical in terms of leak occurrence. The most effective
method for detecting defects in the heating surface tubes at an early stage is hydraulic
testing of the boiler, which could help eliminate defects and prevent unit unplanned

shutdowns.

Provided overview of the legislation and regulatory requirements for pressure
equipment, revealing that according to the requirements, the test pressure needs to be
increased by 25% compared to the operating pressure. The aim of the thesis is to
propose internal pressure tests within the company, where it is not mandatory to

increase the pressure beyond the boiler operating pressure.

Several options for conducting boiler pressure tests at operating pressure proposed and
compared. In two cases, installing of shut-off valves on the steam lines to increase
pressure suggested, and in the third case, using existing turbine safety valves. After
comparing the pros and cons, it was concluded that using the existing turbine valves is

technically suitable and the most economically feasible option.

The conclusion regarding the hydraulic scheme selection provides the basis for further

development of a pressure test program and its implementation.
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