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EESSONA
Tahan tanada oma tehnilist juhti Valery Rokashevich, kes pakkus valja 10puto6 teemat.
Ta aitas kirjutada t66d ja uurida materjali, mis on seotud aku paagi sisseseadmisega ja

paigaldamisega.

Teema ilmnes seoses rangete nduetega manodOverdatavuse suurendamiseks ja
koostootmise majanduse tagamiseks. Td6 uurimine ja kirjutamine toimus Balti

Eelektrijaama territooriumil.
Tahan ka markida Aleksei Hobesaari abi ja ténada teda.

Votmesonad: 10putdd, soojuspakk, turbiin, koostootmine, veevarustus.
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SISSEJUHATUS

Jatkuv elektrienergiaturgude liberaliseerimine ja energiakandjate hoogne hinnatdus
maailmaturul seavad karmid noudmised soojuselektrijaamade mandodverdusvdime
suurendamisele ja nende sdastva tootamise tagamisele. Soojuselektrijaamad on
spetsiifilised elektrijaamad, mis teenivad soojus- ja elektrienergia tarbijate huve, olles
sunnitud téoétama karmis konkurentsis kondensatsiooni-tllipi elektrijaamade ja
katlamajadega. Kui varem valitses arvamus, et soojuselektrijaamad vajavad
turutingimustes ellujgamiseks toetust, siis nildseks pole nad mitte ainult edukad
mangurid energiaturul, vaid on ka Uha sagedamini vaatluse all kui odavate

manddverdusvdimsuste peamine ressurss.

Veel Uheks oluliseks tendentsiks maailma energeetika arengus on viimase kimne-
kahekliimne aasta jooksul esile tdusnud aktiivne soojusakumulatsiooni kasutamine
tsentraliseeritud soojusenergia tarnesisteemides. Tanaseks pdevaks on valdavas
enamikus Euroopa riikide soojuselektrijaamades vasturdhu-turbiinidega
soojuselektrijaamades ja vaiksemates fikseeritud soojus- ja elektrienergia-vdimsuse
vahekorraga jaamades kasutusel soojusakumulaatorid. See on pideva vditluse otsene

tagajarg, et tosta SEJ-de mandoverdusvdimsust elektrienergia tootmisel. [1]

Nii on Taanis kohe esimestel aastatel peale elektrienergia turu loomist hakatud aktiivselt
realiseerima projekte suuremahuliste soojuse akumuleerimise slisteemide loomiseks.
Praeguseks on selles riigis kdik kaugkitte baasil SEJ-d varustatud (ihe voi mitme voimsa
akumulaatoriga. Need akumulaatorid mitte ainult vdimaldavad kompenseerida Oise
vahema elektrindudluse tagajarjel tekkivat soojuskoormuse ebatlihtlust, vaid ka lubavad

vahendada tippkoormuskatelde sisse- ja valjalllituste hulka.



1 EESMARGID

Me vaatleme akumulatsioonipaagi ehitamise ja paigaldamise voimalust Balti SEJ
territooriumil koos energiaplokiga nr 11 ja turbiiniga K-200-130MT. Kaesoleval ajal
toimub Narva elamurajoonide tarbijate varustamine soojusenergiaga Balti SEJ

soojusvorgu kaudu.

Akumulatsioonipaagi kasutamine voimaldab elektrijaama O06paevaste
koormusgraafikute optimeerimist, jarelikult ka suurendada Balti SEJ efektiivsust soojus-
ja elektrienergia samaaegsel tootmisel (lldine tdhusustegur ja kasum).
Akumulatsioonipaagi kasutamine suurendab vdimalust tootmist ja toodangu
véljastamise juhtimist paindlikumaks muuta, sest see osaliselt kaotab elektri- ja
soojusenergia Uheaegse tootmise otsese ajalise sdltuvuse tdnu 00 jooksul paaki

akumuleerunud soojuse pdevasel ajal kasutamisega.

Akumulatsioonipaak vdimaldab samas energiaplokil nr 11 Idpetada soojusenergia
tootmise pdevasel ajal, kui elektri hind on kdige kdrgem ning Ilhiajalist soojusenergia
tarnet saab tarbijale teostada akumulatsioonipaagi abil, mis véimaldab plokil nr 11 tdsta

elektrienergia tootmist kuni 10-15%, tootjatehas annab selleks suuruseks 22,5 MW.

Antud t60s selgitame Narva linna soojusenergia vorku akumulatsioonipaagi juurutamise
tehnilist vOimalikkust ning akumulatsioonipaagi optimaalset mahtu, arvestades
soojusenergia tarbimise naitusid talveperioodil keskmiste temperatuurinditude korral.
Arvestusperioodiks vOib votta perioodi oktoobrist aprillini (ca 210 pé&eva), kuna

soojuskoormuse 60-80 MW periood on killaltki pikk.

Pltame leida vastavad tehnilised lahendused koos nende majandusliku pdhjendusega
akumulatsioonipaagi ehitamiseks Balti SEJ territooriumile ning selle lilitamiseks Narva
linna soojusenergia tarnevorku. Maarame kindlaks investeeringu mahu lahtudes
akumulatsioonipaagi soojusmahtuvusest ning selle téotamise kasulikust ajast, et
kindlustada tOrgeteta soojusenergia tarned Narva linna. Samuti koostame projekti
hinnangulise mudeli, |dhtudes akumulatsioonipaagi mahust ning selle taielikust
taislaadimisest ja tiihjenemisest (arvesse vottes elektrienergia hinnavahet miinimum-

ja maksimumajal).

2 TEHNILISED ASPEKTID

Auru- ja kondensatsioonitrubiin, Ghe reguleeritud auruvotuga kittesiisteem keskmise-
ja madala rohuga Uhendustorustikuga, aurutilekuumendiga, on ette nahtud vahetuks

Uhendamiseks generaatoriga, mis monteeritakse vahetult turbiiniga Ghisele alusele.

Turbiini nimivdéimsus on 215 MW. Turbiini poéodrlemissagedus on 50 c-1 (3000

p6éret/min)
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Turbiini maksimaalne vOimsus 220 MW tagatakse auru nominaalparameetrite,

taielikult sisse lllitatud regeneratsiooniga, ilma tdiendavate auruvottudeta, teisese
aurusoojendi valja lilitatud sissepihustusega, kondensaatori toite valja lllitamisega,

puhta labivoolu osaga ning jahutusvee temperatuuriga 8°C.
Turbiini auru labilaskevdimsus on 648t/h.

Turbiini nimivdoimsus 215 MW tagatakse jargmiste tabelis 1 toodud naitudega.

Tabel 2.1 Turbiini nimivéimsus 215 MW tagatakse jargmiste toodud naitudega

Do TO PO T1 P1 Tnn Pnn PK TB DB
T/4 oC MMa oC MMa oC MMa kMa oC m3/y
628,3 535 12,71 330,2 2,77 535 2,38 3,1 8 25000

Turbiini téoreziimis maksimaalse auruvotuga kittesisteemi 120 MW (103, 2 Gcal/h) on

vOimsus generaatori klemmidel 192, 5 MW.

Balti soojuselektrijaama energiaplokk Nr 11 turbiiniga K-200-130MT tdotab elektri- ja
soojusenergia samaaegse tootmise reziimis. Tanasel padeval ldheb toodetav soojus
Narva linna soojusvarustuseks, mida teostatakse keskkittevorgustiku kaudu. Edasi

vaatleme olulisemaid soojusvarustusse puutuvaid tehnilisi aspekte:

1. Slisteemi maksimaalne vorguvee kulu sisteemi seadmete lubatud néitajate
raames on 2800 - 3000 m3/h.

2. Suurem osa soojusvlOimsusest kuni 120 MW saavutatakse auru abil, mida
tarnitakse aruvottude abil keskmise ja madala rdhuga silindrite vahelisest torustikust
ning suunatakse aur-vesi tulpi keskkitte soojusvahetisse. Keskkittevee soojusvaheti

maksimaalne soojusvdimsus on 120 MW maksimaalse valjumistemperatuuriga 110°C.

3. Vorguvee maksimaalne kulu 1abi vdrguveesoojendi moodustab 2000 m3/h,

sealjuures on htdrauliline takistus 2kg/cm?2.

4, Maksimaalse auruvotuga keskkulttesisteemi tooreziimis (120 MW voi 103,2
Gcal/h) on vdimsus generaatori klemmidel kdigi teiste nominaalsete nditude korral
192,5 MW.

kondensatsioonireziimis ilma auruvotuta reduktsioon-
215 MwW
elektrivbimsus vastab passis ndidatud voimsusele 215 MW (faktiline brutovdimsus ~

205 MW, faktiline netovéimsus ~ 180 MW).

5. Nominaalvoimsus

jahutusseadmes on (muude nominaalnaitude juures). Nominaalne
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6. VVorguvee temperatuuri tousmise kiirus mitte tle 0,5°C minutis.

7. Vorguvee temperatuurigraafik: otsemagistraali maksimaalne temperatuur
talvisel ajal 130°C valisdhu temperatuuri -23°C korral, minimaalne otsemagistraali

temperatuur 70°C.
8. Sissemineva vorguvee rohk - 5, 5 bar.
9. Valjamineva vorguvee rohk - 2, 0 £ 0,2 bar.

10. Taiendavalt on voimalik saavutada soojusvéimsus 40 MW (kuni 60 MW, kui ei
kasutata todstusauru) kasutades auru, mis saadakse reduktsiooniseadmete kaudu
kahest aurutilekuumendi auruvotust, mis asub turbiini kdrge ja keskmise réhu silindrite
vahel parast vahepealset aurtlekuumendit. Auru rohk ja temperatuur langevad peale
reduktsiooniseadmeid. Auru réhk enne reduktsiooniseadet on 24 bar temperatuuri
5350C juures, hiljem see langeb vastavalt 15 barini temperatuuri 300°C juures,
maksimaalne kulu on 31,6kg/sek. Reduktsioon-jahutusseadme auru kasutatakse
vorguvee lisakuumutamiseks reserv-tippkoormuskatlas, kui valisdhu temperatuur on
alla -100°C.

3 SOOJUSE AKUMULATSIOONIPAAGID

Soojuse akumulatsioonipaake on kasutatud keskkitteslsteemides viimaste
aastakiimnete jooksul. Praktiliselt kdik vasturdhuturbiinidega soojuselektrijaamad,
samuti ka vdiksemad elektrijaamad, mis toodavad soojust ja energiat ainult teatud
madral, on varustatud soojusakumulaatoritega. Varem olid soojuse akumulaatorid

ainult piiratud hulgal ekstraktsiooni-tlitipi soojuselektrijaamadel. [2]

Elektrienergia turu liberaliseerimine on suurendanud vajadust kombineeritud
soojuselektrijaamade suurema paindlikkuse jarele kokkuhoidlikumas reziimis

tootamiseks selleks, et teenindada nii kiittetarbijaid kui elektrienergia turgu. [2]

Soojusakumulaatorit kasutatakse energia lGhiajaliseks sailitamiseks veekeskkonnas.
Vee hulk mahutis on kaalult plsiv ega soltu energia sisaldusest. Akumulaatori laadimisel
lisatakse Ulevalt kuuma vett, samaaegselt vahendatakse mahuti allosast kilma vee
vastavat kogust. Kilm ja kuum vesi on eraldatud Uhe meetri paksuse kasutamata
kihiga. Akumulaatori tihjendamisel eemaldatakse Ulaosast kuuma vett, samaaegselt

lisatakse allossa vastavalt kilma vett. [2]

3.1 Vorku iihendamine

Soojusakumulaator Uhendatakse keskklttevorku SEJ ja vorgu vahele (joon.1l). Kui
tootmine lletab tarbimise, toimub akumulaatori laadimine. See v0imaldab
kombineeritud tliipi soojuselektrijaamal toota energiat keskkiittevorku ajal, mil see on

elektrihindade vaatepunktist kdige soodsam. Sellesse paaki koguneb (hel perioodil
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00pdevas kuumutatud vorguvesi, teistel perioodidel torjub tagasivoolu magistraalist
tulev kilmem vesi selle soojusvorgu otsemagistraali, et kompenseerida SEJ]

soojusvoimsuse defitsiiti. [2]

1

S

Joonis 3.1 KeskkUittesisteemi integreeritud soojusakumulaator, kus
1. Soojuselektrijaam

2. Akumulatsioonipaak

3. Soojusenergia tarbijad

4. Sissevoolu magistraaltoru pump

5. Tagasivoolu magistraaltoru pump

Soojusenergia akumulaatorite té6tamise viisid erinevad moningal maaral vastavalt SEJ]
tllbile - kas ekstraktsioon-tltpi (reguleeritud ringega) voOi siis vasturdohu-tlipi
(reguleerimata ringega). Meie vaatleme akumulatsioonipaagi kasutamist reguleeritud

ringega soojuselektrijaamas, milline on ka plokk nr 11 Balti elektrijaamas.

Ekstraktsioonitlitipi SEJ vOib toota elektrienergiat kondensatsioonireziimis voi toota
elektri- ja soojusenergiat kombineeritult. Soojusenergia maksimaalsel tootmisel
vaheneb vdrgusoojendis elektrienergia tootmine ligikaudu 15%. Seda vahet toodetava

elektrienergia voimsuses kasutatakse soojusenergia tootmise valja lllitamiseks.
Soojusakumulaatori peamised funktsioonid seda tltpi elektrijaamas on jargmised.

Perioodidel, kui elektri hind on kdrge, vOib soojusenergia tootmise katkestada ja soojust

saab jagada akumulaatori abil. [2]
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SEJ saab to0tada soojus- ja elektrienergia tootmise suhtes optimaalsetel reziimidel.

Perioodidel, kus elektrienergia hind on madalam, naiteks 66sel soojusenergia tootmise
suurendamise arvelt, vahendame elektrienergia tootmist ning soojusenergiat saab toota
vahemate kuludega ning sailitada akumulaatoris. Seejarel, kui elektri hind tduseb,
nditeks hommikutundidel, saab soojusenergiat jagada akumulaatorist, selle tootmine

kahaneb ja elektrienergia tootmine kasvab.
Koigi SEJ tlitipide toole on iseloomulik.

Soojusakumulaator aitab vahendada voi valtida tootmiskadusid, kui elektrienergiat
mitakse alla tootmise omahinda juhul, kui soojuselektrijaama kasutatakse ainult

soojusenergia tootmiseks. [2]

Suured akumulaatorid lubavad jaama taielikult peatada puhkepdevade ajaks, mil elektri

hind on madalam kui té6paevadel.

Akumulaator kompenseerib soojuskoormuse igapaevast vahet (peamiselt diste nihete
tottu), ning sel viisil véhendab sisse- ja valjalllituste arvu ning pdevaste koormuste ajal

kallima soojusenergia kasutamist.

Muuhulgas vdib vdhendada maksimaalset voimsust, kasutades akumulaatorit ,kdige

klilmematel pdevadel®.

Atmosfaari-soojusakumulaator voib hoida keskkitteslisteemi staatilist rohku, samuti

tootada kui laiendav hoidla.

Akumulaatori eeliseid uurides on oluline silmas pidada koiki voimalikke eeliseid ning
seda, kuidas saab neid kasutada erinevatel tooreziimidel teatud ajaperioodidel.
Elektrijaama t60s on samuti oluline, et akumulaatorit kasutatakse arvesse vottes
soojus- ja elektrienergia eeliseid nende tootmise tunni-, pdeva- ja nadalaplaanide

koostamisel.

Oigete otsuste vastuvdtmiseks soojusakumulaatorite paigaldamisel on vajalik arvestada
nii elektrienergia kui soojusenergia teguritega. Juhul, kui SEJ ja keskkitteslisteem on
erinevate ettevotete omandis, on oluline, et suhted nende ettevdtete vahel oleksid head
ning et nad oleksid koostdovdimelised. See sisaldab majandusliku efekti analiilsi,
nousolekut investeeringuid ja tulusid jagada, samuti ka akumulaatori to6reziimi

kooskdlastamist. [2]

Soojusakumulaatori ehitus sOltub kasutatava vee temperatuurist, vorgu staatilisest

rohust, temperatuuri ja rohu kombinatsioonist.

Kui antava vee temperatuur on alla 100°C, voib soojusakumulaatorid projekteerida kui
rohumahutid. Antava vee temperatuuri tle 100°C korral peavad soojusakumulaatorid

olema projekteeritud kui rohu all olevad mahutid. Nendes siisteemides, kus tuleb
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tootada antava veega ile 100°C mdne tunniga piiratud talvisel ajaperioodil, on samuti
vOimalikud rohu all olevad mahutid, kus kasutatakse (mbersuunavat torujuhet neil

perioodidel vdi siis akumulaatorist tuleva vee lisasoojendust.

Ligi 7 atm staatilise rohuga ja veetemperatuuriga alla 100°C slisteemides vodib kasutada
rohumahuteid. [2]

Slisteemisisese rohuga soojusakumulaatorid projekteeritakse tavaliselt vastavuses
nafta voi vee hoidmiseks mdeldud vertikaalsete mahutitega. Rohu all olevad
soojusakumulaatorid projekteeritakse vastavuses rdohu all olevate mahutite

standarditele.

Slisteemisisese rdhuga soojusakumulaatorite mahutid paiknevad peamiselt
tootmisseadmete ja vorgu vahemikus, nagu on ndidatud (joon. 1.). Selline paigutus
lubab tootmisseadmetel toota soojusenergiat selle tarbimisest sdltumatult. Kui staatiline
rohk tletab mahuti tehnilise kdrguse voi kui kohalikud olud ei vdimalda kdrgete mahutite
paigaldamist, voi kui rohu all olevatel mahutitel on tarvis eraldada hidraulilise rohu all
olevad mahutid kaheastmelistesse kontrollklappide ja pumpadega laadimis- ja

tihjendusslisteemidesse (joon. 2). [2]

1 3

S 2

Joonis 3.2  Kaugklttest eraldamiseks mdeldud hidraulilise  slisteemiga

soojusakumulaator, kus:
1. Soojuselektrijaam
2. Akumulatsioonipaak

3. Soojusenergia tarbijad
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4. Laienduspaak
5. Sisse- ja valjavoolu magistrali pumbad

Selleks, et vahendada akumulaatori paagi vee eralduskihti, on tarvis kindlustada
akumulaatori paaki sisenevate ja sealt valjuvate veevoogude minimaalne liikumiskiirus.
Soovitava efekti saavutamiseks peab vee suunamine paaki olema laminaarne, mida

kindlustatakse seesmiste jagamisseadeldiste - difuuserite abil. [2]

3.2 Difuusorid

Kilma ja kuuma vee hea eraldamise kindlustamiseks kasutatakse difuusoreid, mis on
Ulesse ja alla paigutatud. Vee kiirus sisenemisel ja valjumisel voib muutuda 0,02-0,2m/s

piires. Konstruktsioon sisaldab vastava piirkonna jaotus ja suunavaid elemente.

Joonis 3.3 Difuusor

3.3 Kaitse korrosiooni eest

Kui tsentraliseeritud keskkUltteslisteemis vastab vesi nouetele, eriti eriliselt madala
hapnikusisalduse suhtes, siis tavaliselt veega tdidetud anumate osades ei ole
korrosiooni. Selleks, et valtida korrosiooni korpuse Ulemistes osades ja kaane
konstruktsioonides peab hoidma auru voi lammastiku padja naol mitteaktiivset
atmosfaari. Keemiliselt puhastatud vee dhuga kontakti arahoidmiseks ja soojuse balansi
hoidmiseks veepinnal paagi veepealses osas kasutatakse auru voi inertset gaasi. Nagu

reeglina kasutatakse tellijal olemasolevat auru. Sellise voimaluse puudumisel
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kasutatakse elektrilist soojendajat. Tuulpiliste projektidega on ettendhtud paagi
sisemiste pindade korrosiooni kaitse hermetiseeriva maardega, mis vee vahenemise ja
tousuga moodustab sisemistele pindadele isetaastuva korrosiooni vastase maarde. Vee
kaitse aeratsiooni eest kindlustab veepinnale tekkiva 20-40 mm hermetiseeriva maarde

kihiga.

Hermetiseeriva maarde garantii aeg 70-80°C temperatuuril kasutamisel on 5 aastat,
95°C temperatuuril kasutamise korral 3 aastat. Hermetiseeriva mdarde kasutamise

kohustuslikud tingimusete olemasolu on:
° Vee maksimaalse ja minimaalse taseme automaatse kontrolli slisteem paagis;

) Spetsiaalne mehhaaniline seadeldis, mis hoiatab hermetiseeriva maarde laskmise

eest soojussdlme ja llevoolamise eest.

3.4 Soojustus ja isolatsioon

Standardne isolatsioon kuni 130°C on 300 mm Kkivivilla kiht. Soojustus vdib varieeruda
kdige odavamatest trapetsikujulistest alumiiniumi  tikkidest kuni kalliste
arhitektuuriliste lahendusteni. Soojustus kinnitub anuma korpuse kililge standardse

kerge konstruktsiooniga.

3.5 Arvestus
Energia sisalduse arvestus - see on hinna aluse analiiis kindlatel ja ebakindlate
nditajate alusel. Naiteks ebakindel nditaja - see on elektrienergia turuhind. Kindel

nditaja — see on nditeks investeering anumasse.

Aktiivse mahu hoidmise arvestus difuusorite vahel pohineb energia olemasolu ja vee
temperatuuri etteandmise ning tagasivoolu vahel. Vajalik on vOtta arvesse, et
mittekasutatav eralduskiht on tavaliselt Ghe meetri paksune. Temperatuuri valik on
vaga tahtis sest, et temperatuur omab otsest mdju anuma modtmetele. Avatud
anumate temperatuuri erinevus on tavaliselt 30-40 OC. Surveanumatel 50-55 OC.
Tavaliselt eelistatakse kdrguse/labimdddu suhet lle 1,5 mitteaktiivse eraldus kihi mahu
minimeerimiseks. Kuid kogemus naitab, et suhe alla 0,8 on vdimalik kui difuusorid on

jaotatud mitmeks Uksuseks, nditeks vanade nafta saaduste anumate kasutamise korral.

(2]

4 AKUPAAGI MAHU MAARATLUS.

Kdesoleval hetkel on keskkilttesisteemiga Uhinenud 692 tarbijat. Projektijargne
tarbijate soojuskoormus on 333 MW, millest klittekoormus moodustab 186 MW,
ventilatsioonikoormus 29 MW ja koormus kuumavee tarbimise osas 109 MW. Tegelik

summaarne soojuskoormus ei tleta 185 MW. Suvel koormus tarvitatava kuumavee osas
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moodustab alla 15 MW,

Narva soojusvorgu inseneride hinnangul Idhitulevikus tarbimise hippelist kasvu ei
oodata, vOib prognoosida mone MW lisandumist aastas. Keskkitteslisteemi tarbijad
kasutavad sadstmise meetodeid soojuse tarbimisel ning juba olemasolevate tarbijate
seas on margata suunda soojuse tarbimise vahenemisele. Soojuskoormust mojutab
samuti ka see, et tanu keskkitteslisteemi pidevale renoveerimisele soojuse kaod on
tunduvalt vahenenud. Téanase pdeva seisuga on peaaegu pool kogu keskkittesisteemi
trassist uuendatud, aga viimaste aastatega on vOrgu suhteline soojuskadu vahenenud

18 protsendilt 12 protsendile.

Obpéaevase tsiikliga tdétava akupaagi mahuti asub vastavalt ténasel pdeval olemasoleva
tegeliku soojuskoormusega ja temperatuuri graafikuga (elektrienergia madalate
hindade korral laeb aga elektrienergia kdrgete hindade korral kasutab akumuleerunud
soojust vastavalt tegelike elektrienergia bdrsi hindadega) 12000-14000 m3 piires.
Tuginedes algandmetele ja soojusenergia voOimalustele peatume kuldsel keskmisel

13000 m3. Kuid vaatame vordluseks 14000 m3 akupaagi paigaldamise vdimalust.

Kui paagi mahutavuseks votame 13000 m3, siis sdltuvalt tagasituleva pealiini vee
temperatuurist ning akupaagis vee kuumutamisel kuni 95°C on maksimaalne
soojusmahutavus 52°C soojuskdikumise korral tagasituleva pealiini ja otsese pealiini
vahel on 786 MW, aga minimaalne 32°C soojuskdikumise korral tagasituleva pealiini ja
otsese pealiini vahel on 483 MW. Juhul kui mahutiks vGtame akupaagi mahutavusega
14000 m3 siis on maksimaalne soojusmahutavus 844 MW, aga minimaalne 519 MW,
Ulaltoodud andmed on arvutatud tulenevalt vee soojusmahuti katla puhvermahuti

arvutamise valemist:
M=Q/ (cxAt)
Kus:
° m — vee mass mahutis (kg);
. Q - soojuse hulk (W);
° AT - vee temperatuuri vahe pealiini ja tagasituleva pealiini torudes (°C);
° C - soojusmahtuvus, antud juhul 1,163 - vee erisoojusmahtuvus (W/kg°C)

Ligildhedasel arvestusel kasutatakse samuti lihtsat valemit, kus 1KW soojusvdimsuseks
on vaja =25 liitrise mahuga aku soojust. Tulenevalt soojusvléimsuse vOimalustest ja
tegelikust soojusvdimsusest omame akupaaki vOimsusega 600 MW. Akupaagi mahu
valikul me tuginesime vajadusest laadida ning tihjendada paaki Uhe 66paeva jooksul
seejuures katkematult varustada tarbijaid soojusega ning kuuma veega. Kui me votame

suurema mahuga paagi siis saab rikutud 66pdevane tsiklilisus akupaagi laadimisel ning
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tihjendamisel. Aga kui vaiksem siis kaob majanduslik kasu, mille tagajarjel pikeneb
tasuvusaeg ja akupaagi seadme rentaablus. Allpool on toodud tabel milles on
skemaatiliselt esitatud 600 MW vdimsusega paagi laadimise-tiihjendamise 66pdevast

tsuklilisust.
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Tabelist on naha, et tarbides termofikatsioonis tunnis 40MW tiihjeneb paak 15 tunniga,
aga selle taielik laadimine 80MW laadimisvdimsusega on 7,5 tundi. 120MW summaarne
vOoimsus kasutatakse turbiini reguleeritud valikuga. 80MW tunnise tarbimisega
termofikatsiooniks tiihjeneb paak 7,5 tunniga ning selle tadielik laadimine toimub 15
tunniga 40MW soojusvdimsuse juures. 120MW summaarne vdimsus kasutatakse turbiini
reguleeritud valikuga. 100MW tunnise tarbimisega termofikatsiooniks tiihjeneb paak 6
tunniga aga selle taielik laadimine toimub 15 tunniga 40MW soojusvdimsuse juures.
140MW summaarne voimsus kasutatakse 120MW turbiini reguleeritud valikuga ja auru
valikuga 1dbi 20MW vdimsusega reduktsiooni seadeldise. 120MW tunnise tarbimisega
termofikatsiooniks tlihjeneb paak 5 tunniga aga selle laadimiseks on vaja 15 tundi 40MW
soojusvdimsuse juures. 160MW summaarne vdimsus kasutatakse 120MW turbiini
reguleeritud valikuga ja auru valikuga l&dbi 40MW vdimsusega reduktsiooni seadeldise.
140MW tunnise tarbimisega termofikatsiooniks tlihjeneb paak 4 tunniga, selle
laadimiseks on vaja 20 tundi 30MW soojusvdimsuse juures. 170MW summaarne
vOimsus kasutatakse 120MW turbiini reguleeritud valikuga ja auru valikuga labi 50MW

vOimsusega reduktsiooni seadeldise.

Hldrostaatilise surve tagamiseks peab paagi kdrgus olema 24 m aga labimoot 26 m
13000 m3 paagi mahu juures. Hldrostaatiline surve - see on surve mille korral kdik
veevarustuse slisteemi elemendid on taidetud veega. Narva linna soojusvorgu
hidrostaatiline surve vordub 2kg/m2. Akupaagi suuruse valjaarvutamiseks me

kasutasime silindri ruumala valemit:

V=nRz2h

Silindri ruumala on vordne pdhja pindala ja kdrguse korrutisega.
kus

V - Silindri ruumala,

R - Silindri raadius,

h - Silindri kdrgus,

n-3,141592.

Paagi soojusisolatsiooni optimaalne paksus on 300 mm, soojusjuhtivuse koefitsient on
0,037 W/(mK) (kivivill).

4.1 Akumulatsioonipaagi tehnilised nouded
Edasi tuuakse enimtahtsad tehnilised aspektid mida on vaja votta arvesse soojuse

akupaagi projekteerimisel ja hdlmavad seda:
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1. Soojus akupaak peab olema avatud taupi. [3]

2. Paagi paigaldamisel ja remondil peavad olema kasutatud metallid, mis omavad
garanteeritud mehaanilisi omadusi ja keemilist koostist, kdrgele vastupidavusele
madalatel temperatuuridel haprale purunemisele ja vdimalus rullida toorikuid,

kdrgendatud vastupidavust korrosioonile.

3. Laviinilise purunemise ennetamiseks kasutusse voetavatel ja kasutuses olevatel
paakidel peab olema paigaldatud valised tugevdavad konstruktsioonid, mis koosneb
horisontaalsetest ringvoonditest (bandaaz) ja vertikaalsetest tugedest. Bandaazide
vahe kaugus maaratakse projektiga soltuvalt venitusjodude véaartustest ja luukide

asupaigast ning sisenevatest torustikest. [3]

4, Eraldiseisev paak, mis on paigutatud soojatootja territooriumile peab olema
vahemalt 0,5 m kdrguse valliga ja lGlemise laiusega vahemalt 0,5 m, aga GUmber paagi

peab olema tehtud sillutisriba.

5. KGik torustikud, valja arvatud drenaaz, Uhendatakse paagi vajumisega
arvestavate kompenseerivate seadmete paigaldamisega paagi vertikaalsete seintega
ning seinale surve valistamisega paagiga Uhendatud torustike soenemisel toimuva

paisumisega.
6. Paagil peab olema ettendhtud kaitse, et ennetada Ohu sattumist vette ning

kaitsta metalli korrosiooni eest, naiteks vOib kasutada auru patja.

7. Soojuse akupaagi peab niiviisi slisteemiga integreerima, et oleks vdimalus

vastavalt temperatuuri graafikule reguleerida soojuskandja temperatuuri.

8. Aktiivse mahu, mis jddb paagi difuusorite vahele, sailitamise leidmine pdhineb
energia kogusel ning juurdevoolu ja dravoolu temperatuuri vahel. Peab arvestama ka

seda, et eralduskiht on tavaliselt 1 m.

9. Taseme mdootmiseks kontroll-modteseadmed (registreeriv seade), koigi
sissetulevate ja valjaminevate torustike surve (naitav seade), vee temperatuur paagis

(naitav seade).

10. Standardne soojusisolatsioon kuni 130°C. See on 300 mm Kkivivilla kiht, mis on

pealt kaetud tsingitud metalliga. [3]
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4.2 Laadimine ja tithjakslaadimine

Lihike tehnoloogilise skeemi tutvustus on esitatud eelnevalt:

Nooled naitavad soojuskandja liikumise suunda soojus akupaagi laadimisel ja
tihjakslaadimisel. Vaatame akupaagi laadimise varianti. Peale klittekeha horisontaalne
osa kuumast veest suunatakse linna tarbijatele aga osa labi laadimise regulaatori
akupaagi laadimiseks tema Ulemisse osasse. Laadimise regulaator reguleerib antava
soojuskandja kogust Narva linnale vastavalt linnas kuumavee ja soojuse tarbimisele.
Laadimise ajal akupaagis toimub tsirkulatsioon labi laadimise-tiihjaks laadimise
senikaua kuni paak on taielikult tais laetud aga nimelt kuni 95-100°C temperatuurile.
Kogu selle aja soojuskandja tsirkuleerib. Akupaagi tuhjaks laadimisel
laadimiseregulaator on kinni ning soojuskandja etteandmine toimub ainult akupaagist
vOoimaldades sisse lilitada tipuhindade tundidel maksimaalseks elektri tootmiseks.
Tarbimisse antava kuumavee temperatuuri reguleerimine toimub l|&bi temperatuuri
regulaatori soojusvdrgu tagasitulevast pealiinist kiilmema vee lisamise teel. Linnast
tagasituleva pealiinist tulev soojuskandja satub laadimis-tiihjakslaadimise regulaatori

kaudu paagi alumisse osasse. Sellisel juhul jaab akupaak t66 kaigus alati tdidetuks.

° Laadimise ajal pumbad pumpavad kilma vett valja paagi alumisest osast. 95-
98°C temperatuuriga kuum vesi tuleb llemisse osasse. Laadimise protsess |0ppeb kui

reservuaari tdémaht on taidetud kuuma veega.

° Tiuhjakslaadimise ajal pumpavad pumbad kuuma vett paagi UlUlemisest osast.
Tagastusvee temperatuuril kiilm vesi tuleb alumisse osasse. Tiihjakslaadimine [6ppeb

kui paagi tédmaht on taidetud kiilma veega.

° Sooja akupaagi pohi printsiip - kasutada ara kuuma ja kilma vee tiheduse

erinevust.
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Joonis 4.4 Laadimine ja tihjakslaadimine

5 PROJEKTI MAJANDUSLIK KOMPONENT

Soojuse akupaagi tooreziim soOltub elektri turuhindadest ning antud ajahetke
soojuskoormusest. Projekti majanduslike komponentide arvestamiseks on meil vaja
jargmisi andmeid, mis on toodud allpool olevas tabelis. Aga nimelt Balti elektrijaama
N211 ploki soojusenergia vabanemine ja elektri tipphinnad. Samuti me hakkame
arvestama elektri tootmiskulu mis on 41 eurot megavatt tund. Vaatleme perioodi
oktoobrist 2020 kuni aprillini 2021 - Narva linna kitteperiood. Soojusenergiast
vabanemine see on statistiliste andmete edastamine mida edastati tootmise projektijuhi
poolt. Elektri hinnad on vdetud Nord Pool Spot (NPS) ametlikult veebilehelt -
elektrienergia bérsilt mille vahendusel kauplevad omavahel pdhjamaade elektrienergia
tootjad ja ostjad. Arvestuse jaoks votsin ma elektrienergia tipphinnad, sellel perioodil
efektiivsus akupaagi kasutamisel on majanduslikult maksimaalse kasumlikusega. Minu
poolt olid |abi tdétatud perioodil oktoobrist kuni aprillini 210 pdeva igapaevased
tipphinnad. Arvutamise lihtsustamiseks leidsin ma iga kuu jaoks keskmise tipphinna.
Samuti arvutasin ma valja iga kuu jaoks keskmise soojusenergia tarbimise. Lahme

arvutuste juurde:
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Tabel 5.1 Soojavarustus sooja veevarustuseks

Soojavarustus sooja veevarustuseks

Kuupaev Juuli || Oktoober | November || Detsember || Jaanuar || Veebruar | Marts Aprill
1 682 1504 1679 1845 2181 1654 1527
2 680 1484 1893 1852 2191 1747 1515
3 613 1129 1965 1977 2292 1666 1550
4 707 1158 1825 2002 2726 2065 1536
5 532 1214 1657 2073 2999 2155 1548
6 567 1103 1766 2034 2850 2035 1667
7 623 1027 2111 2073 2476 2357 1513
8 625 1327 2395 2331 2814 2479 1585
9 667 1383 2359 2838 3245 2794 1581
10 829 1540 2404 2977 3145 2998 1342
11 840 1417 2126 2601 3078 2380 1273
12 277 825 1411 2229 2419 3102 1999 861
13 283 918 1660 2201 2854 2633 1667 1205
14 289 1085 1886 2075 2998 2615 1715 1530
15 292 1161 1753 1967 3126 2730 1816 1245
16 290 1267 1646 1846 3087 2566 1818 1122
17 266 1268 1697 1786 2380 3017 1862 942
18 269 1382 1319 1837 2439 3326 1975 941
19 1562 1143 1598 2427 2867 2287 948
20 1529 1700 1756 2718 2478 2097 1017
21 1457 1653 1851 2656 2061 1728 999
22 1166 1553 1862 1891 2659 2051 970
23 992 1446 1923 1890 2932 1784 1263
24 1314 1541 1732 1778 1919 1453 1329
25 1204 1664 1917 1789 1623 1497 1389
26 1053 1357 2019 1803 1777 1591 1419
27 921 1723 2058 1842 1845 1282 1333
28 1075 1664 2044 1904 1829 1365 1390
29 1007 1861 1986 1961 1403 1248
30 1029 1775 1771 1913 1240 1165
31 1129 1872 2129 1441
Summa 1966 | 30709 44738 60510 70607 | 71976 | 508401 | 38953
KMeJ\',‘;"'"e Paev 1 280 990 1491 1951 2277 2570 1883 | 1298
Keskmine paev
MWh P 12 a 62 81 95 107 78 54
Keskmine
tunnihind 50,1 57,57 67,45 66,36 70,27 52,27 50
korg
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Tabelist me ndeme, et 66pdevane keskmine soojusenergia tarbimine oktoobris on 41MW
aga omades taielikult laetud 600 MW paaki laheb meil tiihjaks laadimisele 600+41x14
tundi. Sellel perioodil todtab N211 plokk kondensatsiooni reziimil. Vastavalt toodab blokk
22 MW elektrit rohkem - selle tulemuse edastas tootmis tehas. Kokkuvdttes tuleb meil

valja, et oktoobri eest voime tdiendavalt tipptunnil toota:
14h-22MW=308MWh - elektri pdevane lisatootmine
308MWh-31=9548MWh - kuus lisaks toodetud elekter
9548MWh-(50,1€-41€)=86886,8€

Oktoobri puhaskasum on 86886,8€

Sama printsiibi alusel arvutame valja ulejdanud kuud.

November.

600MW+62MWh=9 tundi akupaagi tihjaks laadimiseks 62MW tunnis tarbimise korral
9h-22MW=198MWh - elektri paevane lisatootmine

198MWh-30=5940MWh - kuus lisaks toodetud elekter

5940MWh-(57,57€-41€)=98425,8€ - puhas kasum

Detsember.

600MW+81MWh=7 tundi akupaagi tiihjaks laadimiseks 81MW tunnis tarbimise korral
7h-22MW=154MWh - elektri paevane lisatootmine

154MWh-31=4774MWh - kuus lisaks toodetud elekter

4774MWh-(67,45€-41€)=12627,3€ - puhas kasum

Jaanuar.

600MW-+-95MWh=6 tundi akupaagi tihjaks laadimiseks 95MW tunnis tarbimise korral
6h-22MW=132MWh - elektri paevane lisatootmine

132MWh-31=4092MWh - kuus lisaks toodetud elekter

4092MWh-(66,36€-41€)=103773,12€ - puhas kasum
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Veebruar.

600MW+107 5h-:22MW=110MWh - elektri paevane lisatootmine
110MWh-28=3080MWh - kuus lisaks toodetud elekter
3080MWh-(70,27€-41€)=90151,6€ - puhas kasum

MWh=5 tundi akupaagi tiihjaks laadimiseks 107MW tunnis tarbimise korral

Marts.

600MW+78MWh=7 tundi akupaagi tihjaks laadimiseks 78MW tunnis tarbimise korral
7h:22MW=154MWh - elektri paevane lisatootmine

154MWh-31=4774MWh - kuus lisaks toodetud elekter

4774MWh-(52,27€-41€)=53802,98 - puhas kasum

Aprill.

600MW+54MWh=11 tundi akupaagi tihjaks laadimiseks 54MW tunnis tarbimise korral
11h:22MW=242MWh - elektri pédevane lisatootmine

242MWh-30=7260MWh - kuus lisaks toodetud elekter

7260MWh-(50€-41€)=65340€ - puhas kasum

Kltteperioodil oktoobrist kuni aprillini paagi kasutamisest saadud kogu kasum
>kasum=98425,8€+126272€+103773,12€+90151,6€+53802,98€+65340€=537765.
5€

5.1 Majandustulemus

Samuti on allpool tabelis valja toodud suvekuudel kasutatud soojusenergia. Selle
perioodi keskmine tarbimine on 12MW tunnis. Reeglina on Balti elektrijaama N211 plokk
suvisel perioodil jooksvas remondis. Sellel ajal soojusenergia valjalase toimub tipu
reserv katlamajast. Aga gaasikatla NSTB-87-16-300 minimaalne koormus on 18MW
selle tottu aga nimelt kolmandik toodetavast soojusenergiast lastakse atmosfaari. 18MW
soojuskoormuse tootmiseks gaasikatlas on vaja kulutada 2167 m3 gaasi. Odpéevaga
seega 52008 m3 gaasi. Balti elektrijaama N211 ploki jooksva remondi periood on (hest
kuni kahe kuuni vastavalt té6éde mahule ning omaniku poolt eraldatud vahenditele.
Vaatleme jooksva remondi minimaalse perioodina Uhte kuud. N211 ploki remondi 31
pdevaga tarbib tipu reservi katlamaja 1664256 m3 gaasi. Aga tegelikult soojusenergia
tarbimisele kulub 1045440 m3 gaasi. Siit tuleneb:
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AG=1664256-1045440=618816 m3

Kahjumi arvutamiseks gaasi lletarbimisel votsin ma viimase poolaasta gaasi keskmise
hinna teenuse osutaja Eesti Energia ametlikult veebilehelt. Hind on 0,268€/m3. Teeme

arvutuse ja saame, et:

618816m3-0,268€/m3=166255,2€ kahjumit kuus suvisel perioodil gaasikatla

kasutamisest.

Samuti tasub dra markida, et akupaagi laadimine toimub Oisel ajal, sellel perioodil
elektrienergia minimaalsete hindadega blok laadib tiihjaks kuni tehnilise miinimumini
130MW - ploki elektriline koormus. Sellel perioodil akupaagi laadimise arvelt voib
vahendada mitterentaablilist elektri koormuse valjaandmist katla laadimisega
soojusenergiaga mida laheb vaja akupaagi laadimiseks. Sellega védhendab kahjumit

elektrienergia tootmisel.

Soojuse akupaak tuleb paigutada soojusvdrgu pumbajaama vahetusse ldhedusse mis
valjub Balti Elektrijaamast Narva linna poole ning Uhendada slisteemiga ilma lisa
pumpadeta kasutades olemasolevaid pumpasi ja paigaldama laadimise ja

tihjakslaadimise regulaatorid.

Projekti anallisist, Taanis (Kopenhaagenis) realiseeritud projektidest, lahtub, et
soojuse akupaagi ehituseks vajalikud investeeringud vdivad olla suurusjargus 500-1000
€/GJ, mis antud juhul valides paagiks 13000 m3 mahuti (soojushoidmine suurusjargus
2150-2250 GJ) on 1, 2-2, 5 miljonit eurot. Olemasolevate elektrienergia turuhindade ja
CO2 kvootide hinnad, mis mdjutab elektrienergia omahinda, mis 2020. aastal olid on
esialgsetel hinnangutel tasuvusaeg 4 kuni 5 aastat. Aga kui arvestada kadusi mida
omanik kannab gaasikatla NSTB-87-16-300 to6ga suvisel ajal siis projekti tasuvusaeg
vaheneb kuni 4 aastani. Arvestades selle projekti majanduslikke komponente olid minu
poolt kasutatud soojusenergia tootmise keskmised arvud mis olid suunatud Narva linna
ning keskmised 2020. - 2021. aasta elektrienergia tipuhinnad, seetottu veelgi tapsema
anallusi jaoks on vajalik kaasata seadistuse ja tootmise efektiivsuse grupp. Aga samuti
kaasata soOltumatud organisatsioonid majandusliku efektiivsuse arvestamiseks ja
projekti realiseerimiseks. Samuti akupaagi veelgi efektiivsemaks kasutamiseks
majandusliku vaatepunkti jargi tasub planeerida selle lllitamist té6se lahtudes Nord Pool
Spot (NPS) bérsihindade hinnagraafikutest.
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KOKKUVOTE

Toome tehtud t66 tulemused ning toome kdige olulisemad eelised mida annavad soojuse

akupaagi kasutamine.

° Avatud elektrituru tingimustes peab olema tagatud energiablokkide
elektrienergia ja soojuse koostootmise suur paindlikkus, et t6é6data majanduslikult
kasulikul reziimil. Maksimaalse soojuskoormuse korral ploki elektriline véimsus vaheneb
peaaegu 10-15%. Kui odisel ajal on elektrienergia valjalaske hind omahinnast madalam
tuleb kasutada ka kesksurve auru soojuse genereerimiseks ning varudes seda akupaaki
vahenevad lldkulud. Seda erinevust toodetava elektrienergia vdimsuses voib kasutada

soojatootmise valjalulitamisel.

° Elektrienergia madalate hindade moju ajal téoétab energiaplokk sooja ja
elektrienergia koostootmise reziimil maksimaalse soojuse valjumisega mis akumuleerub
akupaagis. Korgete elektrihindade toimimise ajal tédtab plokk kondenseerimise reziimil
tootes ainult elektrit maksimaalse voimaliku vdimsusega aga Narva linn kindlustada

soojuse akupaagi td6o arvelt.

° Soojuse akupaak voimaldab taielikult peatada koostootmisplokk ja tipu reserv
katla varustuse naiteks laupdevaks ja pihapdevaks, et labi viia torustiku armatuuri

remonti, mis on vaga paevakajaline probleem.

° Atmosfaari rohul téotav soojuse akupaak vOib hoida statistilist keskkiitte rohku
ning toddata vorgu paisupaagina (praegult juhitakse kallis vesi mis on seotud

paisumisega ning vorguvee temperatuuride muutumisega kanalisatsiooni).

° Energiaplokk vOib tdotada vastavalt soojus- ja elektrienergia tootmisega

optimaalse reziimiga.

° Paljud avarii hetked mis vdivad tekkida voib lokaliseerida voi korvaldada ilma

soojavarustuse katkemiseta.

° Voimalus ilma soojuskoormuse muutumiseta soojusenergia tootmise
suurendamise arvelt votta ara elektrikoormust ning selle tagajarjel vdhendada kadusid

madalatel hindadel elektri tootmisel.

Antud t66s ei ole arvestatud kasu kadude valtimiseks oisel ajal elektri tootmisel kui
elektrienergia on turul alla omahinna, selle tootmist plokis voib vahendada maksimaalse

soojusenergia tootmise arvelt.

Samuti ei olnud vaatluse all elektri- ja soojusenergia koostootmise variant suvekuudel
enne vOi parast jooksvat remonti. Nagu reegliks N°11 ploki remondi graafiku
koostamisel omanik tugineb aja vahemikust millal naabruses olevates Skandinaavia

rilkides aatomi elektrijaamad jaavad remondiks vOi plaaniliseks hoolduseks seisma.
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Nagu reegliks sellisel ajal elektrienergia hinnad tugevalt tdusevad ja annavad vdimaluse
teenida majanduslikku kasu. Las olla see naitaja mitte nii kdrge tubli 2-3 MW tunnis
paevasel ajal. Kuu ajaga see naitaja jouab kuni 600-700 MW kuus. Aga arvestades haid

tipu hindasi toob see omanikule lisa kasumi.

Sellviisil kui arvestada kdiki aspekte mis on seotud majandusliku kasuga akumuleeruva

soojuspaagi kasutamisega, aga nimelt:

° Arvestatud kasum ploki N2 11 kasutamisel koos akupaagiga kutteperioodil

oktoobrist kuni aprillini.
° Kahjumit suvisel ajal soojusenergia tootmisel gaasikatla kasutamisega.

) Aga samuti selles t66s mitte arvestatud suvisel perioodil ploki té6tamisel elektri

ja soojuse koostootmise juhtumeid.

Selle projekti arvatavat tasuvusaega voib vahendada véahemaks 4 aastast.
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SUMMARY

In this thesis, the technical possibility of using a storage tank in the heating network of
the city of Narva and the optimal volume of the storage tank are researched, taking into
account the indicators for heat consumption in winter at average temperatures. Viewed
period can be taken from October to April (about 210 days), since the heat load period
of 60-80MW is quite long.

Appropriate technical solutions should be found, but only with their economic
justification for the construction of a battery tank on the territory of the Baltic Power
Plant and its usability in the heating network of the city of Narva. We will determine the
optimal cost of investments depending on the heat capacity of the storage tank and the
useful time of the tank operation to ensure uninterrupted supply of heat. An estimated
model of the project was compiled based on the capacity of the battery tank and the
time of its full charging and discharging (taking into account the difference in the price
of electricity sales during the hours of minimal and maximal). From the analysis of
projects implemented in Denmark (Copenhagen), it follows that the investments
necessary for the construction of a heat tank-accumulator can be in the range of 500-
1000 €/GJ, which in this case, when choosing a tank, the capacity of 13000 m 3 (heat
content of the order of 2150-2250 GJ) will be 1.2-2.5 million euros. If exchange prices
for electricity and prices for CO2 quotas, which affect the cost of electricity, are
considered, the payback period will be from four to five years according to preliminary

estimates.

Next, the work was summarized and the most important advantages of a heat tank-
battery were reviewed. In conditions of an open energy market, high flexibility of power
units of joint electricity and heat production should be provided in order to operate in
an economically profitable mode. During the operation of the low price of electricity, the
power unit operates in the mode of combined production of heat and electricity with
maximum heat output, which is accumulated in the battery tank. When the price of
electricity is high, the unit operates in condensation mode, generating only electricity at
the maximum possible power, and the city of Narva is supplied with heat due to the
operation of the thermal storage tank. The atmospheric heat storage tank can maintain
the statistical pressure of the central heating and operate as an expansion tank of the
network. As well as the power unit can operate in optimal modes according to the ratio

of heat and electricity production.
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