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EESSONA

Kdesolev bakalaureusettd teema oli pakutud t66 juhendaja ja emeriitprofessor Heiki
Tammoja poolt elektroenergeetika ja mehhatroonika eriala 16putédks. Algandmed
parinevad Heiki Tammojalt, sest koostootmisjaamad ei votnud andmete kogumisel ajal
vastu ning ei soovitud avaldada vajalikke andmeid korvalistele isikutele. Seetottu
sooviksin tanada oma juhendajat koosttd, [0putdd kirjutamise juhendamise ja

motiveerimise eest.



SISSEJUHATUS

Soojuselektrijaamad on energiat muundavad ettevotted, mis genereerivad tarbijatele ja
omatarbeks elektrienergiat ja kus elektrigeneraator pannakse tddle soojusjoumasina
abil. Selleks voib olla auruturbiin, gaasiturbiin voi sisepdlemismootor. Need on keerukad
tehnilised slsteemid, kus to6tab tavaliselt mitu agregaati vOi energiaplokki

parallseelselt [1].

Maailmas kui ka Eestis on soojuselektrijaamad pohiliseks elektrienergia tootjateks,
nditeks Eesti puhul toodetakse neis Ule 95% elektrienergiast. Elektrienergia
genereerimise kasutegur on kaasaegsetes soojuselektrijaamades 30-40%. Mis
tahendab, et kulutatakse palju kitust ning keskkonda satub palju tuhka ja heitgaase
(CO2, SOz jne) [1]. Soojuselektrijaamade pohiklituseks on veel fossiilsed kitused, kuid
aina kdrgenevate CO2 maksude ja Euroopa Liidu poolt seatud kliimaeesmarkide tottu
vaheneb neist allikatest toodetud elektrienergia osakaal joudsalt. Naiteks veel 2018.
aastal toodeti Eestis 76% elektrienergiast polevkivist, siis 2019. aastal vaid 57%. Mis

on selge mark, et ollakse teel keskkonnasdbralikumale tootmisele [2].

Aina rohkem leiavad rakendust koostootmisjaamad, mille pdhikitusteks on puitmass ja
segaolmejaatmed. Koostootmisjaamad on soojuselektrijaamad, kus peamisteks
agregaatideks on aurukatlad, koostootmisturbiinid (vaheltvottutdega
kondensatsioonturbiin voi vasturdhuturbiin) ja tihti on kasutuses ka soojaveekatlad.
Soojuse ja elektri koostootmisjaama pohiliseks eesmargiks on tarbijate varustamine
soojusenergiaga kuuma vee vOi auruna. Elektrienergiat toodetakse neis jaamades
korvalproduktina ning seetdttu tootavad koostootmisjaamad Uldiselt soojuse tarbimise

jargi ning toodetud elektrienergia aitab katab energiastisteemi baasosa [1].

Kdesolevas tdds raagitakse esimeses osas uldiselt sellest, mis neid eristab tavalistest
soojuselektrijaamadest, kuidas neid liigitatakse ja millised on nendes kasutatavad
tehnoloogiad. Lisaks ka miks on need tanapdeval olulise tahtsusega ja miks on
koostootmine tohusam kui soojuse ja elektrienergia eraldi tootmine. T66 teises osas
raagitakse koostootmisjaamade pohiagregaatidest, mis need on ja millised tehnoloogiad

on kasutusel.

Kolmandas osas kasitletakse t66 pohieesmarki, milleks on leida kahe koostootmisjaama
vaheline optimaalne talitlus kaugklttevorgus ning selleks vajalike karakteristikute
koostamise teoreetilisi aluseid ja viiakse labi arvutusilesanne kahe hipoteetilise

koostootmisjaama Tallinn 1 ja Tallinn 2 naitel.
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1. Uldiselt koostootmisjaamadest

1.1 Koostootmisjaama eriparad

Koostootmisjaamad (inglise keeles combined heat and power plant ehk CHP) erinevad
tavalistest soojuselektrijaamadest selle poolest, et neis toodetakse tarbijatele nende
vahetus l|dheduses nii soojust kui ka elektrienergiat. Seejuures on nende
pOhieesmargiks on tarbija varustamine soojusega kas kuuma vee vOi auru kujul ning

elektrienergiat genereeritakse koostootmisjaamades korvalproduktina [1].

Uldjuhul td6tab koostootmisjaam soojuse tarbimise jérgi ja sellega koos genereeritav
elektrienergia aitab katta elektri tarbimise graafiku baasosa. Genereeritav elektrienergia
on soojuse vaheltvottudega kondensatsioonturbiini puhul séltumatult juhitav vaga
vaikeses vahemikus (10 - 15% nimivdimsusest). VasturShuturbiini puhul ei ole
genereeritav elektriline vdéimsus Uldsegi juhitav. Kusjuures juhul, kui soojuskoormus
puudub vdoi on vaga vaike vdivad vaheltvottudega turbiinid téotada ka tavaliste
kondensatsioonturbiinidena ja sellel juhul on on koostootmisjaama elektriline voimsus
sOltumatult juhitav ning see saab osaleda elektrislisteemis elektrilise koormuse

reguleerimisel [1].

Koostootmisjaamades on jahutussisteem tavaliselt suletud siisteem. Kondensaatorite
jahutamiseks kasutatakse kilittevorgust tagasitulevat vett. Suviti on voib probleemiks

kujuneda tagastuva jahutusvee liiga kdrge temperatuur [1].

Kaugkitte vorguvee soojendamine toimub nendes 1-4 astmeliselt [1].
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1.2 Koostootmisjaamade liigitus

Uhes jaamas vdidakse kasutada mitmeid erinevaid meetodeid ja tehnoloogiaid soojuse

ja elektri tootmiseks, kuid uldiselt liigitatakse koostootmisjaamad jargnevalt:

e tavaline koostootmisjaam - elektrijaam, mille pohiagregaatideks on
koostootmisturbiinid, aurukatlad, siinkroongeneraatorid ja soojaveekatlad. Kus

koostootmisturbiinid voivad olla kuni kolme vaheltvétuga

kondensatsioonturbiinid voi ilma vaheltvottudeta vasturéhuturbiinid (joonis 1.1).

Joonis 1 Koostootmisjaama pohimotteline skeem [1]

Joonisel 1 on kasutatud jargnevaid tahiseid: K - aurukatel, VK - veekatel, SV -
soojusvaheti, T - turbiin, ~ - turbogeneraator, C - kondensaator. [1]

e kombi-koostootmisjaam - kombitslikliga elektrijaam, mille pdhiagregaatideks on

gaasiturbiin, vaheltvottudega voi ilma vahelt véttudega vasturdohuturbiin ning

utilisaatorkatel (joonis 1.2).
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Joonis 2. Kombi-koostootmisjaama pdhimdtteline skeem [1]

Joonisel 2 on kasutatud jargnevaid tahiseid: K — kompressor, P — pdleti, AG -
aurugeneraator, T - turbiin, ~ - turbogeneraator, C - kondensaator. [1]

tuuma-koostootmisjaam - selle pohiagregaatideks on tuumareaktor,
koostootmisturbiin ja stinkroongeneraator.

Soojusakuga diiselelektrijaam - selle pohiagregaatideks on diiselmootor,
elektrigeneraator ja soojusaku.

Soojusakuga gaasiturbiinjaam - selle pohiagregaatideks on dhukompressor,
gaasiturbiin, elektrigeneraator ja soojusaku. [1]

VOi soojusjoumasinate tibi jargi:

Sisepdlemismootoriga jouseadmed - pohinevad Dieseli voi Otto ringprotsessidel.
Neis toodetakse soojus peamiselt heitgaaside ja jahutusslisteemi soojuse arvelt.
Uldjuhul on nende peamiseks kiituseks maagaas. Vdimsus jaab seda tiilipi jaama
puhul vahemikku 100 kW - 5 MW.
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e Auruturbiin - pdhineb Rankine’ ringprotsessil. Kasutatakse erinevaid kiituseid

sealhulgas biomass, puit, segaolmejdaatmed. Leiavad rakendust suurtematel

kaugkulttevoimsustel.

e Gaasiturbiin - mis pohineb Braytoni ringprotsessil. Elektriline voimsus voib
gaasiturbiinil ulatuda 30 kW kuni 480 MW.

e Kombineeritud siisteem gaasi- ja auruturbiiniga - leiavad rakendust vdimsustel

alates 75 MW ning see vdimaldab saavutada kuni

genereerimise kasuteguri. [2]

60%

elektrienergia

Tabel 1. Koostootmise tehnoloogiate iseloomustus ja vordlus [3]

Auruturbiin Kolbmootor
Kombineeritud ..
Gaasiturbiin gaas- Kutuse-
‘H'istu- 'u"?helt- auraturbiin Otto Diisel element
réhu vituga mootor
turbiin turbiin mootor
Kasutatav Kdik Kdik Gaas, kerge | Gaas Gaas Gaas, Vesinik,
kiitus kitused | kitused kiittedli kerge maagaas,
kttedli | propaan,
metancol
Vidimsuse =05 =1 »1 =3 0,036 | 0,100- |0,005-2
piirid, MW, 20
Elektri /| 1/3-10 1/3-8 1/1,5-2,5 /1 (1/3  kui | 1/1-3 1/0,5-3 | 1-2/1
Soojuse suhe (1/5 kui | lisapdletiga
lisapdletiga jarelkatel)
jarelkatel)
Viljastatav Keskrdhu | Kdrgréhu | Kdrgrdohu aur | Keskrdhu aur Soe Soe Soe wvesi,
s00jus aur aur vesi vesi madal- ja
kdrgrohu
aur
Elektritootmise | 7-20 10-20 25-40 35-50 25-33 35-42 40-70
Kasutegur, %
Kogukasutegur, | 75-84 75-85 65-86 73-86 70-90 65-90 55-80
%
1.3 Koostootmisjaamade efektiivsus ja otstarbekus

Euroopa Liidu elektri ja soojuse koostootmise direktiiv 2004/8/EC maarab ara, et

koostootmine on moétekas vaid juhul kui sealt saadav kiituse sd@ast on lle 10% vorreldes

nende

soojuskatlamaja ning koostootmise tehnoloogia Gldkasutegur lletab 75-80%.

lahustootmisega

ainult

elektrienergiat

14
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Koostootmine on vaga tdohus kituses oleva energia kasutamise tehnoloogia.
Koostootmisjaamade kasutegurid ulatuvad tanapaeval kuni 90%, mis on 15 - 40%
korgem, kui elektri ja soojuse eraldi tootmise puhul [3]. Seda kirjeldab joonis 3, kust
selgub, et 45 Uhiku kasuliku soojuse ja 30 Uhiku kasuliku elektri saamiseks tuleb neid
eraldi tootes sisestada 147 U(hikut kitust, millest kadudeks laheb 72 uhikut ehk
Uldkasutegur on 51%. Kuid sama koguse kasuliku energia saamiseks kulub
koostootmisprotsessiga kdigest 100 Uhikut kitust, mis on 32% vahem, ja protsessis on
kaod ligi 3 korda vaiksemad ning jaama Uldkasutegur on 75%. Suurima osa kadudest
moodustabki ainult elektrit genereeriva elektrijaamas tekkiv ja kasutamata jaanud
soojus, mis lastakse gaaside naol atmosfaari. Selle soojuse kasulik rakendamine,
naiteks kaugkittevdorgu vee soojendamiseks, suurendab kiituses oleva energia

efektiivset arakasutamist margatavalt.

Conventional Combined Heat and Power
Generation 5 MW Natural Gas
Combustion Turbine
Power Station Fuel and Heat Recovery Boiler
(U.S. Fossil Mix)
91 Units Fuel
| _ 30
IELENE Electricity | grommaiy | Electricity
EFFICIENCY:
33% )
Combined 100 Units Fuel
Heat
EFFICIENCY: & Power
80% (CHP)
56 Units Fuel . I 45
> Boiler [EEEES Units Heat
Boiler Fuel Steam
et

...OVERALL EFFICIENCY... 75%

Joonis 3. Soojuse ja elektri lahus- ja koostootmise tdhususe vordlus [16].

Eestis on suure soojuskoormusega piirkondades elektri ja soojuse koostootmise
potensiaal praeguseks juba suuresti realiseeritud. Kuid on veel piisavalt potensiaali
vdiksematele koostootmisjaamadele madalama soojuskoormusega piirkondades, mis
pohinevad taastuvenergiaallikatel, naiteks biomassil. Lisaks on olemas potensiaalne
vajadus elektri- ja soojuse koostootmise vastu tédstustes, kus on stabiilne soojuse ja

elektri tarbimine, naiteks tselluloositddstuses. Ehk suureneb vdimalus hajutatud energia
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tootmiseks, kus koostootmisjaamad projekteeritakse vastavalt kohaliku tarbija

vajadustele, mis suurendab kohalikku varustuskindlust, efektiivsust ja paindlikkust [4].

Hajutatud koostootmisega kaasnev tootmisiksuste mitmekesisus suurendab ka dldist
konkurentsivoimet energiaturul, vdéimaldades taskukohasemaid hindu ja laialdasemat
valikut nii to0stus- ja aritarbijale kui ka kodutarbijale, mis on oluline osa vaba
energiakaubanduse kujunemisel. Lisaks luuakse koostootmisjaamade rajamisega uusi

tookohti ning piirkonna to6hdive paraneb [4].

Eesti ei saavutanud Euroopa Liidu poolt 2020. aastaks seatud soojuse ja elektri
koostootmise eesmarki, milleks oli saavutada neis jaamades toodetud elektri osakaaluks
20% brutotarbimisest, osakaaluks jai ~15%. Koostootmisjaamades toodetud
soojusenergia kogus jaab natuke alla 50% kogu soojustoodangust. Energiamajanduse
arengukava aastani 2030 raames jatkatakse koostootmise edendamist ning loodetakse
rajada tdaiendavaid koostootmisjaamu vahemalt 25 MWe jagu, rekonstrueerida vanu,
suurendada jaamade energiatohusust ja suurendada taastuvate kituste osakaalu,

millega védheneb ka emissioonide hulk [5].

1.3.1 Koostootmisjaamade rajamise kaalutlus

Koostootmisjaama ehituseks vajalik algne investeering on kiullaltki suur ning tasusuvaeg
on pikk. Selleks tuleb jaama teostatavust pdhjalikult hinnata, et suurendada toodetava
elektri- ja soojusenergia kasutamisega kaasneva suurema tdohususe arvelt saavutatavat
kulude kokkuhoidu. Oluline on arvestada kogu elutsikli kulusid, mis lisaks algsele
investeeringule hdlmab ka tegevus-, hooldus- ja utiliseerimiskulusid ning vorrelda neid

ka teiste tootmistehnoloogiate kuludega.

Uute koostootmisjaamade vajalikkus ja majanduslik elujdulisus sdltub piirkonna elektri-
ja soojusvajadusest. Koostootmisjaama teostatavuse uurimise ajal tuleb neid suuta

oigesti hinnata, et saaks valitud sobiva vdimsusega ja tootmistehnoloogiaga jaam.

Oigesti valitud vdimsusega ja tehnoloogiaga jaama toéstundide arv on vdimalikult suur
ning seisakuid voimalikult vahe. Seetdttu on oluliseks kulukaalutluseks ka hoolduskulud,
mis sdltuvad jaama suurusest, tilbist jms. Thusa ja jarjepideva hooldusega tagatakse

jaama optimaalne t60 ja seisakuaegade lihenemine.

Tahtis on arvestada ka koostootmisjaamas kasutatava kiitusega, mis mdjutab jaama
pikaajalist tasuvust. Koostootmisjaama pikaajalise majandusliku elujoulisuse
tagamiseks tuleb arvestada kitusehinna voimaliku tdusuga ning kas kasutatav kiitus on

oma omadustelt ja saadavuselt persektiivikas ka tulevikus kasutamiseks. [6]

16



Kui neid ei suudeta oOigesti hinnata ei toota jaam efektiivselt ning mdjutab

koostootmislahenduse majanduslikku elujdulisust ja energia tootmise tdhusust.

Uute taastuvenergiaallikatel pohinevatel koostootmisjaamade ehitamine oleneb
peamiselt seadusandjast, sest lisanduva elektritootmisvdimsuse investeeringu
maksumus elektrivdimsuse Ghiku kohta on oluliselt kdrgem investeeringu maksumusest
soojusvdimsuse Uhiku kohta. Sellepdrast ei ole need konkurentsivdimelised
taastuvenergia vahempakkumistel suure alginvesteeringumaksumuse ning
kitusekomponendi tottu. Seetdttu on véga oluline, et taastuvenergia oksjoneid viidaks

Iabi tehnoloogiapdhiselt, kui soovitakse edendada selliseid koostootmisliksuseid [7].

1.3.2 Koostootmisjaamades kasutatavad kiitused ja nende osakaal

Koostootmisjaamad on vaga paindlikkud ning neis saab kasutada mitmeid erinevaid
kituseid. Kasutusel on nii biokltused, maagaas, polevkivi, pdlevkividli, pdlevkivigaas ja
jaatmekdidtus. Tanapaeval uutes ja planeeritavates koostootmisjaamades on peamiseks

kUtuseks biokutused. Lahiminevikus té6tasid enamus jaamu maagaasil [7].

Eestis ja ka Uldiselt maailmas pannakse suurt rohku kodumaiste- ja taastuvkituste
kasutamise osakaalu suurendamisse. Taastuvallikatest parit kituse kasutmine on
koostootmisjaamades viimase kiimne aasta jooksul suurenenud enam kui 50% vorra,
moodustades 2018. aastal 66% kogu kasutatavast kitusest [7]. Suurima osa sellest
2019. aasta andmetel moodustab puitkituse pdletamine, mis moodustab ligi 65%
(15739 TJ) koikidest koostootmisjaamades kasutatavatest klitustest saadavast
energiast (24975 TJ). Biogaas moodustas 3,8% ja freesturvas 1,1%, biogaasi kasutus
on pusinud Uldiselt samas mahus, kuid freesturvase kasutus on viimase 10 aastaga

vahenenud pea 4 korda [8].

6000 — 0%
5000 — —— — |- 60%
4000 — — [~ %

- =T — 40%
3000 — - 2 L 200
2000 — — L 20%
mug - / — EJ«:

2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Koostootmisjaamade soojuse toodang, GWh #w Taastuvate kituste csakaal KTJ-des, %

Joonis 4. Taastuvatest kltustest toodetud soojuse osakaal koostootmisjaamades [7].
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Maagaas on kill puhtaim fossiilne kitus, kuid koostootmisjaamades on selle kasutamine
muutunud pea olematuks, vahendes viimase 10 aastaga 10 korda ning moodustab
tanaseks 1,2% [8]. Selle pdhjus on nii Gleminek taastuvenergiaallikatele ja kohalikule
kltusele, maagaasi tousev hind kui ka geopoliitilised klisimused ning energiajulgeoleku

suurendamine.

Fossiillsestest kitustest on Eesti koostootmisjaamades veel kasutusel pdlevkivi ning
selle tddtlemisel saadav pdlevkivigaas ning vdga vahesel maaral ka polevkivikittedli
(raske fraktsioon). Polevkivist ja pdlevkivigaasist saadav energia osakaal on seoses
energiapoliitikaga ning kallite emissioonimaksude pdarast véahenemas moodustades
2019. aastal 23% [8].

Viimastel aastatel on koostootmisjaamades populaarsust kogunud segaolmejaatmete
kasutamine kiitusena. Tekkiva priigi energeetiline vaartus on samavaarne pdlevkivi ja
hakkepuiduga ning selle asemel, et seda prugilasse ladustata saab selle
koostootmisjaamades tdhusalt adra kasutada, kusjuures heitmete poolest on
prigipdletus vordne biokltusel tddétava koostootmisjaamaga [9]. 2019. aastal

moodustas sealt saadav energia 7% kogu koostootmisjaamades toodetud energiast [8].

1.3.3 Soojusesalvestamine

Koostootmisjaamadel tulenevalt nende soojusgraafiku poOhisest todst sessoonne
iseloom. Suvel ja soojematel aegadel, mil puudub kittekoormus, et mitte jaama seisma
panna vOi madalal koormusel t66s hoida, kasutatakse neis vaga laialdaselt
soojusakusid. Enamikel energeetilistel seadmetel on maksimaalne kasutegur
saavutatud kui seade tootab nimivoimsuse lahedal. Seadme kasutegur vaheneb
margatavalt, kui see todtab vaiksemal koormusel. Naiteks on koormatusele vdga
tundlikud gaasiturbiinid ja gaasimootorid [1]. Hetkel mil soojuskoormus siisteemis on
madal akumeleeritakse tootmisest (lejaav soojus soojusakusse, kust suurema
soojuskoormuse ajal saab soojustarbija votta soojust vastavalt vajadusele. Lisaks
suudavad soojusakudega varustatud koostootmisjaamad osaleda ka vdimsusbilansi

reguleerimisel [9].
Uldiselt toimub soojuse salvestamine kaugkiittevérgu tarvis vdga tShusalt isoleeritud

soojusakupaagis, kus selleks kasutatakse kas vett voi muid vedelaid ained voi tahkeid

ained nagu liiv.

18



2. Pohiagregaadid

2.1 Aurukatel

Aurukatel on energeetiline seade koostootmisjaamas, mis klituse pdletamisel tekkiva
soojuse arvelt toodab Ullekuumendatud veeauru auruturbiinile. Katlasse antakse kitust,
eelsoojendatud Ohku ja eelsoojendatud toitevett. Selle pdhikomponendid on kolle,
poletid, kittepindade puhastussisteem, aurutuskittepinnad, auru Glekuumendi, auru

vahellekuumendi, 6konomaiser ja dhu eelsoojendi [1].
Aurukatla pohilised talitluse parameetrid on:

katla soojuskoormus voi aurutoodang

e kitusekulu

e Ulekuumendatud auru rohk, temperatuur ja  temperatuur peale

vahellekuumendit
e toitevee temperatuur
e liigdbhutegur
e lahkuvate gaaside temperatuur

e podlemisjaakide kogused [1]
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Joonis 5. Aurukatla p6himdotteline konstruktsioon [1].

Lisaks aurukateldele kasutatakse ka soojaveekatlaid ja utilisaatorkatlaid.
Soojaveekatlaid kasutatakse koostootmisjaamades kaugklttevdorgu tipukoormuse
katmiseks ja soojuskoormuse reserviks. Utilisaatorkatel on selline aurugeneraator,
millel puudub kolle ja soojusallikana kasutatakse gaasiturbiini v8i muu tehnoloogilise

seadme kuumi pdlemisgaase [1].
Vee liikumise iseloomu jargi jaotatakse katlad:

e vabaringluse katlad - neis ringleb vee ja auru segu nende tiheduse erinevuste
tottu

¢ mitmekordse sundringlusega katlad - pannakse segu ringlema ringluspumbaga

e otsevoolukatlad - toitepump pumpab segu labi katla jarjestikku lllitatud
kUttepindade [1]
2.1.1 Kolded ja poletustehnoloogiad

Tahkete kltuste pdletamisel kasutatakse pohiliselt kolme pdletustehnoloogiat, milleks
on kihtpodletus-, tolmpdletus- ja keevkihtpdletustehnoloogiat [1].

2.1.1.1 Kihtpoletustehnoloogia ja restkolded

Kihtpdletustehnoloogia on tahkete kituste pdletustehnoloogia restkoldel, mis on

laiaulatuslikumalt kasutusel vaikesevdimsusega to0stuskiittekateldes ning harvem ka
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elektri genereerimisel. Kultustena kasutatakse peamiselt hakkpuitu, muid
puidujgdtmeid, sorteeritud jadtmeid ja turvast. Ulekuumendatud auru parameetrid
koostootmisseadme puhul 2,3 MPa ja 450 °C [10].
Kolderesti pohilllesanne on toetada sellel Uldiselt vabalt lebavat kitusekihti ja
Uhtlustada kihi alla suunatud polemisdohku. Resti konstruktsioon soltub kasutatavast
kltusest, selle tuhasisaldusest, niiskusest jne ja katla Uldisest konstruktsioonist.
Restkollete pohitllpideks on:
e Liikumatu rest - Paigutatakse koldesse sellise nurga all, mis tagab kultuse
varisemise kuivamistsoonist kuni tdieliku poOlemise tsoonini. Liikumatu
kaldrestiga kolde kaldenurk on ligildhedane kasutatava kltuse varisemise

nurgaga. Soltuvad klitusest ja konstruktsioonist on see Uldiselt piirides 30° - 40°.

¢ Mehaanilise restiga kolded - Restielementide liigutamine véimaldab paremini ja
kontrollida katusekihi liikumist ja Uhtlasemat jaotust restil ning tanu sellele
saavutab efektiivsema podlemise ja alandab kahjulike heitgaaside sisaldust
suitsus vorreldes liikumatu restiga. Niiske kituse korral kasutatakse ka
eelkoldega kombineeritud lahendust, mille seinad on ilma kilittepindadeta ning
neid seinu jahutatakse pdlemisdhuga, mis annab Ohule ettesoojenduse ja
parandab pdlemistingimusi. Vaga niiske kituse korral on seinad ilma jahutuseta,
et seinte kiirgus annaks piisavalt soojust, et kuivatada kttust ning luua sobivad

pdlemistingimused.

e Poordliikumisega kettrest - Sobivad paremini suurtemate vdimsuste korral
erinevate kltuste pdletamiseks samas koldes. Kettrest ehk lint liigub koldes ning
selle Gihele otsale antakse kitust, mis kuivad ja pdleb sellel kuni see kantakse
tuhakambrisse. Kettresti liikumist on vdimalik védga paindlikult reguleerida
saavutades veelgi optimaalsema pdlemise ja kuivamise aja, efektiivsuse ning

polevainevaba tuha eemaldamise. [11]

2.1.1.2 tolmpoletustehnoloogia

TolmpOletustehnoloogia on  enamlevinumaks tahketel  kltustel tddtavates
elektrijaamades. See seisneb kituse eelnevas peeneks jahvatamises ja selle
poOletamises koldes. Kituse pdlemise stabiilsus ja efektiivsus tagatakse podleti
konstruktsiooniga ja koldesisese aerodiinaamikaga. Tolmpdletiti véimsus on maaratud
kolde mahuga. Enamlevinumaks on tahkesSlaki arastusega kolded, mille korral on
temperatuur koldes madalam ning see eraldub tahkel kujul. Tanapdevane
tolmkittekolle on oma olemuselt peale pdletustehnilise seadme ka soojusvaheti koos

selleks vajalike soojusvahetuspindadega ehk teisesbnaga aurukatel. Tolmustamise
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slisteem ja aurukatla konstruktsioon soltuvad peamiselt kasutatava klituse omadusest

ning temperatuur koldes voib tousta kuni 1300 °C [10].

Selle pdletustehnoloogia kasutamisel on oluliseks kiisimuseks vaaveldioksiidide ja
lammastikoksiidide heitmed atmosfaari. Nende vahendamiseks kasutatakse erinevaid
vaavliplitideseadmeid, mille tottu langeb aga katla kasutegur 3-4% voOrra ning
vaalipildeseadmete hind voib ulatuda kuni 30%-ni katla hinnast. Lammastikdioksiidide
ja sisihappegaasi kontsentratsiooni vahendamiseks kasutatavad meetodid langetavad

katla kasutegurit ja kasumlikkust veelgi [10].

2.1.1.3 keevkihtpoletustehnoloogia
Tanapaeval leiab Gha rohkemat kasutamist keevkihttehnoloogiad. Selle tehnoloogiaga
on vodimalik pdletada ka madala klttevaartusega kituseid. Enamlevinuimaks on

klassikaline, tsirkuleeriv ja llerohul keevkihttehnoloogiad [1].

Keevkiht on holjuvatest tahkekiituse osadest ja seda I|dbiva gaasivooluse
aerodinaamiline stisteem, milles tekib sisemist liikumist omav keha. Kuna keevkihil on
moned sarnased omadused vedelikuga ning seetottu kaitub ka sellega sarnaselt
tuntakse keevkihti ka pseudovedelikuna. Kuumutades osakestest moodustuva keevkihi
vahemalt sittimistemperatuurini ning suunates sinna kltuse peale voo, toimub pidev
polemine vajamata kdrget temperatuuri ning vajadusel lisatakse kiituse voole juurde ka
vaavlilhendite sidumiseks sorbenti. Keevkihtehnoloogia korral on temperatuur koldes
Uldiselt vahemikus 750 - 950 °C [10].

Suurevoimsuselistes energiaplokkides on laialdaselt kasutusel tsirkuleeriva keevkihiga
katlad. Selle tehnoloogia korral rebitakse kiituse osakesed keevkihist lahti ja suunatakse
separaatorisse, kus eraldatakse jamedad osakesed tagasi katlasse ning peened
osakesed suunatakse koos pdlemisgaasidega katla konvektiiv-kittepinnale. Kdikidel
tsirkuleeriva keevkihiga kontuuridel on lukustusseaded, mis lubab klituse osakestel
lilkuda ainult kérgema rohuga piirkonda. Ténapdevased tsirkuleeriva keevkihiga katlates
seadistatakse tahkete osakeste tagasivoolule paigaldatud ohk keevkiht soojusvahetiga,
milles asub kittepind soojuse Ulekandeks kdrgetemperatuuriga keevkihtkeskkonnast

kuumutatavale keskkonnale, milleks on Uldjuhul Glekuumendatud aur [10].
Tsirkuleeriv keevkihtpdletustehnoloogia vahendab oluliselt emissioonide koguseid ja

seejuures suureneb pdlemisprotsessi kasutegur ning suitsugaasid on suhteliselt puhtad

ja vastavad seejuures keskkonnanduetele [1].
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Ulerdhul toétav keevkihtpdletustehnoloogia p&hineb liitringprotsessil. Soojusjduseade
koosneb kahest soojusjoumasinast, millesk on Brayton’i ringprotsessil toodtav
gaasiturbiinseade ja Rankine’i ringprotsessiga aurujouseadet. Energiamuundusseadme
voimsusest on 20 - 25% gaasiturbiinile ja 75 — 80% auruturbiinile. Kdigis toostuslikes
seadmetes on kasutusel tavalise keevkihiga kolded, kui aga tahkekituse Ulerdhul
poOletustehnoloogiat kasutavad seadmed vdrrelduna atmosfaarirohul tootavata
keevkiht- voi tolmpdletusseadmetega on vaiksemate mddtmetega ja kompaktsemad.

Suurimaks probleemiks on gaasiturbiini siseneva pdlemisgaasi puhastamine

tahkekltuse osakestest [10].
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2.2 Koostootmisturbiinid

Tooprintsiibist lahtuvalt saab jagada auruturbiinjdbuseadmed vaheltvétuga turbiinideks
ja vasturohuturbiinideks. Aurujouseadmete termodiinaamiline tooprotsess pohineb
Rankine’i ringprotsessil. Auruturbiinis suunatakse klituse pdlemise tagajarjel
kuumendatud aur labi turbiini té6labade, mille toimiv joud paneb turbiini tdoratta
po6dérlema. Auruturbiini péoérlemisest tekkiva mehaanilise energia saab generaatori abil

muundada elektrienergiaks [3].

Auruturbiinseadmete pohiliseteks eelisteks on vaga hea téokindlus ja pikaldane eluiga,
peale selle on neis seadmeis vdimalik kasutada kdiki kltuseid. Samuti sobivad
auruturbiinseadmed (htlasel koormusel tédotama ning valides sobivat seadet on
vOimsuste ulatus vadga lai. See tehnoloogia on koostootmisjaamades (ks
enamkasutatavaid. Puudustena on aurujouseadmetel vaga kdrged hoolduskulud ning
vahene automatiseeritus. Vaikese voimsusega (alla 1 MW) seadmetel on vaike
elektriline kasutegur, seega ei talu antud seadmed madalaid koormusi, kuna aur ei ole

piisavalt kdrge temperatuuri ja rohuga [12].

2.2.1 Vaheltvottudega turbiinid

Auru vaheltvottudega turbiinil on tavaliselt kuni kolm vaheltvottu. Vaheltvottudest
vOetavat auru kasutatakse toostuses tehnoloogilise auruna voi kaugkltteslisteemis
vorguvee soojendamiseks. Sellisel tootmisturbiinil on alati ka kondensaator, ehk turbiin

vOib todtada nii soojus- kui ka elektrigraafiku jargi [1].

Talitlust elektrilise graafiku jargi iseloomustab elektri ja soojuse sdltumatu tootmine ja
see on voimalik juhul, kui té6tanud auru soojus antakse soojustarbijale ja kondensaatori

jahutusveele [1].

Soojusgraafiku jargi talitlusel on turbiini madalrdohu silindri reguleerimisorganid suletud
ja kondensaatorisse suundub minimaalne kogus auru. See minimaalne kogus auru on
vajalik madalrdhuastme jahutamiseks. Seda talitlust iseloomustab jdik soltuvus

soojuskoormusest [1].

Termofikatsioonturbiinides on vaja reguleerida ka auru vaheltvotte, milleks kasutatakse
reguleerimisdiafragmasid. Diafragmade juhtimiseks kasutatakse vaheltvottude auru
rohuregulaatoreid. Diafragmad on vaiksema tihedusega ning need saab paigaldada
turbiini toosilindrisse. Tavaliselt on diafragmas umbes 50 ava ja po&érdenurk 5° [1].
Reguleeritava vaheltvdtuga turbiinide vdoimsusekadu on Upris vaike. Korge vaheltvotu
rohk (< 6 bar) sobib tddstuslikuks kasutamiseks ning madala vaheltvoturdhuga aur

(0,7-2,5 bar) sobib nii kitte- kui ka tarbevee soojendamiseks. Soojuskoormuse
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puudumisel t66tab turbiin kondensatsioonreziimil, kuid sellisel juhul on seadmel
vaiksem kasutegur vorreldes ainult elektrit tootva jouseadmega. Reguleeritavate
vaheltvottudega auruturbiin té6tab kdige efektiivsemalt, kui reguleeritavad vaheltvétud
on koormatud ja soojuse tarbijad asuvad ldhedal. Nende seadmete elektriline véimusus
on 25-250 MW [12].

Joonis 6. Vaheltvottudega auruturbiini pohimotteline skeem [1]. (T - auruturbiin, C -

kondensaator, Q: ja Q> — auru vaheltvétud, ~ - generaator)

2.2.2 Vasturohuturbiin

Vasturdohuturbiine  kasutatakse nii  tehnoloogilise auru tootmisel kui ka
kaugkuttevorkude toiteallikana. Selle elektriline vdimsus soltub otse turbiini
soojuskoormusest, sest neis puudub madalrdhuosa koos kondensaatoriga ehk
vasturdhuturbiin talitleb alati soojusgraafiku jargi ning on seetdtu vahe paindlikud.
Vasturohuturbiinid on suhteliselt lihtsa ehitusega ja selle kulukarakteristik soltub

otseselt vasturdohust [1].

Joonis 7. Vasturdohuturbiini pohimotteline skeem [1]. (T - auruturbiin, ~ - generaator)
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3. Koostootmissolme talitluse optimeerimine

Koostootmisjaamade talitluse optimeerimine seisneb vaadeldava jaama sellise talitluse
leidmises, mille puhul on seal kasutatava klituse kulu ajaperioodis T minimaalne ja
kasum sealjuures maksimaalne. Uldiselt talitlevad koostootmisjaamad soojusgraafiku
alusel ning tavaliselt on neis jaamades soojusgraafiku tditmiseks palju erinevaid

seadmeid [1].

3.1 Aurukatelde karateristikute maaramise ja

aproksimeerimise teoreetiline alus

Koostootmisjaamade peamine soojusvarustus on aurukatel. Aurukatla t66
tehnoloogilised parameetrid naitavad olulist mdju konkreetsele kitusekulule ning
toodetava soojuse ja elektrienergia maksumusele, maarates kogu jaama 6konoomsuse.
Tahtsate agregaatide hulka kuuluvad ka auru- ja gaasiturbiinid voi turbogeneraatorid.
Sellest tuleb arvutada agregaatide vOi energiaplokkide sisend-valjundkarakteristikud
[14].

Katlelde kitusekulu ja soojuskoormuse iseloomustamiseks kasutatakse praktikas
mitmesuguseid mootihikuid, nendest levinuimad on, massitdhikud (t/h) vOi energia
Uhikud (MW/h) . Iga katla jaoks maaratakse vahemalt MWmin ja MWmax koormused, kuid
soovitavalt ka rohkem. Nende koormustega katel vOib pikaajaliselt ja plsivalt tootada
ilma kahjulikke tagajarjedeta (tsirkulatsiooni rikkumine, pdletamise plsivuse rikkumine
jm.) ning samuti tédtada lubatud auru parameetrite piirides. Katelde parameetrid vdivad
muutuda suurtes piirides soltuvalt kltuse liigi ja kvaliteedi ning katla seisundi jms

muutumisel [15].

Katla kilitusekulu karakterstikuks nimetatakse funktsiooni, mis naitab, kuidas katla

klUtusekulu Ghes ajalihikus soltub katla soojuskoormusest (valem 1) [1, 13]:
Bk = Bx(Qgk) (valem 1)

Bk - katla kltusekulu thes ajalihikus; Qx — katla soojuskoormus ehk valjundvoimsus

Aurukatla kutuse erikuluks 6x nimetatakse aga kituse keskmist kulu ajadhikus katla
koormuse Uhiku kohta [1, 13]:

B
Oy = = (valem 2)
Qk
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Sellest tulenevalt naitab aurukatla kituse erikulu karateristik sOltuvust aurukatla
koormusest [1,13]:

61{ — By (Qk)

I 3
0 (valem 3)

Kituse marginaalkulu karakteristik ehk kitusekulu suhteline juurdekasvu karakteristik
bk on ka katla koormuse funktsioon ning naitab, kui palju muutub katla kitusekulu, kui

suurendada selle koormust (he thiku vorra [1, 13]:

bK — aBK(Qk)

20k (valem 4)

Agregaadi karateristikute saamiseks tuleb katsete tulemusi aproksimeerida sobiva
analtdtilise  funktsiooniga, selleks vOib olla naiteks lineaarfunktsiooniga
aproksimeerimine vdi aproksimeerimine ruutpoliinoomiga. Uldiselt on eelnevatest
uuringutest selgunud, et aurukatla katusekulu karakteristikute aproksimeerimiseks
sobivad 2-4 astme polinoomid. Suuruste X ja Y vaheline tulemuste alusel kujundatuud

sOltuvus silutakse ruutfunktsiooniga [1]:
Y =p(X;a,bc)=aX?+bX+c (valem 5)

Jargnevalt leitakse valemi 5 pdhjal selle osatuletised a, b, c alusel [1]:

‘;—‘: = X? (valem 6)
(Z—‘:)i = x} (valem 7)
Z—‘E =X (valem 8)
(22) = x warem
Z—‘f =1 (valem 10)
(Z—f)i =1 (valem 11)
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Saame kolm vorrandit, millega maaratakse a, b ja c [1]:

Y Iy — (ax? + bx; + ¢)]x? =0
ilyi — (ax? + bx; + O)lx; = 0 (valem 12)
Y[y — (ax? 4+ bx; +¢)] =0

Koostootmisjaamades tuleb tihti ette, et jaamas pole ainult mitte ks katel, vaid mitu
aurukatelt, mis tootavad paralleelselt. Selliseid paralleelselt tootavaid katlaid voib

kasitleda Uhe ekvivalentse katlana.

Ekvivalentse katla sisend-vadljundkarakteristikute mdaramiseks tehakse eeldus, et
koormusjaotus jaamas olevate katelde vahel on optimaalne. Sellel puhul maaratakse
ekvivalentse katlagrupi karakteristikud Uldjuhul sarnaselt Ukski katlaga, kuid nende
leidmiseks tuleb kasutada suurust Qks ehk ekvivalentse katla summaarset koormust

ning nende maaramist kirjeldavad valemid 14 - 16 [1, 13].

Ekvivalentse katla kulukarateristik:

Bk (Qks) = 6kx(Qks) - Qs (valem 14)

Ekvivalentse katla erikulu karateristik:

Ok (Qksz) = —BKéig}:) (valem 15)

Ekvivalentse katla marginaalkulu ehk kiatusekulu suhtelise juurdekasvu karakteristik:

0B
bk (Qks) = —géigz) (valem 16)

Edasi vaatleme jaamade vahelise optimaalse kaugkitte koormuse jaotuse Ulesannet.
Koormusjaotuse optimeerimise eesmargiks on minimeerida paralleelselt téétavate

jaamade summaarne kitusekulu. Ulesande pustitus on jargmine [1, 13]:

Minimeerida

Zév=1 Byri(Qkki) (valem 17)

Lisatingimusel

28



Qkks — 2?’:1 Qkki =0 (valem 18)

Jargmisena leiame optimaalsustingimuse kasutades selleks Lagrange’i funktsiooni

D = Zliv=1 BKT]i(QKKi) — U(Qkks — Zév=1 Qkki) (valem 19)

Kus x4 on Lagrange’i kordaja.
Optimumi tingimuseks on

0QkKi 0Qkki

—u=0 valem 20)

Minimaalse kitusekulu tagamiseks on vajalik selline koormuse jaotus jaamade vahel,
et igal ajahetkel nende marginaalkulud oleksid vdrdsed ehk oleks tdidetud nn kituse

suhtelise juurdekasvu vordsuse printsiip ehk matemaalisel kujul:

bgrj1 = bgrj2 = bxrjn = U
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3.2 Katelde parameetrite arvutamine ja karakteristikute

koostamine

Arvutused viiakse labi kahe hipoteetilise koostootmisjaama, Tallinn 2 ja Tallinn 1,
nditel. Tallinn 2 on Uhise aurumagistraaliga koostootmisjaam, kus to6tab paralleelselt 3
eelrestkoldega aurukatelt ja Tallinn 1 koostootmisjaam on (he keevkihtkoldega

aurukatlaga plokkjaam.

Arvutusteks vajalikud algandmed pdrinevad kadesoleva t66 juhendajalt ning on

analoogsed reaalselt eksisteerivate koostootmisjaamade omadega.

3.2.1 Tallinn 2 aurukatla karakteristikute madaramine

Tabel 2. Aurukatla kulukarakteristik

Sisend (MW) 5,7 15,7 27,7
Valjund (MW) 5,0 14,0 25,7

30 27,7

B, MW

25
20
15,7

15

10
5,7

Qy, MW

Joonis 8. Tallinn 2 aurukatla kulukarakteristik
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30,0

25,0

20,0

15,0

10,0

5,0

0,0

B, MW

y =0,0041x? + 1,1896x - 0,1446

5 10 15 20

25

Qy, MW

30

Joonis 9. Tallinn 2 aurukatla apromikseeritud kulukarakteristik

Tabel 3. Tallin 2 aurukatla erikulu karakteristik

Sisend (MW)

1,14

1,12

1,08

Valjund (MW)

5

14

25,7

1,15

1,14

1,13

1,12

1,11

1,1

1,09

1,08

1,07

5 MW/MW

1,14

y = -8E-05x? - 0,0005x + 1,1447

5 10 15 20

25

Joonis 9. Tallinn 2 aurukatla erikulu karakteristik
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Aurukatla kituse marginaalkulu karakteristik:

Marginaalkulu ehk kitusekulu suhtelise juurdekasvu karakteristiku saamiseks tuleb

votta apromikseeritud kulukarakteristikust 1. tuletis:
F(x)= 0,0041x% + 1,1896x - 0,1446
millest tuletis on
f(x) = 0,0082x+1,1896

Tabel 4. Tallinn 2 aurukatla marginaalkulu karakterstik

Sisend (MW) 1,2306 1,3044 1,4003
Valjund (MW) 5 14 25,7

1,42
1,4003

1,40

b, MW/MW

1,32 1,3044

124 1,2306
Qy, MW

Joonis 10. Tallinn 2 aurukatla marginaalkulu karakteristik

Tallinn 2 koostootmisjaamas on kolm paralleelselt to6tavat aurukatelt, mis kdik on oma
ehituselt, kasutatava poletustehnoloogia ja vOimsuse poolest identsed. Sellest
tulenevalt on selle kateldegrupi ekvivalentsed karakteristikud sarnased Uksiku katlaga,
kuid arvestada tuleb kateldegrupi summaarsete parameetritega.

Tabel 5. Tallinn 2 kateldegrupi ekvivalentne kulukarakteristik

Sisend (MW) 17,1 47,1 83,1
Valjund (MW) 15 42 77,1
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90,0 83,1

80,0

B, MW

70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0

10,0

— 2
y =0,0007x2 + 1,1121x + 1,6733 Q,, MW
0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Joonis 11. Tallinn 2 kateldegrupi ekvivalentne kulukarakteristik

Tallinn 2 ekvivalentse aurukatla apromikseeritud kulukarakteristikuks saadi 2. astme

polinoom
F(x)= 0,0007x?+1,1121x+1,733
millest tuletis on
f(x) = 0,0014x+1,1121

Tabel 6. Tallinn 2 ekvivalentne marginaalkulu karakteristik

Sisend (MW) 1,1331 1,1709 1,2200
Valjund (MW) 15 42 77,1

1,23 1,2200
1,22

1,21

b, MW/MW

1,20
1,19
1,18 1,1709
1,17

1,16

1,15

1,14 1,133

1,13

1,12 Q MW

0 20 40 60 80 100

Joonis 12. Tallinn 2 kateldegrupi ekvivalentne marginaalkulu karakteristik
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3.2.2 Tallinn 1 aurukatla karakteristikute maaramine

Teiseks anallusitavaks jaamaks on lGhe keevkihtkoldega aurukatlaga Tallinn 1

koostootmisjaam.

Tabel 7. Tallinn 1 aurukatla kulukarakteristik

Sisend, MW 16,46 45,88 82,32
Véaljund MW 14,2 42,24 76,4

90

3
80 |2
m!

70

60

50 45,88

40

30

20 16,46

10

y = 0,0003x2 + 1,0333x + 1,7302
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Joonis 9. Tallinn 1 aurukatla apromikseeritud kulukarakteristik
Tabel 8. Tallinn 1 aurukatla erikulu karakteristik

Sisend (MW) 1,16 1,09 1,08
Valjund (MW) 14,2 42,24 76,4

1,17
1,16
1,15
1,14

5 MW/MW

1,13
1,12
1,11
1,10
1,09
1,08
1,07
1,06

1,16

y = 4E-05x2 - 0,0047x + 1,2188

10 20 30 40 50

Joonis 9. Tallinn 1 aurukatla erikulu karakteristik
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Tallinn 1 jaama aurukatla apromikseeritud kulukarakteristikuks saadi 2. astme

polinoom
F(x)= 0,0003x2 + 1,0333x + 1,7302
millest tuletis on
f(x) = 0,0006x+1,0333

Tabel 9. Tallinn 1 aurukatla marginaalkulu karakteristik

Sisend (MW) 1,0418 1,0586 1,0791
Valjund (MW) 14,2 42,24 76,4

1,09

1,0791
1,08

1,08

b, MW/MW

1,07

1,07
1,0586

1,06

1,06

1,05

1,05 1,0418

1,04

Q,, MW
1,04

Joonis 10. Tallinn 1 aurukatla marginaalkulu karakteristik
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3.3 Jaamade vaheline optimaalne kaugkiitte koormuste

jagunemine

3.3.1. Tallinn 1 ja 2 koostootmisjaamade karakteristikute maaramine

Jaamade vahelise optimaalse koormuste jagunemise leidmiseks on vajalik teada
koostootmisjaamade kulukarakteristikut ning marginaalkulu karakteristikut, meid
huvitab antud juhul pdhiliselt marginaalkulu karakteristik, et taita kituse suhtelise
juurdekasvu vordsuse tingimus.

Koostootmisjaama kulu karakteristikud on turbiini kulu karakteristikud, mille sisendiks
on katla valjundvdimsus Q«x ja valjundiks on kaugkulttevorgu soojuskoormus Qxk ehk
koostootmisjaama valjundvoimsus Qkm . Need karakteristikud leitakse samadel
teoreetilistel alustel nagu aurukatelde puhul punktis 3.1.

Tabel 10. Koostootmisjaamade kulukarakterstikud

Tallinn 1 koostootmisjaama kulukarakteristik

Sisend, MW 14,2 42,24 76,4
Viljund, MW 12,3 38,1 68
Tallinn 2 koostootmisjaama kulukarakteristik
Sisend, MW 15 42 77,1
Viljund, MW 13,5 38,9 73,2

Tallinn 1 kulukarakteritiku aproksimeerimisel 2. astme poliinoomiga saadi vorrand
F(x) = 0,001x? + 1,0365x + 1,3003
ja sellest tuletis
f(x)=0,002x+1,0365
Tallinn 2 kulukarakteritiku aproksimeerimisel 2. astme poliinoomiga saadi vorrand
F(x) = 0,0007x? + 1,0978x + 0,3007
ja sellest tuletis
f(x)=0,0014x+1,0978

Nende pdhjal leiame, samamoodi nagu aurukatla puhul, koostootmisjaamade
marginaalkulu karakteristikud, mis on esitatud selguse huvides Uhisel joonisel 11.
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1,24

1312 1,20028

12 | =

1,19 'S +:1725

118 | =

117 g 1,15226

116 | o

113

113 1,1167 1,1127

112

M1

e

138 1,0605

1,06

1,05

1,04

103

1:0% Qg MW
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tallinn 1 KT)J Tallinn 2 KTJ

Joonis 11. Tallinn 1 ja 2 koostootmisjaamade marginaalkulu karakteristikud.

3.3.2 Jaamade vaheline optimaalne kaugkiitte koormuste jagunemine

Jargnevalt leiame koostootmisjaamade vahelise optimaalse koormuse jaotuse erinevate
valitud marginaalkulude p korral. Jattes meelde, et igal hetkel peab olema tagatud
kituse suhtelise juurdekasvu vordsuse printsiip ehk bkrii = bkm2 = , vastavad vaartused
on leitavad ka jooniselt 11.

Jargnevalt on optimaalkoormuste tingimuste ja valemite 17-20 alusel teostatud excelis

arvutused ning koondatud tabelisse 11:

Tabel 11. Koostootmisjaamade optimaalkoormuste diagramm

M Qkm1z, MW Qkmit, MW QxT12, MW Bkmii, MW Bkri2, MW

1,15 94,04 56,75 37,29 63,34 42,21

1,163 109,82 63,25 46,57 70,86 52,94

1,169 117,1 66,25 50,85 74,36 57,93
Nagu eelnevast tabelist 11 selgub, optimaalses talitluses koormatakse
koostootmisjaamu vastvalt nende marginaalkulu kasvule ehk suurema

soojuskoormusest votab enda kanda Tallinn 1 jaam, sest selle marginaalkulu on
madalam ning vaiksema koormuse osa katab Tallinn 2 jaam. Nii saavutatakse

maksimaalne kiituse sdast ja jaama kasumlikkus.
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KOKKUVOTE

Koostootmisjaamad on soojuselektrijaamade (ks liik, kus pohilisteks agregaatideks on
aurukatlad ja  koostootmisturbiinid (vaheltvottudega voi  vasturdhuturbiin).
Koostootmisjaama esmaseks eesmargiks on tarbijate varustamine soojusenergiaga
kuuma vee vOi auruna kaugkulttevorgus. Elektrienergiat toodetakse
koostootmisjaamades korvalproduktina ning seetdttu tédtavad koostootmisjaamad
Uldiselt soojuse vajaduse jargi ning toodetud elektrienergia aitab katta energiasiisteemi
baasosa. Koostootmine on direktiivi 2004/8/EC alusel kasulik, kui kasutusel oleva
tehnloogiaga ning klitusega saavutatakse Uldkasutegur Ule 75% ning kdtuse saast on

10% vorreldes soojuse ja elektri lahus tootmisega.

Tanapaevased koostootmisjaamad voimaldavad 90% kasutegureid olles palju
paindlikumad, kasutades taastuvatel allikatel pohinevaid kituseid nagu hakkpuit ja
seejuures vahendades heitgaaside hulka margatavalt vorreldes fossiilsete kituste
pOletamisega. Seetdttu on koostootmine majanduslikult ja energiatdhususe poolest

kindlasti pdhjendatud ning edendatav Euroopa Liidu ja Eesti poolt ka tulevikus.

Kdesoleva bakalaureusetod pohieesmargiks oli leida optimaalne koormusjaotus kahe
samas kaugklttesdlmes talitleva hiipoteetilise koostootmisjaama Tallinn 1 ja Tallinn 2
vahel, mille sisend ja valjund parameetrid on analoogsed reaalselt eksisteerivate
jaamadega. Optimaalse koormusjaotusega tagatakse kaugkittesdlmes olevate jaamade

klituse kulu minimeerimine ning maksimaalne kasum.

Koostootmisjaamade vahelise optimaalse koormusjaotuse leidmiseks teostati jargmised
etapid:

e Madrati marginaalkulu, erikulu ja kulukarakteristikute funktsioonid

e Maarati karakteristikute ruutpolinoomiga aproksimeerimise funktsioon

e Maarati optimaalse kaugkiitte koormusjaotuse tingimused ja funktsioon

Seejarel viidi nende etappide jargi labi arvutusilesanne Tallinn 1 ja Tallinn 2
koostootmisjaama kohta ning leiti kolme erineva summaarse soojuskoormuse korral
selle optimaalne jaotus jaamade vahel ning minimaalne kitusekulu. Selgus, et Tallinn
1 jaama marginaalkulu, mis naitab palju muutub kltusekulu, kui jaama koormust
suurendada Uhe Uhiku vdrra, on vaiksem kui Tallinn 2 jaamal. Sellest tulenevalt langes

56-60% soojuskoormusest Tallinn 1 jaamale ning Ulejéanud Tallinn 2 jaamale.

Kasutatud algandmete poOhjal saadud agregaatide ja koostootmisjaamade

karakteristikud ning soojuskoormuste jaotused on realistlikud. Need vastavad
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teoreetilistele ootustele ning varasemalt teostatud optimeerimisilesannetes saadud

tulemustele ning t66 eesmargi saab lugeda teostatuks.

Kdesolevat bakalaureusetdo alusel saaks jatkata kogu Tallinna kaugklttevorgus olevate
koostootmisjaamade, ehk arvestades ka Iru prlgipdletusjaama, vahelist optimaalse
koormusjaotuse ilesannet ning vdimaluse korral teostada kogu llesanne jaamadest

saadud ajakohaste katseandmetega.
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