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Sisu kirjeldus:

Energiasiisteemide optimeerimise probleem muutus aktuaalseks kohe peale mitme
generaatoriga energiasiisteemide loomist [1]. Nii on ka kéesolevas t60s tdstatatud probleem
formuleerunud ajendatuna sellest, et paljudes hiidroelektrijaamades on kasutusel mitu
tootmisseadet. Loputod iilesandeks oli mitme tootmisseadmega hiidroelektrijaama
optimeerimine, kuivord kahtlemata on kéesolevas t60s vaadeldavate hiidroelektrijaamade
(Saesaare ja Leevaku hiidroelektrijaamad) néol tegemist siisteemidega. Hiidroelektrijaamal
on olemas terve hulk elemente ehk komponente, millest see koosneb. Nende komponentide
vahel on seosed ja vastastikused mojud ning neid saab vaadelda kui piiritletud voi

defineeritud tervikuid.
Seega on aktuaalne ridkida nende siisteemide optimeerimisest ja optimaaljuhtimisest.

Saesaare ja Leevaku hiidroelektrijaamades vaadeldi neis to6tavate agregaatide koosseisu ja
nendevahelise koormusjaotuse optimeerimise tilesannet. Mdlemad elektrijaamad sisaldavad
kahte tootmisseadet. Seejuures piiritleti, tulenevalt moneti laiemast tdhendusest agregaatide
kooslus mdistega tootmisseade, mis sisaldab endas vastastikuseid mojusid alates
veehaaretest  10petades  imitoruga ning sisaldades seejuures iilekandeid ja

generaatorseadmeid.

T66 esimene peatiikk on piihendatud teoreetilise alusinformatsiooni tutvustamisele. Uhtlasi

kirjeldades, missuguseid hiidroelektrijaamu asutakse ldhemalt késitlema, mis turbiini




tiitibid on seal kasutusel ja millised kasuteguri kdverad nendele turbiinidele vastavad.

Teises peatiikis kisitletakse tdpsemalt optimeerimisega seotud kiisimusi. Tuuakse vélja
valimootmiste tulemused veekulu karakteristikute koostamiseks. Toetudes nendele,
arvutatakse vélja elektrijaamade tootmisseadmete veekulu suhteliste juurdekasvude
karakteristikud, kasuteguri- ning vee erikulu karakteristikud. Kasutades u-iteratsiooni
meetodit, leitakse peatiiki 10puks optimaalsed koormusjaotused eelnimetatud

hiidroeletkrijaamade tootmisseadmetele.

Kolmandas peatiikis on vélja to6tatud loogikalahendus, mis on sobilik hiidroelektrijaamade

automaatikaprogrammide tdiendamiseks.

Viimases peatiikis on analiiiisitud antud magistritoos kisitletud optimeerimise rakendamise
majanduslikku madistlikkust ning joutud jéareldusele, et tervikuna on optimeerimislahenudse

rakendamine majanduslikult hea projekt, mis tuleks ellu viia.

Mirksonad: hiidroelektrijaam, hiidroenergia, optimeerimine, agregaat, tootmisseade,
optimaalne juhtimine.
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Abstract:

Issue regarding optimization of energy systems became essential immediately after the
multi-generator energy systems where developed [1]. Similarly, the problem arised in current
work, formulated by the fact, that many hydropower plants have more than one generative
unit. The observable hydropower palnts (Saesaare and Leevaku), are both multi-generator
energy systems. The task of the thesis is to optimize the multi-unit hydropower plants. There
are a number of elements, of which hydropower plant consists, and there are connections, as

well interactions between them, so they can be regarded as limited or defined wholes.
Therefore, it is vital to talk about optimization and optimal control of these systems.

The composition of units and the load distribution optimization task where observed in

hydropower plants Saesaare and Leevaku. Both stations include two generative units.

Thereby, unit was defined as a generative device that incorporates the interactions from

water intakes to draft tube, also including transfer and generator devices.

In the first chapter, the necessary theoretical basis of information is set out. Among other
things, hydroelectric power plants under consideration, turbine types and typical efficiency

curves of turbine types where presented.

The second chapter observes more precisely with questions of optimization. The results
about field measurements, to compile the water consumption characteristics, are pointed out.

Based on these measurements, relative water consumption increments characteristics,




efficiency curves and water unit consumption characteristics are calculated.

Using the u-iteration method, the optimum composition of generative devices and
distribution of the load between them, where calculated for above-mentioned hydropower
plants.

In the third chapter, the solution of logic is developed. This is suitable for automation of
hydroelectric power plants to upgrade the automation program.

In final chapter, the economic reasonableness of the implementation of optimization is
examined. It is concluded, that overall, the implementation of optimization solution is

economically feasible and the project should be implemented.

Key words: hydropower station, hydro energy, optimization, unit, generative device, optimal
control




Sisukord

LOPULOO GIESANNE...cccieeeriirrrinsrririniessnicssssicsssnicssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 9
| DT 1) | T e 11
Sissejuhatus......ccocveeercercscnercsnnnes 12
1. Teoreetiline alusinformatSiOON.......ccuvueiervuricrvricssnninssnrcssssncsssnncssssncsssssssssssssssessasssssasses 14
1.1, Uldmdisted ja SIAUSUS tOOZA ...v.vveevereeererireresieseteseaessssese sttt ses st s s sss s sensesesnens 14
ORI Y ) = B TS OPRSPRO 14
1.1.2. OptimaaljuRtiMing.........cooiiiiiiiie bbbttt 14

1.2. TOO tausStinfOrMAtSIOON ...veeiuvereieiiecieesciee s e e se e st e e s e e et e e sbe e e sre e e snteestee e anreeenneeennes 15
121, KeSKKONNANOUAEA...............coooviiiiiiiiii ittt ettt 15
122, V@EIEZIIMN JOOS ...ccvveveeneieieesiee e sttt ettt et r e et et n R e b n et nr e 16
1.2.3.  Aastased dravoolu karakteriStikud .................cccuviiiiiiiiiiiiiii i 17

1.3. Optimeerimiseks kogutav infOrmatSiooN ............ccceevveieeicii e 18
1.3.1.  Hiidroelektrijaamades kasutatavad turbiinid.................c.ccoooiiviiiiiniiiiiiiiinieiese e 18
13.11 PropellerturbDiin .......co.oiiie b 19
13.1.2 KAPIAN TUFDTIN L.ttt bbbt ne s 19
1.3.13 FranCis tUMDIIN.......coii bbb 20
1314 PEILON TUIDIIN ... bbbt 20
1.3.15 Kruviturbiin ehk Archimedese KrUVi..........cooveiiiniee e 21
1.3.2.  Erinevate hiidroturbiinide tiiiipilised karakteristikud ...............ccccoovovvniiniiniiiiiiii e 21
1.3.3.  Tegelikkusele vastavad hiidroturbiinide karakteristikuud.................cccocooiniinieniniiniiiie e 22

2. Hiidroelektrijaama agregaatide optimeerimine 23
2.1. Uldpdhimdtteid ja MEtoOIKa. ..........cvecveveecrerceeiesceeiees ettt 23
2.2. Elektrijaamade KirJEIAUS .........ooiiiiiiiiii s 24
2.2.1.  Saesaare Rdroelektrifaam................c.ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 24
2.2.2.  Leevaku hiidroelektrijaanm..............ccccoooiiiiiiiiiiiiiiiiii it 25

2.3.  Elektrijaamade tootmisseadmete veekulude mootmine ja karakteristikute koostamine...... 26
2.3.1.  Turbiinide veekulud Saesaare hiidroelektrifaamas .................ccccocuveiiiiiiioiiiciiieneee e 27
2.3.2.  Turbiinide veekulud Leevaku hiidroelektrijaamas ..................cccoeiieiiiiiiiiioiiiieeseese e 29

2.4.  Elektrijaamade veekulu karakteristikute aproksimeerimine ja interpoleerimine................. 31
2.4.1. Saesaare HEJ veekulu karakteristiku aproksimeerimine ja interpoleeriming.........c.ccccccvvereennen. 31
2.4.2.  Leevaku HEJ veekulu karakteristiku aproksimeerimine ja interpoleerimine ..........c.ccccocvvereenen. 34

2.5. Elektrijaamade veekulu suhteliste juurdekasvude karakteristikute leidmine....................... 36
2.5.1. Saesaare HEJ veekulu suhteliste juurdekasvude [€idming ..........cccovveveeiiiie i 36
2.5.2.  Leevaku HEJ veekulu suhteliste juurdekasvude 1eidmine .........c.cccevveieiieiie v 38

2.6.  Elektrijaamade tootmisseadmete kasutegurid ja erikulU..........cccccoeiereiniiiiiiiinincneeas 39
2.6.1. Saesaare HEJ tootmisseadmete kasutegurid ja erikulud............c.cooooeniiiienniienciieceee, 40
2.6.2. Leevaku HEJ tootmisseadmete kasutegurid ja erikulud............ccoooeniniiiiinniiencee e, 43

2.7.  Elektrijaamade tootmisseadmete optimaalsed tOOTEZIIMid ..........cccvevereriieniniiie e 45

3.

2.1.1.  Elektrijaamade tootmisseadmete optimaalsete reziimide leidmine kahe téotava tootmisseadme
korral 48

2711 Optimaalsed tooreziimid Saesaare hiidroelektrijaamas kahe seadme paralleeltoé korral ...... 48
2.7.1.2 Optimaalsed téoreziimid Leevaku hiidroelektrijaamas kahe seadme paralleeltéo korral........ 51
2.1.2.  Elektrijaamade tootmisseadmete iileminek iihe tootmisseadme reziimilt kahe tootmisseadmega
reziimile ja tdielikud optimaalsed tOOT@ZITMIA . ...........ccccoiiiiiiiii ittt 53
2721 Ulemineku ning tdielikud optimaalsed tooreziimid Saesaare hiidroelektrijaamas................... 53
2.17.2.2 Ulemineku ning tdielikud optimaalsed tooreziimid Leevaku hiidroelektrijaamas .................... 55
2.8. (<] Ua L) OSSP 56
Optimeerimise 100Zika KOOStAMINE......cccceeerveiesrnicssnicssnncsssnscssansssssnssssnesssssssssasssssanes 57

3.1. Optimaalsete tdoreziimide juhtimissiisteemi véljatootamiseks vajalik taustinformatsioon. 59
3.2.  Mitme seadmega hiidroelektrijaamade juhtimisloogika ...........cccooveiiiiiniiniiiiiiccccs 60



4. Optimeerimise MajandusliK tUlem ........ocoveeieivuiiivviiiisninisnnensnncssnicssssicsssnecssssssssssenes 63

4.1. Optimaaljuhtimise rakendamise rahavood............cccccevieeieiiiiieie i 63
4.2 Optimeerimise kui investeerimisprojekti efektiivsuse hindamine mitme seadmega
NUATOEIEKETTJAAMAS ... vttt n e r e r e r e r e sr e e n e nrennes 67
LOPULOO KOKKUVOLE cccevererieressercsseicssnnossanssssanesssasssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssss 70
LSAA cooueveriiininnnnicniisnnricssssnniecssssnssosssssssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssass 76
L.1. Hiidroelektrijaama automaatikaprogrammi taiendus Saesaare
hiidroeleKtrijaama NAILEL .......cicevvveiicnivsniicsissnicsssssnnicssssannessssssssessssssssssssssssesssssssssssssssssssass 77




Loputoo ulesanne

Loputoo teema: Mitme agregaadiga hiidroelektrijaamade
optimeerimine

Ulidpilane: Jan Niilo, 001254

Eriala: Elektroenergeetika

Loputoo liik: Magistritoo

Ldputdo juhendaja: Matti Keel

Loputdo iilesande kehtivusaeg:

Loputdo esitamise tihtaeg: 25.05.2017

Ulidpilane (allkiri) Juhendaja (allkiri) Instituudi direktor (allkiri)

Teema pohjendus:

Eestis on ligi 50 hiidroelektrijaama ning paljudes neis on kasutusel mitu seadet. Reeglina aga
ei ole nende tooreziim valitud optimaalne ning lahtutud on erinevatest kriteeriumitest, mis aga
ei pruugi anda maksimaalset vdimalikku tulemust ning efektiivset energiakasutust. Oige
optimeerimine aga vO0ib anda olenevalt kasutada olevast veehulgast maérkimisvdarse
lisandvaartuse hiidroelektrijaamade operaatoritele. Konkreetne huvi on AS-il Generaator, et
kasutada vett dra maksimaalselt optimaalselt ning seega maksimeerida aastatoodang ning
samuti saadav tulu.

Too eesmark:

T66 eesmargiks on uurida mitme seadmega hiidroelektrijaamade seadmete koosseisu
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EessOna

Konkreetne huvi kidesoleva to0 teostamisel on AS-il Generaator, et kasutada vett &dra
maksimaalselt optimaalselt ning seega maksimeerida aastatoodang ning samuti saadav tulu.
Seega on 10put6d iilesanne formuleerunud kiesoleva t60 autori ideest parandada

hiidroelektrijaamade t66 efektiivsust.

Algandmete kogumine toimus AS-ile Generaator kuuluvates Saesaare ja Leevaku
hiidroelektrijaamas. Konkreetselt teostati muuhulgas elektrijaamade veekulu moGtmisi,
milleks on tdnapéeval ette ndhtud spetsiaalsed seadmed. Siinkohal soovib kdesoleva t66 autor
tdinada Argo Kuusikut Tallinna Tehnikaiilikooli Vee- ja keskkonnatehnika uurimisrithmast,

kelle abil oli voimalik vastavate seadmetega vooluhulga modtmise ldbiviimine.

Eraldi tinu avaldab 16putd6 autor juhendaja Matti Keelele, tema asjatundliku ning toetava

suhtumise eest 16putd6 koostamise juhendamisel.

Loputdd ,,Mitme agregaadiga hiidroelektrijaamade optimeerimine* autoriks on Jan Niilo,

kelle alaliseks elukoha aadressiks on Viljapuu pst. 110, Maardu linn, 74117 Harjumaa.

Ldputdo autori todkoht on AS Generaator, juhatuse liige.
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Sissejuhatus

Eestis on ligi 50 hiidroelektrijaama ning paljudes neis on kasutusel mitu agregaati. Reeglina
aga ei ole nende tooreziim valitud optimaalne ning ldhtutud on erinevatest kriteeriumitest, mis
aga ei pruugi anda maksimaalset vdimalikku tulemust ning efektiivset energiakasutust. Oige
optimeerimine aga vOib anda, olenevalt kasutada olevast veehulgast, mérkimisvairse

lisandvéartuse hiidroelektrijaamade operaatoritele.

Kuivord AS-i Generaator suuremates hiidroelektrijaamades ongi mitu tootmisseadet, Siis

osutub vajalikuks uurida, kas on véimalik nende tootlikkust 1&bi optimeerimise tosta.

Erinevad kirjandusallikad annavad erinevaid kokkuhoiu v&i koormuse suurenemise
kasvusuurusi ldbi optimeerimise. Kuivord tavaparaselt, vdhemasti Eestis, ei ole
hiidroelektrijaamades rakendatud optimaalsete tooreziimide jirgi elektrijaama juhtimist, siis

on suur toendosus, et selles vallas oleks voimalik tdsta ka terve sektori aastatoodangut.

Energiasiisteemide optimeerimise probleem muutus aktuaalseks kohe peale mitme
generaatoriga energiasiisteemide loomist. Esimene teadusliku sisuga artikkel koormusjaotuse
optimeerimiseks generaatorite vahel ilmus 1918. a. Sellest aastast alates hakkas

energiasiisteemide optimeerimist késitlevate artiklite arv kasvama [1].

Antud konkreetset optimeerimise lahendust ei ole ka maailmas vdga palju praktiseeritud.
Seetdttu on lisna vihe samalaadse {ilesande piistitusega toid, mida antud t60s voiks kasutada.
Siiski on eelmise sajandi viiekiimnendatest kuni kaheksakiimnendate aastateni olemas
materjale endisest Noukogude liidust. Virskemate toodena on viimastel aastatel viike
hiidroenergeetika vallas siiski ka teistes riikides sellisele optimeerimisele tdhelepanu

poodratud.

Antud t66 ldbiviimisel on olnud vajalik médérata uuringu- ja rakendamisobjektideks olevatel
hiidroelektrijaamade veekulu-, veekulude suhteliste juurdekasvude-, kasuteguri- ja vee

erikulude karakteristikud.

Eelnimetatud karakteristikute véljaselgitamiseks on vajalik kasutada analoogiatel pohinevaid
kasutegurikarakteristikuid ning teise voimalusena, kasutades tinapdevaseid mooteseadmeid ja
modtes konkreetsel objektil etteantud koormustele vastavad veetarbed. Selle tulemusena

saame tootmisseadmete kogukasuteguri.
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Veekulu mddtmistulemustele toetudes on vdimalik optimeerida hiidroelektrijaama tooreziim
ning vélja tuua tema olulised parameetrid ja suurenev lisavdirtus. Kuivord optimaalsete
reziimide vélja toOtamine toetub iteratsiooniarvutustele, siis on lahenduse hdlbustamiseks
vajalik koostada abiprogramm. See voib olla néiteks kas ,,Exceli tabeli vormis, kasutades

Visual Basicut makrode kirjutamiseks voi muid analoogseid voimalusi.

Tulemustest l1dhtuvalt on vdimalik koostada elektrijaamade juhtimistarkvara uuendus, mis

omakorda voimaldab rakendada optimaalset juhtimist elektrijaamas.

Analoogse t00 otstarbekuse hindamisel tuleb hinnata ka selle lahenduse elluviimise

voimalikku majanduslikku tasuvust.

To66 struktuur on iiles ehitatud vastavalt ldhteiilesandele, mille esimeses osas tuuakse vilja
teoreetiline alusinformatsioon, teises peatiikis kaisitletakse elektrijaamade optimeerimise
iilesande lahendamist, neljandas osas tootatakse vélja loogikalahendus elektrijaama
optimaalse t0oreziimi rakendamiseks ning viimase osas analliiisitakse optimeerimise

rakendamise majanduslikku otstarbekust.
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1. Teoreetiline alusinformatsioon

1.1. Uldméisted ja sidusus tooga

1.1.1. Siisteem

Siisteem on objekt:

1) mis koosneb elementidest (komponentidest) ja mille elementide vahel on
mingisugused seosed voi vastastikused mojud
2) mis kujutab endast mingis mdttes piiritletud voi defineeritud tervikut voi mida

vaadeldakse kui tervikut.
Siisteemi iga element (komponent) voib olla tervik objekt voi siisteem ehk allsiisteem [1].

Kahtlemata on kiesolevas t60s vaadeldavate elektrijaamade niol tegemist siisteemidega.
Hiidroelektrijaamal on olemas terve hulk komponente, millest see koosneb, nende
komponentide vahel on seosed ja vastastikused mdjud ning neid saab vaadelda kui piiritletud

vO1 defineeritud tervikuid.

Neid saab liigitada tildise elektrisiisteemi allsiisteemiks, kuid kuivord optimeeritakse kitsalt
elektrijaamade agregaatide koosseisu, vaadeldakse Saesaare ja Leevaku hiidroelektrijaamu kui

kahte erinevat terviklikku stisteemi.

1.1.2. Optimaaljuhtimine

Optimaaljuhtimine on selline juhtimine, kus juhtimise eesmargiks on iihe vi mitme néitaja

optimeerimine. Optimaalne juhtimine on teatud mottes parim juhtimine.

Optimaaljuhtimise eesmérgiks on kulude, kadude vdi muude néitajate minimeerimine, kasumi
voi viljundite maksimeerimine jne. Lihtsamates juhtimisiilesannetes on sageli vaid iiks
optimeerimiskriteerium, kuid keerukamad juhtimisiilesanded vdivad sisaldada ka mitmeid

optimeerimiskriteeriumeid.

Optimaaljuhtimise pdhietapid on jargmised:

1) optimaaljuhtimise iilesande pistitamine (sisaldab alati {ihte vdi  mitut

optimeerimisoperaatorit)

2) vajaliku informatsiooni hankimine
14



3) optimaalsete otsuste vOi optimaalse plaani leidmine (optimeerimine)
4) otsuste analiiiis
5) otsuste realiseerimine

6) otsuste efektiivsuse analiiiis (tagasiside) [1]

1.2. To00 taustinformatsioon

Kiesolev t60 kisitleb sisuliselt teatava slisteemi optimaaljuhtimise iilesannet. Konkreetselt on
vaatluse all kahes erinevas hiidroelektrijaamas tootavate agregaatide koosseisu ja
nendevahelise koormusjaotuse optimeerimine. Molemad elektrijaamad sisaldavad kahte
tootmisseadet. Edaspidi kasutataksegi tootmisseadme mdistet, kuivord see mdiste on mdneti
laiem, kui agregaat. Tootmisseade holmab veehaarde, torustiku, turbiini, imitoru, iilekande
ning generaatori mdjusid Seadme Kkasuteguri o0sas. Sellele ldhenemisele viitab ka
kirjandusallikas [2]. Saesaare hiidroelektrijaamas on tootmisseadmed iihesugused (identsed),
sisaldades Francis tiitipi turbiine. Leevaku hiidroelektrijaamas on tegemist kahe erineva
tootmisseadmega, kus iihe seadme generaatorit kditab Kaplan tiitipi ning teise generaatorit —

Semikaplan tiiiipi turbiin.

Saesaare ja Leevaku hiidroelektrijaamade tédnane tooreziim ja juhtimine ei toimu mitte just
véga teaduspohistel pohjendustel ja alustel. Sellest tulenevalt piitiab antud magistritod anda

vastuseid ldhteiilesandes piistitatud kiisimustele.

1.2.1. Keskkonnandouded

Keskkonnanduetest tulenevalt, tuleb Eestis tootavatel hiidroelektrijaamadel vastavalt
veeseadusele tagada vesiehitisest allpool looduslikus  voolusdngis  6koloogiline
miinimumvooluhulk v&i looduslik dravool, kui looduslik &dravool on 6koloogilisest

miinimumvooluhulgast vaiksem [3].

Sisuliselt tdhendab see seda, et neis elektrijaamades ei ole iildreeglina lubatud veehulga
reguleerimiseks vee kogumine paisu ehk veereservuaari. Seetottu saab liigitada meil to6tavad

hiidroelektrijaamad ,, run-of-river “ ehk labivoolu-hiidroelektrijaamadeks.
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1.2.2. Veereziim joes

Oluliseks teguriks on ka veereziim joes [4]. Vooluhulgad joes soltuvad maa pinnalt jokke
voolavast veest (pinnatoide) ja pinnasest jokke voolavast veest (pinnase toide). Eristatakse

jogedele kolme erinevat iseloomulikku olekut [5]:

1. Madalseis — periood, mille puhul on joed pdhiliselt pinnasetoitelised (allikad). Seda
perioodi tiheldame enamikes jogedes suvel, aga ka talvel, kui sademed langevad
tahkel kujul ja need ei sula.

2. Uleujutused — iga-aastaselt korduv periood suurenenud pinnavee dravooluga, mis on
pohjustatud kevadisest lume sulamisest, mégistes piirkondades suvise lume ja liustike
sulamise tagajirjel. Viimane ei kehti Eesti jogede kohta.

3. Tulvad — ebaregulaarne korduv suurenenud pinnatoiteline periood, mis on pohjustatud

tugevatest vihmadest ja talvistest suladest.

Kuivord eelpool selgitatuna on tegemist ldbivoolu-elektrijaamadega, on antud t66 eesmérgi
suhtes oluline hinnata, missugusel perioodil on optimeerimine mdistlik ning missugusel
perioodil pole sellel motet. On selge, et kui vett on rohkem, kui elektrijaama turbiinid
suudavad tarbida, siis iilejddnud vesi tuleb lasta ,,run-of-river titipi hiidroelektrijaamas
liigveelasu kaudu mooda. See on ka vajalik ohutuse seisukohast, et mitte tekitada tileujutusi ja

purustusi tilalpool paisu. Seega on vajalik teada keskmisi aastaseid dravoolukarakteristikuid.
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1.2.3. Aastased dravoolu karakteristikud

Eesti jogedele on iseloomulik vooluhulga sesoonne muutumine (Joonis 1) [6].

m’/s
24
22
20
18
16
14
12

10

O ko N0

1 2 3 4 5 6 7 8 0 10 11 12
kuud

Joonis 1. Vooluhulga diinaamika Viiikesel Emajéel

Vilja on toodud kuude keskmised vooluhulgad. Aastasest &dravoolust langeb kevadele
keskmiselt 43%, suvele 14%, siigisele 24% ja talvele 19%. Teravalt tduseb esile maksimaalse
vooluhulgaga periood aprilli 10pul, mis véikestel jogedel, aga ka suurematel Ladne-Eesti
jogedel vdib moodustada isegi 40-90 % aastasest dravoolust. Minimaalsed vooluhulgad on

juunis-juulis ja talvel veebruaris [6].

Selline ldhenemine aga ei anna véga oluliselt iilevaatlikku pilti joe omadustest
hiidroelektrijaama suhtes. Viikeste jogede osas (mida Eesti joed kahtlemata on), kus esineb
vihe aega vee vihesust vOi védga jarsku hiidrograafi graafiku kuju muutust, on koige
otstarbekam teha veereziimi prognoose, kasutades ajakohaseid meteoroloogilisi andmeid [5].
Seetottu on vajalik taandada joonisel (Joonis 1) esitatud graafik vooluhulga kestuskoveraks
(Joonis 2) mitmete perioodide keskmistele vooluhulkadele voi leida see, kasutades
ajakohaseid meteoroloogilisi andmeid.
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Joonis 2. Dnepri joe keskmiste vee vooluhulkade esinemise kestuskéover [5]

Eelnev piiritleb dra neis elektrijaamades optimeerimise vdimalikkuse ja mahu. Seega on
eesmargiks optimeerida elektrijaamade tootmisseadmete t60 vastavalt jogedes saadaolevale
vooluhulgale, arvestades seejuures suurvee perioodil oleva erisusega. Ulesanne on justkui
tagurpidi podratud, vorreldes tavapidrase elektrijaama optimeerimisiilesandega, kus

elektrijaama t60 tuleks optimeerida vastavalt tarbimiskoormusele.

1.3. Optimeerimiseks kogutav informatsioon

Et piistitatud iilesannet edukalt lahendada ning optimeerida hiidroelektrijaama t66, on vajalik
vélja selgitada, mis tiiipi seadmeid elektrijaamas kasutatakse ning leida agregaatide
karakteristikud. Antud juhul on vajalik vilja selgitada konkreetsed vdimsuse ja veekulu

vahelised soltuvused.

1.3.1. Hiidroelektrijaamades kasutatavad turbiinid

Hiidroturbiinide valikul on oluline silmas pidada, et iga hiidroelektrijaama jaoks on tegemist,

piltlikult 6eldes, just temale sobiva nn ritsepa tilikonna kujundamisega. See tdhendab, et igal
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elektrijaamal on oma isedrasused, mis tulenevad asukoha geoloogiast ning sellest ldahtuvast
survekorgusest, jogede vooluhulkadest ja neist méédratud elektrijaama vOimsusest.
Hiidroturbiinid jagunevad iildisemate parameetrite jirgi enamkasutatavatest turbiinitiitipidest
neljaks. Nendeks on propeller-, Kaplan-, Francis- ja Peltontiitipi hiidroturbiinid. Tulenevalt
keskkonnanduete karmistumisest, on jirjest enam hakanud huvi pakkuma ka varasemalt
korvale jddnud turbiini tiilip Archimedese kruvi, mis on kalastikule ka tdiendavate
lisaseadmeteta (prahi ja kalatorje voredeta) ohutu ja seetottu kasutatav seal, kus teised

turbiinitiiibid on mittesoovitavad kalastiku hukkumise tottu.

1.3.1.1  Propellerturbiin

Propellerturbiin (Joonis 3) on litsaim lahendus,
Fikseeritud todratta labad

mida on vdimalik kasutada viikese ja keskmise € >

suurusega hiidroelektrijaamades survekorgustel

1 — 11 meetrit ja vooluhulkadel 0,5 — 40 m%/s

[7]. Selle turbiini eelisteks on madal

valmistamiskulu, lihtne disain, kuid Joonis 3. Propellerturbiini tooratas
negatiivseks pooleks on fikseeritud juhtlabade korral vooluhulkade ja vdimsuste
reguleerimisvoimaluse puudumine ning kui elektrijaam koosneb vaid propellerturbiinidest,
tekitatakse vooluhulkade ja veetasemete jirske varieerumisi joes. Selline tegevus on aga
looduskeskkonna suhtes negatiivse mojuga ja viimasel ajal see turbiinitiilip {iksinda
elektrijaama valikuks pole parim variant.

1.3.1.2  Kaplan turbiin

Kaplan turbiin (Joonis 4) on iiks paremaid
Téoratta labad

on muudetava
nurgaga

lahendusi, mis on tdnapdevastes

hiidroelektrijaamades kasutusel, kui
survekdrgused on, sarnaselt propellerturbiinile,
vahemikus 1 — 11 meetrit ja vooluhulgad on
vahemikus 0,5 — 40 m3/s [7]. Seda tiitipi turbiini
eelisteks on hea reguleerimisvdimekus tisna laias
veetarbe = vahemikus ning  seetottu  ka Joonis 4. Kaplan turbiini téoratas
keskkonnasobralikkus. Kaplan turbiinid jagunevad tdiendavalt oma konstruktsiooni ja

juhtlabade asetuse tottu mitmeks erinevaks alatiiiibiks ja seetottu on voimalik neid véga hésti

erinevatesse konstruktsioonidesse sobitada. Sel turbiinil on ka védga hea kasutegur.
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Negatiivsest poolest voib vilja tuua monevorra suuremat maksumust, kuid pikemas
perspektiivis kompenseerivad positiivsed kiiljed selle mitmekordselt. Sellist tiilipi turbiinid on

kasutusel ka Leevaku hiidroelektrijaamas.

1.3.1.3 Francis turbiin

Francis turbiini  (Joonis 5) kasutatakse g
Tooratta labasid ei

reguleerita, vooluhulga
reguleerimine toimub
juhtlabadega

suurematel survekdrgustel, vorreldes propeller-

ja Kaplan turbiinidega. Seda tiilipi turbiinid
sobivad vooluhulkadele 04 — 23 ms ja
survekorgustele 9 — 400 m. Kasutegur on korge
50 — 100% disainitud vooluhulga vahemikus [7].
Ei sobi hasti madalatele survekdrgustele. Sellist Joonis 5. Francis turbiini téératas

tilipi  turbiinid on kasutusel Eesti mdistes suhteliselt suure survekorgusega Saesaare

hiidroelektrijaamas.

1314 Pelton turbiin

Pelton turbiini (Joonis 6) kasutusvaldkond jaib viikestes ja
keskmise suurusega hiidroelektrijaamades suurtele
suvekorgustele ning monevdrra vidiksemate vooluhulkade
kasutusvaldkonda. Need turbiinid on sobivad survekdrgustele
100 — 400 meetrit ja vooluhulkadele 0,01 — 1 m®%s [7]. Eestis
selliseid survekorgusi ei saavutata ja seetdttu ei ole meil ka

ihtegi Pelton turbiinil pdhinevat hiidroelektrijaama lahendust.

Joonis 6. Pelton turbiini
tooratas
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1.3.15 Kruviturbiin ehk Archimedese Kruvi

Kruviturbiin (Joonis 7) on tegelikkuses
tiks vanimaid turbiinitiiiipe. Seda tiitipi
turbiini kasutamine on aga varasemalt
vidhe huvipakkuv olnud, kuivord vajab
suurt iilekande arvu, et tagada

generaatorile vastav podrlemissagedus.

Varasemad tehnoloogiad ei
voimaldanud moistliku vastupidavuse ja Joonis 7. Kruviturbiini lahendus [17]
kasuteguriga reduktoreid

Kruviturbiinidele valmistada. Ténapdevased tehnoloogiad on aga sellise turbiinitiiiibi
kasutamise voimalikuks teinud. Turbiinil on oluline hea omadus. Nimelt voivad kalad seda
labida ja neil ei esine vigastusi. Archimedese kruviturbiin sobib survekorgustele 1 — 8 meetrit
ning vooluhulkadele 0,25 — 14,5 m*/s. Samuti on tema kasutegur sarnaselt Kaplan turbiinile
laias koormusvahemikus kdorge [8]. Sellise tehnoloogiaga turbiin voib olla lahenduseks

objektidel, kus keskkonnakiisimused on eriti teravalt paevakorral.

1.3.2. Erinevate hiidroturbiinide tiiiipilised karakteristikud

Voimalik on kasutada kirjandusallikatest leitavaid tiitipilisi karakteristikuid (néiteks Joonis 8).
Antud karakteristikud antakse iildjuhul just turbiinide kohta. See tdhendab, et sealjuures ei ole
arvestatud kasutegureid iilekannetele, generaatori laagritele ja generaatori elektrilist
kasutegurit. Seega tuleb kirjandusallikatest leitud tiitipiliste karakteristikute kaudu reaalse
olukorra kirjeldamisel arvestada ka eelpoolnimetatud kasutegureid. Samuti ei pruugi
tingimused, kuhu peamine agregaat ehk turbiin on paigaldatud, olla absoluutselt ideaalsed.

Sellised tingimused vdivad muuta tootmisseadme tildist karakteristikut.
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Joonis 8. Tiiiipilised kasutegurikoverad erinevate hiidroturbiini titiipide kohta [9]

1.3.3. Tegelikkusele vastavad hiidroturbiinide karakteristikud

Tihtipeale on tdnapédeval valmistatud turbiinide osas probleemiks, et nendega ei anta viga
tapset ja tdielikku informatsiooni tellijale kaasa. Olemas v3ib olla vaid moni parameeter, Mis
tahistab naiteks maksimum kasutegurit mingil koormusel. Samuti ei ole ka need niitajad,
turbiini paigaldades konkreetsesse asukohta, tingimata vdga tdpsed. Sellele probleemile
viidatakse ka kirjandusallikates ning tdiendavalt selgitatakse, et isegi kui tegemist on tiiiibilt ja
parameetritelt identsete seadmetega, on nad alati veidi erinevad. See tuleneb
valmistustolerantsidest, samuti veehaarde ja &dravoolu lahendustest elektrijaamas. Samuti
muudab tavapérane kulumine, mis vdib olla pohjustatud kavitatsioonist ja abrasiiverosioonist,
turbiinide tooparameetreid [10]. Seadmete vilikatsetused tdnapaevaste mooteseadmetega, kus
moddetakse iga iiksiku seadme vOimsus ja sellele vastav vooluhulk etteantud survekorgusel,
voimaldab tilal nimetatud erinevused vilja selgitada. Selle miinuseks on voimalik tekkidavoiv
modteviga. Eeldatavasti on aga viga mdodtepiirkonnas iisna sarnane. Kuna kéesoleva
optimeerimise iilesande lahendamiseks on vajalik vilja selgitada iihes elektrijaamas erinevate
tootmisseadmete vaheline optimaalne koormusjaotus ehk suhestamine, siis optimeerimise

seisukohast vaadatuna ei ole see vdga oluline.
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2. Hiidroelektrijaama agregaatide optimeerimine

2.1.  Uldpéhimétteid ja metoodika
Kéesoleva to0 ldhtelilesandeks on:

1) Maidrata konkreetsete turbiinide kasutatavate vooluhulkade kdverad suhtes
voimsusesse. (Vooluhulgad maéadrata voimalusel mdotmise teel, alternatiivselt aga
analoogiate abil).

2) Uurida mitme seadmega hiidroelektrijaamade tilemineku karakteristikuid {iihelt
agregaadilt kahele ja optimeerida elektrijaamade t60 vastavalt kasutada olevale
vooluhulgale.

3) Koostada automaatika programmi osa loogikaskeem elektrijaama optimaalse t66
juhtimiseks.

4) Anda hinnang, mis muutuks optimeeritud elektrijaama t66 korral vorreldes senini
kasutatud juhtimispdhimotetega. (Kas energia toodang suureneks? Milline voiks olla
selle majanduslik kasu? Mida tuleks erinevates elektrijaamades selleks teha, et

optimaalse juhtimise siisteem ellu viia?)

Eelnevast tulenevalt ja arvestades kirjandusallikas [4] kirjeldatut, on kédesoleva t66
lahendamiseks vajalik méirata tootmisseadmete veekulu karakteristikud. Kuivord eelmises
peatiikis on jareldatud, et parima tulemuse t60 usaldusvddrsuse osas annab reaalsete
karakteristikute koostamine véliuuringute kéigus, siis selles tods on valitud algandmete

saamiseks just véliuuringud.

Jargmiseks etapiks on saadud katseandmete analiiiis ja aproksimeerimine ning vajadusel
interpoleerimine. Tulemuseks on t60s kasutatavad karakteristikud, mis loovad eelduse

optimaalsete tooreziimide valjaselgitamiseks.

Edasi tuleb eelmises 18igus toodud tulemused viia sobivaks elektrijaama
automaatikaprogrammi muutmiseks ning vastavalt sellele koostada programmiosa. Kirjeldada

tuleb programmi kéiku, mis annab selguse, mis viisil elektrijaama juhitakse.

Lopetuseks tuleb analiiiisida, kas teostatud t66 rakendamine kasvatab elektrijaamade

aastatoodangut ning millised on voimalused sellist rakendust elektrijaamades ellu viia.
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2.2. Elektrijaamade Kirjeldus

Kéesolev t60 keskendub AS-ile Generaator kuuluvate kahe hiidroelektrijaama — Saesaare ja

Leevaku hiidroelektrijaama — tootmisseadmete talitluse optimeerimisele.

2.2.1. Saesaare hiidroelektrijaam

Saesaare hiidroelektrijaam (Joonis 9) asub Pdlva maakonnas Ahja joel (X=6445557,86;
Y=679835,69). Hiidroelektrijaama rajatised asuvad Vastse-Kuuste valla ja Pdlva valla piiril,
nii et hiidroelektrijaama hoone, abihoone ja alajaam asuvad Pdlva valla Taevaskoja kiila

maadel, paisu muldkeha, juurdepddsutee ja sild ning veehaare aga Vastse-Kuuste valla

Kiidjérve kiila territooriumil.

Joonis 9. Saesaare hiidroelektrijaama pais (vasakul) ja hiidroeletkrijaam (paremal) (autori
foto)

Elektrijaamas on 4 tootmisseadet, millest 2 on konserveeritud ning 2 on t66s. Hiidroenergiast
muudab  tidna  elektrienergiaks 2  reguleeritavat  Francis-turbiini  koostoimes
aslinkroongeneraatoritega, mille maksimaalne koguvoimsus on 2 x 97 kW. Turbiinid on
automaatselt ja sujuvalt reguleeritavad, mistottu tulenevalt keskkonnanduetest on voimalik

tagada iihtlane vooluhulk vastavalt looduslikule vooluhulgale.

Saesaare hiidrosdlme moodustab pinnaspaisuna rajatud u 100 m pikkune ja 10 m korgune
pais, mille ette on moodustunud Saesaare veehoidla, paisutuskorgus on 7,65 m liigveelasu

juures. Elektrijaama survekorgus on 9 m.

Normaalpaisutuskdrguseks on 48,02 m absoluutkorgusel. Hiidroelektrijaamade toimimiseks
on vajalik vee erikasutusluba ning paisjarve veetase fikseeritakse absoluutkdrgusel mere

pinnast. Joujaama pealevool on lahendatud kahe 60 m pikkuse ja 1 m ldbimodduga
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pealevoolutoru abil, mis paiknevad Saesaare vechoidla parempoolses kaldas. Aravooluks on
rajatud u 80 m pikkune dravoolukanal. Ulevoolupaisu alumise osa moodustab u 1 m paksuse

betoonkihiga kaetud pinnas, iilemise osa aga — eemaldatavad varjad.

Vahetult allpool liigveelasku on 6 m pikkune kaldpind ja u 30 m pikkune betoneeritud

voolurahusti, millele jargneb liigvee dravoolukanal.

2.2.2. Leevaku hiidroelektrijaam

Leevaku hiidroelektrijaam (Joonis 10) asub Pdlva maakonnas Leevaku kiilas Vohandu joel
(X=6443691,00; Y=697275,00). Leevaku hiidroelektrijaam ja pais asub Leevaku-Rahumie
tee ddres, Vohandu joe kaldal. Paisust {ilesvoolu moodustub Leevaku paisjirv, joge iiletab
asfalteeritud autoteega betoonsild, mis toetub betoonist silla- ja iihtlasi ka paisu

kaldasammastele.

Leevakul on veejoudu kasutatud
juba kaua. Vesiveski ehitati
Leevakule 1835. a. 1893. aastal
tegutsesid juba jahu- ja saeveskid,
. samuti sai seal villa kraasida.
1880. aastatel asutatud
manufaktuuris kooti sineliriiet ja
vooditekke Vene armeele. 1910.
. aastast tootis toOstusettevdte oma

tarbeks elektrit. 1917. aastast

alates  miilidi  elektrienergiat

Joonis 10. Leevaku hiidroelektrijaam ja pais (foto J.
Raudmaa)

taludele ja Toolamaa mdisale.

JGujaamas on 2 Kaplan-turbiini. Jaama maksimaalne véimsus on ideaaltingimustel 185 kW.
Tootmisseadmed on erinevad. Esimene turbiin on nn tdis-Kaplan tiitipi, maksimaalse
netovdoimsusega 107 kW, ning teine — semi-Kaplan tiilipi, maksimaalse netovdoimsusega

77KW. Niisugused koormused avalduvad tavapéaraselt lithiajaliselt koormuste muutumisel.

Leevaku hiidrosdlme moodustab Vdhandu joele pinnaspaisuna rajatud u 110 m pikkune ja 5

m kdrgune pais, mille ette on moodustunud Leevaku paisjirv, paisutuskdrgus 3,0 m.
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Normaalpaisutuskdrguseks on 39,20 m absoluutkorgusel. Joujaama pealevool on lahendatud
kahe 15 m pikkuse ja 2 m 1dbimddduga pealevoolutoru abil, mis paiknevad Leevaku paisjirve

vasakpoolses kaldas.

Paisule on liigveelasuks rajatud iilevool, mis jaguneb varjapaaside tulemusena 12 avaks, mille
keskel paikneb paisu toestuseks 1 betoonsammas. 2012. aastal lammutati vana kaheavaline
Leevaku sild tdielikult, seejdrel ehitati uued sambad, paigaldati metalltalad, wvalati

raudbetoonist dekiplaat ning asfalteeriti uus sild.

Ulevoolu ava pikkus on 16,00 m, millest reguleeritavate avade kogulaius on 13,60 m.

Vahetult allpool liigveelasku on u 10 m pikkune betoneeritud kaldpind voolurahustamiseks.

2.3. Elektrijaamade  tootmisseadmete  veekulude  mod6tmine  ja
karakteristikute koostamine

Et méédrata tootmisseadmete veekulusid, tuleb moota vooluhulka, mis 1dbib tootmisseadme
turbiini. Vooluhulkade modtmised teostati Tallinna Tehnikatilikooli vee- ja keskkonnatehnika
uurimisrithma poolt martsis 2017 koostdds kdesoleva to0 autoriga. Selleks et vdimaldada
vooluhulkade moGtmist elektrijaamade tootmisseadmete voimsuspiirkonnas, oli vajalik
elektrijaama operatiivne kaugjuhtimine, mida teostati vahetult mddtekohal ehk elektrijaamade
veehaarete juures. Vooluhulga mdotmisviisid ja kasutatavad modteseadmed olid
elektrijaamades erinevad.  Saesaare hiidroelektrijaamas kasutati lihtsamat vooluhulga
modtmise seadet, mis voimaldab modta vee voolukiirusi kindlas punktis, arvutades etteantud
ristldikepindala kaudu modteseeria 10pus vélja ka koheselt vooluhulga. Leevakul kasutati aga
teist tiitipi, akustilist mooteseadet, mis modtis joel vedamise kdigus (antud juhul iile veehaarde
ldhte) samaaegselt selle laiuse, siigavuse ja voolukiirused kogu profiilil ning seejérel arvutas
kokku vooluhulga. Sobilikel tingimustel saab sellega vooluhulka madta Kiiremini kui muude
meetoditega. Erinevate mddteseadmete kasutamise peamiseks pohjuseks osutus aga
veehaarete eripdra. Saesaare hiidroelektrijaamas on kitsad olud ning viiksem veehaare vee
stigavusega vaid 1 meeter, kus oli sobilik ja vOoimalik modta viiksema seadmega. Leevaku
hiidroelektrijaamas on veehaarde siigavus 3 meetrit ja seega ei olnud seal mdeldav véikese

késiseadmega mootmine. Seetdttu kasutati seal suuremat, samas ka paindlikumat seadet.
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2.3.1. Turbiinide veekulud Saesaare hiidroelektrijaamas

Turbiinide veetarvete modtmiseks valiti kaks kohta joujaama pealevoolu avadest: 1) esimese
turbiini pealevoolu ava enne voret ja 2) teise turbiini pealevoolu ava enne voret.
Vooluhulkade moddtmiskohtade valikul jélgiti, et mdddetava pealevoolu ava vooluhulki ei
segaks mittemdddetava pealevoolu ava vooluhulgad. Modtmiste ajal olid molemad turbiinid

t00s.

Modotekohale paigaldati mddtelint, mida kasutati mddtepunktide kauguse middramiseks
pealevoolu avas. Mdlemal pealevoolu ava kambri vasakpoolne kiilg voeti nullpunktiks, kus
stigavus oli pealevoolu ava kambris voolava vee siligavus ja kaugus oli null meetrit. lga
jargneva mootepunti vaheks vdeti 0,20 m, mis andis 10 kuni 11 mddtepunkti olenevalt
pealevoolu ava laiusest (I ava laius 2,30 m ja Il ava laius 2,2 m). Parempoolne pealevoolu ava
kiilg voeti 10pp punktiks, kus kaugus oli maksimaalne ja veesiigavus oli pealevoolu ava

kambris voolava vee siigavus. Pealevoolu ava kambrid on oma kujult ristkiiliku kujulised.

Vooluhulga mddtmine tehti, kui Saesaare veehoidla veetasapind oli korgusel 47,97 m.abs.
Antud veetase tdhendab, et turbiinide survekdrguseks oli 9 m. Veehoidlat kattis jidkate.

Pealevoolu avade ees puudus jadkate umbes 5 m raadiuses.

Veetarbe mootmisi alustati turbiini labade suletud asendist. Jark jargult avades turbiini labasid
kuni nende maksimaalse avatuseni, teostati vooluhulga modtmised pealevoolu avas ning
fikseeriti turbiini koormus P [kW].

Molemal pealevoolu aval teostati 12 vooluhulga mdotmist ning esimesel aval tdiendavalt 1

lisam00tmine, saavutamaks karakteristiku suuremat ulatust.

Vooluhulga mdotmiseks kasutatav seade: firma SonTek/YSI Inc. Flow Tracker Handheld
ADV. Vooluhulgamddtja pdhineb akustilisel ultraheli seadmel, mida juhitakse lihtsa
klahvistik juhtpaneeliga, kus kuvatakse reaalajas juhised ja andmed LCD ekraanil. Siisteem
kogub andmed kindlaksméadratud aja jooksul (40 sekundit) igas mdotepunktis. Vajadusel
sisestatakse igas modtepunktis vee sligavus ja mddtepunkti kaugus algpunktist. Reaalajas
kuvatakse modtepunktis vee kiirus ja modtepunkti kaugus algpunktist. Andmed ja
moodtetulemused salvestatakse seadmesse ning neid on vodimalik koheselt ekraanilt ndha ja
hiljem arvutisse laadida. Mdotetulemused, mida saab koheselt seadmest nidha, on vooluhulk
Q, keskmine voolu kiirus V, maksimaalne voolukiirus Vpax, sdngi laius L, veekogu ristldike

pindala S, keskmine stigavus H, maksimaalne siigavus Hmax ja Veetemperatuuri.
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Kéesolevas toos kasutatavateks andmeteks on turbiini veetarve Q koos vastava tootmisseadme

koormusega P.
Mootmistulemused on vélja toodud tabelis (Tabel 1).

Tabel 1. Saesaare HEJ vooluhulkade mootmise

tulemused
| tootmisseade Il tootmisseade
nr. p Q P Q
kW m’/s kW m’/s
1* 17 0,6001
1 21,3| 0,7372 15 0,5352
2 27 0,7748 22 0,6408
3 35,7| 0,8615 29,5 0,7008
4 41,7 | 0,9259 36,5 0,7822
5 49,3 | 11,0332 44 0,8867
6 56,3 1,1125 51 1,0134
7 63,3| 1,2867 58 1,1345
8 70 1,2991 65,5 1,2587
9 78 1,5077 71,5 1,2643
10 85,3| 1,5478 80 1,4412
11 92 1,7949 87,7 | 1,5491
12 94 2,0067 91 1,9591

Modtmistulemustele vastavalt veekulu karakteristikult (Joonis 11) on ndha, et vdiksemate
vooluhulkade korral on vooluhulga kdverad tisna sujuvad, kuid koormuse tdustes iile 50 kW
muutuvad tulemused mdnevorra kaootilisemaks. Seda vOib seletada asjaoluga, et suurematel
vooluhulkadel tekkis veehaardesse ka rohkem turbulentsemaid veekihte, mistottu voib sellisel

juhul ka modteviga suurem olla.

28



2,5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
P [kW]

= | tootmiseadme veekulu karakteristik Il tootmisseadme veekulu karakteristik

Joonis 11. Saesaare hiidroelektrijaama tootmisseadmete veekulu karakteristikud

2.3.2. Turbiinide veekulud Leevaku hiidroelektrijaamas

Veetarvete mootmiseks turbiinidele valiti modtekohaks 1. ja 2. turbiini pealevoolu ava esine
enne voret. Vooluhulkade modtmiskoha valikul jalgiti, et modddetava pealevoolu ava
vooluhulki ei segaks liigvee voolamine iile iilevooluavade. Mdotmiste ajal oli t60s vaid see
turbiin mille veetarvet mdddeti. Teine turbiin oli vilja lilitatud, et tema veetarve ei segaks

moddetava turbiini veekulu mddtmistulemusi. Paisjirvel puudus jéékate.
Vooluhulga mddtmine tehti survekdrgusel 3,0 m.

Vooluhulga modtmisi alustati turbiini miinimumvoimsusest. Jéark jargult suurendades turbiini
koormust, teostati vooluhulga mddtmised pealevoolu avas ning fikseeriti turbiini koormus
P [kW] kuni turbiini maksimaalse vdimsuseni. Fikseeritud voimsustel teostati parve 3 kuni 4

edasi-tagasi tommet mdotekohal. Saadud tulemused margiti iiles ja salvestati.
Esimese turbiini kohta tehti 13 ja teise turbiini kohta 11 veekulu modtmist.

Vooluhulga mdotmiseks kasutatav seade: firma SonTek/YSI Inc. RiverSurveyor M715.
Vooluhulgamodtja pohineb akustilisel ultraheli seadmel, mida juhitakse raadio teel arvutiga,

kus kuvatakse reaalajas juhised ja andmed arvutiekraanil. Siisteem kogub andmed parve
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tombamisel iile veekogu kindlaksmiiratud aja (min 5 sekundit) jooksul. Reaalajas kuvatakse
vee kiirus, vooluhulk, parve liikumiskiirus, mdotepunkti kaugus algpunktist jne. Andmed ja
modtetulemused salvestatakse arvutisse, mida on voimalik koheselt ekraanilt ndha ja hiljem
arvutis toodelda. Lisaks mootetulemustele, mida saab koheselt arvutiekraanilt ndha, on

voimalik jdlgida mddtekoha profiili ja parve tdombamise trajektoori.
Mootetulemused on vilja toodud tabelis (Tabel 2).

Tabel 2. Leevaku HEJ vooluhulkade mootmise

tulemused

| tootmisseade Il tootmisseade

nr. p Q p Q
kW m’/s kw m’/s

1 22 1,5867 7,5| 0,8289
2 30,8 1,7227 16,5 | 0,9477
3 39,5 1,8556 22,5 | 1,2761
4 45,2 2,0121 29 1,416
5 50,2 2,3974 35 2,0446
6 56,6 2,3614 40 2,1251
7 62,8| 2,4612 45 | 2,149
8 69 2,7993 50 2,2319
9 76 3,2418 55 2,5058
10 84 3,6684 60 2,5707
11 89,5 3,7037 65 2,7658
12 96,9 4,4092
13 101 4,6133

Mootmistulemustele vastavalt veekulu karakteristikult (Joonis 12) on nédha, et Leevaku
hiidroelektrijaamas kasutatud vooluhulga modtmise seadmega on mddtetulemused iisna
sarnase varieeruvusega terves ulatuses. Tuleb mérkida, et Leevaku hiidroelektrijaamas
kasutatud mooteseadme puhul on voimalik kasutada kahte erinevat modtemetoodikat. Nagu
eelpool selgitatud, kasutati kdesolevas t60s kiiremat voimalust modtmiseks. Edaspidi voiks
kasutada ka antud seadmega tootades samasugust metoodikat, nagu kasutati Saesaare
hiidroelektrijaama vooluhulkade mdotmisel. Kuna aga sellise meetodi kasutamine eeldaks
erirakiste valmistamist akustilisele mdotepeale, siis oli kdesoleva t60 raames otstarbekas

kasutada kiiremat meetodit.
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Joonis 12. Leevaku hiidroelektrijaama tootmisseadmete veekulu karakteristikud

2.4. Elektrijaamade veekulu Kkarakteristikute aproksimeerimine ja
interpoleerimine

Edasiseks tooks on vajalik leida mddtmistulemustele vastavad funktsioonid. Selleks tuleb
aproksimeerida karakteristikud ja seda terves vdimsuse diapasoonis. Sobiv on kasutada
tabelarvutustarkvara ,, Excel , et méérata igale karakteristikule vastav aproksimeeritud kover

ja sellele vastav funktsioon.

2.4.1. Saesaare HEJ veekulu karakteristiku aproksimeerimine ja interpoleerimine

Leiame aproksimeeritud veekulu Kkarakteristiku ja sellele vastava funktsiooni |

tootmisseadmele (Joonis 13). Veekulu karateristiku funktsiooni saime jargmise:
Qsag, (Psag,) = 0,0001 - Poyp > + 0,0044 - Poyp, + 0,55545 (3.1)

kus  Qsap, — | tootmisseadme vooluhulk, (m*/s)

Ps4p, — | tootmisseadme voimsus, (KW)
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Joonis 13. Saesaare HEJ | tootmisseadme aproksimeeritud veekulu karakteristik

Leian

aproksimeeritud veekulu karakteristiku ja sellele vastava funktsiooni

tootmisseadmele (Joonis 14). Saime, et veekulu karateristiku funktsioon on jargmine:

Qsag,(Psag,) = 0,0001 - Pyp * + 0,0049 - Psyp + 0,4781

kus

Qsag, — Il tootmisseadme vooluhulk, (m%/s)

Ps4g, — Il tootmisseadme voimsus, (KW)

(3.2)
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Joonis 14. Saesaare HEJ 11 tootmisseadme aproksimeeritud veekulu karakteristik

Vastavalt valemile (3.1) ja (3.2) arvutame Saesaare hiidroelektrijaama tootmisseadmete
voimsustele vastavad veekulud kogu voimsusvahemikes ning need on toodud allolevas tabelis
(Tabel 3).

Tabel 3. Saesaare HEJ aproksimeeritud ja
interpoleeritud veekulu vidrtused

| tootmisseade Il tootmisseade
P Q P Q
kw m’/s kw m3/s
10 0,61 10 0,54
15 0,64 15 0,57
20 0,68 20 0,62
25 0,73 25 0,66
30 0,78 30 0,72
35 0,83 35 0,77
40 0,89 40 0,83
45 0,96 45 0,90
50 1,03 50 0,97
55 1,10 55 1,05
60 1,18 60 1,13
65 1,26 65 1,22
70 1,35 70 1,31
75 1,45 75 1,41
80 1,55 80 1,51
85 1,65 85 1,62
90 1,76 90 1,73
95 1,88 95 1,85
97 1,92 97 1,89
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2.4.2. Leevaku HEJ veekulu karakteristiku aproksimeerimine ja interpoleerimine

Leiame aproksimeeritud veekulu karakteristiku ja sellele vastava funktsiooni |

tootmisseadmele (Joonis 15). Saime, et veekulu karateristiku funktsioon on jargmine:
Quer,(PLeg,) = 0,00028 - Pygp > + 0,0031 - Prgp, + 1,3137 (3.3)

kus  Qpgg, — | tootmisseadme vooluhulk, (m*/s)

Py g, — | tootmisseadme voimsus, (KW)

y = 2,8E-04x2 + 0,0031x + 1,3137

0 20 40 60 80 100 120
P [kW]

= | eevaku HEJ | tootmisseadme veekulu karakteristik (m&6tmistulemused)

= | eevaku HEJ | tootmisseadme veekulu karakteristik (aproksimeeritud)

Joonis 15. Leevaku HEJ | tootmisseadme aproksimeeritud veekulu karakteristik

Leiame aproksimeeritud veekulu karakteristiku ja sellele vastava funktsiooni I

tootmisseadmele (Joonis 16). Saime, et veekulu karateristiku funktsioon on jargmine:
Quer, (Pigg,) = 0,0355 - Ppp, + 0,52242 (3.4)

kus  Qpgg, — Il tootmisseadme vooluhulk, (m%/s)

Py g, — Il tootmisseadme vdimsus, (KW)

34



y =0,0355x + 0,52242

& 2
E /
g 15

0 10 20 30 40 50 60 70

P [kw]
= | eevaku HEJ Il tootmisseadme veekulu karakteristik (mddtmistulemused)

= | eevaku HEJ Il tootmisseadme veekulu karakteristik (aproksimeeritud)

80

Joonis 16. Leevaku HEJ Il tootmisseadme aproksimeeritud veekulu karakteristik

Vastavalt valemile (3.3) ja (3.4) arvutame Saesaare hiidroelektrijaama tootmisseadmete

voimsustele vastavad veekulud kogu voimsusvahemikes ning need on toodud allolevas tabelis

(Tabel 4).

Tabel 4. Leevaku HEJ aproksimeeritud ja
interpoleeritud veekulu vidrtused

| tootmisseade Il tootmisseade
P Q P Q
kw m*/s kw m’/s

22 1,52 5 0,70
25 1,57 10 0,88
30 1,66 15 1,05
35 1,77 20 1,23
40 1,89 25 1,41
45 2,02 30 1,59
50 2,17 35 1,76
55 2,33 40 1,94
60 2,51 45 2,12
65 2,70 50 2,30
70 2,90 55 2,47
75 3,12 60 2,65
80 3,35 65 2,83
85 3,60 70 3,01
90 3,86
95 4,14

100 4,42

105 4,73

107 4,85
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2.5. Elektrijaamade veekulu suhteliste juurdekasvude karakteristikute
leidmine

Kuivord elektrijaama optimaalse tooreziimi leidmiseks todtavate seadmete korral on vajalik
arvestada tootmisseadmete veekulu suhtelisi juurdekasve, siis leiame need vastavatele
tootmisseadmetele. Suhtelised juurdekasvud on, tuginedes kirjandusallikale [1], [4], [5],

leitavad veekulu karakteristikute tuletisena.

Seega:
_ a_Q (3.5)
1= 3p

kus g - vooluhulga suhteline juurdekasv, (m3/s kW)
Q — vooluhulk, (m?/s)
P — agregaadi voimsus, (kW)

2.5.1. Saesaare HEJ veekulu suhteliste juurdekasvude leidmine

Arvutame valemi (3.5) jirgi Saesaare HEJ tootmisseadmete veekulu suhtelised juurdekasvud.

I tootmisseadme kohta tuleb votta esimest jérku tuletis valemist (3.1).

Seega:
_ 0QsaE,,
qsaE, = Psap,’
qSAE1 = 0,0002 ' PSAE1 + 0,0044 (36)

IT tootmisseadme kohta tuleb votta esimest jarku tuletis valemist (3.2).

Seega:
_ 0Qs4E,,
4sae, = 3 Psag,’
4sag, = 0,0002 - Pgyp, + 0,0049 (3.7)

Vastavalt valemile (3.6) ja (3.7) arvutame Saesaare hiidroelektrijaama tootmisseadmete
voimsustele vastavad veekulude suhtelised juurdekasvud kogu voimsusvahemikes ning need

on esitatud jargnevas tabelis (Tabel 5).
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Tabel 5. Saesaare HEJ tootmisseadmete veekulu suhtelised

juurdekasvud
| tootmisseade Il tootmisseade
P q P q
kw m3/s - kW kw m3/s- kW
10 0,0064 10 0,0069
15 0,0074 15 0,0079
20 0,0084 20 0,0089
25 0,0094 25 0,0099
30 0,0104 30 0,0109
35 0,0114 35 0,0119
40 0,0124 40 0,0129
45 0,0134 45 0,0139
50 0,0144 50 0,0149
55 0,0154 55 0,0159
60 0,0164 60 0,0169
65 0,0174 65 0,0179
70 0,0184 70 0,0189
75 0,0194 75 0,0199
80 0,0204 80 0,0209
85 0,0214 85 0,0219
90 0,0224 90 0,0229
95 0,0234 95 0,0239
97 0,0238 97 0,0243

Siit on voimalik tuua vélja suhteliste juurdekasvude karakteristik (Joonis 17). Ndeme, et kuigi

turbiinid on oma chituselt ja tiiiibilt identsed on siiski olemas teatavad erisused.
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Joonis 17. Saesaare HEJ veekulu suhteliste juurdekasvude karakteristik
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2.5.2. Leevaku HEJ veekulu suhteliste juurdekasvude leidmine

Arvutame valemi (3.5) jargi Leevaku HEJ tootmisseadmete veekulu suhtelised juurdekasvud.

I tootmisseadme kohta tuleb votta esimest jarku tuletis valemist (3.3).

Seega:
_ 0QLEE,,
qLEE, = T
qLEE1 = 0;00056 ) PLEE1 + 0,0031 (38)

II tootmisseadme kohta tuleb votta esimest jarku tuletis valemist (3.4).

Seega:
__ OQLEE,,
qLEE, = Pz,
qLEEZ = 0,0355 (39)

Vastavalt valemile (3.8) ja (3.9) arvutame Leevaku hiidroelektrijaama tootmisseadmete
voimsustele vastavad veekulude suhtelised juurdekasvud kogu voimsusvahemikes ning need

on toodud jargnevas tabelis (Tabel 6).

Tabel 6. Leevaku HEJ tootmisseadmete veekulu suhtelised

juurdekasvud
| tootmisseade Il tootmisseade
P q P a
kw m?/s x kW kW m?/s x kW

22 0,01542 5 0,0355
25 0,01710 10 0,0355
30 0,01990 15 0,0355
35 0,02270 20 0,0355
40 0,02550 25 0,0355
45 0,02830 30 0,0355
50 0,03110 35 0,0355
55 0,03390 40 0,0355
60 0,03670 45 0,0355
65 0,03950 50 0,0355
70 0,04230 55 0,0355
75 0,04510 60 0,0355
80 0,04790 65 0,0355
85 0,05070 70 0,0355
90 0,05350
95 0,05630

100 0,05910

105 0,06190

107 0,06302
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Siit esitame suhteliste juurdekasvude karakteristiku (Joonis 18). Ndeme, et tegemist on selgelt
erinevate karakteristikutega, mis oli ka eeldatav, kuivord Leevaku hiidroelektrijaama

tootmisseadmed on tehnilise lahenduse poolest iisna olulises mééras erinevad.
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= | eevaku HEJ Il tootmisseadme veekulu suhtelise juurdekasvu karakteristik

Joonis 18. Leevaku HEJ veekulu suhteliste juurdekasvude karakteristik

2.6. Elektrijaamade tootmisseadmete kasutegurid ja erikulu

Olukorras, kus hiidroelektrijaamas ei jdtku vett mitmele tootmisseadmele korraga
tootamiseks, tuleb teha valik seadmete osas, milline seade peaks kodigepealt toGtama.
Kéesolevas to0s on tegemist kahe tootmisseadmega hiidroelektrijaamadega. Seega tuleb
valida mdlemas elektrijaamas, milline seade peaks to0tama, kui tootada saab vaid tks

tootmisseade.

Agregaatide ja energiaplokkide todkorra optimeerimine on diskreetse optimeerimise iilesanne.
Soojuselektrijaamade puhul minimeeritakse summaarne kiitusekulu ajaperioodis T.

Lisatingimusteks on voimsuste bilansivorrandid ja vorratuste kujulised reservinduded [1].

Antud juhul on kiitusekulu asemel veekulu ning lisatingimusteks tootmisseadmete

minimaalsed ja maksimaalsed voimalikud t66voimsused ning minimaalsed veekulud.
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Algandmetele tuginedes on vdimalik vélja arvutada ka kasutegurid ning erikulud
tootmisseadmete erinevatel voimsustel. Kasuteguri kdverat on vdimalik vorrelda analoogiliste
tiilipkarakteristikutega, hinnates edaspidiste vOimalike sarnaste todde puhul konkreetsete
modotmiste labiviimise vajalikkust. Erikulude alusel saab teha valiku, milline seadmetest peaks

to0tama the turbiini toOreziimis.

Vastavalt kirjandusallikale [11] ja [2] maé&dratakse hiidroelektrijaamas tootmisseadme voi

seadmete voimsus jargmise valemiga:

P=981-H-Q7 (3.10)

kus P —tootmisseadme voimsus (kW)
H — neto rohk (m)
Q — vooluhulk (veekulu) (m®/s)

n — muundamise kasutegur.

Avaldame valemist (3.10) kasuteguri n:

_981-H-Q (3.11)

n P

Kirjandusallikas [1] viljendatud erikulu arvutamise valemi jargi saab vilja arvutada

tootmisseadmete vee erikulud:

_Q (3.12)
0= P

3
kus o — tootmisseadme vee erikulu (—nll(vcs)

Q — vooluhulk (veekulu) (m®/s)

P — tootmisseadme voimsus (kW)

2.6.1. Saesaare HEJ tootmisseadmete kasutegurid ja erikulud

Vastavalt valemitele (3.11) ja (3.12) arvutame Saesaare hiidroelektrijaama tootmisseadmete

kasutegurid ja vee erikulud ning esitame need tabeli kujul (Tabel 7).
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Tabel 7. Saesaare HEJ tootmisseadmete kasutegurid ja vee erikulud

| Tootmisseade Il Tootmisseade
P Q n 6 P Q n 6
m3/s m3/s
kw m’/s % kW kw m’/s % kW
10 0,61 18,6 0,061 10 0,54 21,1 0,054
15 0,64 26,4 0,043 15 0,57 29,6 0,038
20 0,68 33,1 0,034 20 0,62 36,8 0,031
25 0,73 38,9 0,029 25 0,66 42,7 0,027
30 0,78 43,7 0,026 30 0,72 47,5 0,024
35 0,83 47,6 0,024 35 0,77 51,3 0,022
40 0,89 50,8 0,022 40 0,83 54,3 0,021
45 0,96 53,3 0,021 45 0,90 56,6 0,020
50 1,03 55,2 0,021 50 0,97 58,2 0,019
55 1,10 56,6 0,020 55 1,05 59,3 0,019
60 1,18 57,6 0,020 60 1,13 60,0 0,019
65 1,26 58,2 0,019 65 1,22 60,4 0,019
70 1,35 58,6 0,019 70 1,31 60,5 0,019
75 1,45 58,7 0,019 75 1,41 60,3 0,019
80 1,55 58,6 0,019 80 1,51 60,0 0,019
85 1,65 58,3 0,019 85 1,62 59,5 0,019
90 1,76 57,9 0,020 90 1,73 59,0 0,019
95 1,88 57,4 0,020 95 1,85 58,3 0,019
97 1,92 57,1 0,020 97 1,89 58,0 0,020

Vastavalt tabelile (Tabel 7) saame vilja tuua kasuteguri- ja vee erikulukarakteristikud
Saesaare hiidroelektrijaama kohta joonistena. Vorreldes Saesaare hiidroelektrijaama
tootmisseadmete kasuteguri karakteristikute graafikuid (Joonis 19), ndeme, et kuigi tegemist
on sisuliselt identsete tootmisseadmetega, on siiski olemas erinevus ka kasutegurites.
Siinkohal tuleb arvestada, et tegemist on kasuteguriga, mis sisaldab muundamise kadusid
kogu tootmisiiksuse siisteemis, alates veehaardest kuni generaatori klemmideni. Kui vorrelda
saadud tegelikele andmetele vastavat kasuteguri graafikut analoogiatega (Joonis 8) ja
arvestades, et ililekande ja generaatori summaarne kasutegur voib olla konkreetses lahenduses
vahemikus 0,9 — 0,92 (AS-i Generaator andmed), siis ideaaljuhtumil v3iks olla tootmisseadme
kasutegur kuni 20% korgem. Sellisel kasuteguril on kéesoleva aja seisuga teada ka pdhjused,
millele tuleb edaspidi tdhelepanu suunata ning piitida olukorda parandada. Kuigi kasuteguri
parandamine ei ole kédesoleva t66 kiisimus, tuleb markida, et kasuteguri parandamise
meetmete rakendamise jargselt on vajalik teostada uued vooluhulga m&odtmised ning
korrigeerida vajadusel optimeerimisprogrammi. Jérelikult saab kinnitada kéesolevas toos
pt. 1.3 viljatoodut, et reaalsete andmete kogumine otseste modtmiste kaudu on {ildiselt

soovitatav.
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Joonis 19. Saesaare HEJ tootmisseadmete kasuteguri karakteristikud

Saesaare hiidroelektrijaama tootmisseadmete erikulu karakteristikult (Joonis 20) ndeme, et
the tootmisseadme tootamise korral tuleb eelistada 11 tootmisseadet, kuna sel on vee erikulu

praktiliselt kogu vdimsusvahemikus vaiksem.
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Joonis 20. Saesaare HEJ tootmisseadmete vee erikulukarakteristikud
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2.6.2. Leevaku HEJ tootmisseadmete kasutegurid ja erikulud

Vastavalt valemitele (3.11) ja (3.12) arvutame vilja

tootmisseadmete kasutegurid ja vee erikulud ning esitame need tabeli kujul (Tabel 8).

Leevaku hiidroelektrijaama

Tabel 8. Leevaku HEJ tootmisseadmete kasutegurid ja vee erikulud

| Tootmisseade

Il Tootmisseade

P Q n 6 P Q n 6
m3/s m3/s
kw m’/s % A kw m’/s % A

22 1,52 49,3 0,069 5 0,70 24,3 0,140
25 1,57 54,2 0,063 10 0,88 38,7 0,088
30 1,66 61,5 0,055 15 1,05 48,3 0,070
35 1,77 67,4 0,050 20 1,23 55,1 0,062
40 1,89 72,1 0,047 25 1,41 60,2 0,056
45 2,02 75,7 0,045 30 1,59 64,2 0,053
50 2,17 78,3 0,043 35 1,76 67,4 0,050
55 2,33 80,2 0,042 40 1,94 70,0 0,049
60 2,51 81,3 0,042 45 2,12 72,1 0,047
65 2,70 81,9 0,042 50 2,30 74,0 0,046
70 2,90 81,9 0,041 55 2,47 75,5 0,045
75 3,12 81,6 0,042 60 2,65 76,9 0,044
80 3,35 81,1 0,042 65 2,83 78,0 0,044
85 3,60 80,2 0,042 70 3,01 79,1 0,043
90 3,86 79,2 0,043
95 4,14 78,1 0,044

100 4,42 76,8 0,044

105 4,73 75,5 0,045

107 4,85 74,9 0,045

Vastavalt tabelile (Tabel 8) koostame kasuteguri ja vee erikulu karakteristikute koverad

Leevaku hiidroelektrijaama kohta. Vordleme kasuteguri karakteristikuid (Joonis 21)

analoogiatega (Joonis 8). Arvestades, et iilekande ja generaatori summaarne kasutegur vdib

konkreetses lahenduses sarnaselt Saesaare seadmetele olla vahemikus 0,9 — 0,92 (AS-i

Generaator andmed), on tegemist parima véimaliku saavutada voidava kasuteguriga. Kdvera

kuju on aga erinevatel seadmetel monevorra erinev, seega annab ka siin reaalsetele

modtetulemustele toetumine hea eelduse edukaks optimeerimiseks.
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Joonis 21. Leevaku HEJ tootmisseadmete kasutegurikarakteristikud

Leevaku hiidroelektrijaamas on aga erinev iihe tootmisseadmega tooreziimis tootmisseadme
valik. Vee erikulu karakteristikutelt (Joonis 22) néhtub II tootmisseadme véiksem vee erikulu
vorreldes I tootmisseadmega vdimsuse alumises osas ning iilemises osas on olukord
vastupidine. Tabelist (Tabel 8) tdpsustame, et 16ikumine toimub 35 kW vdimsuse juures.
Seega tuleks iihe tootmisseadme toGtamise korral, 1dhtudes tootmisseadmete vee erikuludest,
kaitada alla 35 kW koormuse reziimis |l tootmisseadet ning iile 35 kW koormuse — |

tootmisseadet.
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Joonis 22. Leevaku HEJ tootmisseadmete vee erikulukarakteristikud
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2.7. Elektrijaamade tootmisseadmete optimaalsed tooreziimid

Kirjandusallikates on vélja toodud, et varasemalt vélja tootatud traditsioonilised

optimeerimismeetodid ei pdora viga palju tdhelepanu dkoloogilisele keskkonnale. [12]

Samuti on selgitatud, et nii nimetatud ,, run-of-river “ tiitipi elektrijaamad, mis kasutavad vett
vastavalt looduses saadaolevale vooluhulgale, on keskkonnasdbralikumad ning seetottu

keskkonnahoiu seisukohast rohkem soovitatavad. [13]

Saesaare ja Leevaku hiidroelektrijaamadel on olemas kiill Eesti mdistes suured paisjirved,
kuid siiski on keskkonnanduded sitestatud selliselt, et alumise bjeefi veetaset ei ole lubatud
oluliselt kdigutada ning veel vdhem kuivale jitta elektrijaama seiskamise ldbi. Seetdttu on

nimetatud jaamad nende veekasutuse poolest kisitletavad ,, run-of-river “ tiilipi jaamadena.

Edasise optimeerimisiilesande lahendamise huvides on asjakohane vilja selgitada, missune on
aasta jooksul optimeerimist vOimaldav ajavahemik ja missugused on sellisel juhul
veetasemed. Optimeeritud to6reziimi ajahulk vdimaldab vélja tuua voimaliku optimeeritud
reziimi tottu tekkiva lisavadrtuse. Veetase on vajalik hindamaks, kas optimeeritud reziimis
tootades on moddetud veetarbed asjakohased voi on vajalik teostada edaspidi veetarbe

modtmisi erinevatel survekorgustel.

Eelnevas 108igus vilja toodud kiisimuste lahendamiseks on vajalik esitada vooluhulkade
kestuskoverad vastavalt pt. 1.2 esitatud joonise (Joonis 2) kujul. Graafikud on esitatud Riigi
IImateenistuse andmete alusel. Selline graafik véljendab ka aastas voimalikke esineda voivaid
vooluhulki [5].
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Joonis 23. Vooluhulga kestuskéver Saesaare HEJ livendis ning okoloogiline vooluhulk ja
tootmisseadmete maksimum vooluhulk
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Joonis 24. Vooluhulga kestuskéver Leevaku HEJ livendis ning tootmisseadmete
maksimum vooluhulk

Saesaare hiidroelektrijaamas on veehulga kasutamisele tdiendav piirang 06koloogilise
vooluhulga tagamise ndol, mis tuleb lihtsalt modda juhtida. Tegemist on keskkonnandudega
ning selle tingib asjaolu, et Saesaare hiidroelektrijaam on derivatsiooni tiilipi jaam. See

tahendab, et konkreetsel juhul juhitakse elektrijaamas kasutatud vesi dravoolukanalit mooda
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joe looduslikku singi. Elektrijaama liigveelasust aga tuleb veestada ka liigvee &dralasu kanalit,
et sdilitada sinna laienenud elustikku. Joonisele (Joonis 23) on maérgitud o6koloogilise
vooluhulga veekogus rohelise joonena ning sellest iile jddva veehulga kasutus kuni
elektrijaama tootmisseadmete maksimum veetarbeni. Ndhtub, et maksimum veetarbel saab
jaam keskmiselt tootada vaid 3% aastast ning sel ajal optimaalseks tooreziimiks maksimaalne

voimsus. Tootmisseadmete koosseisu tipsem optimeerimine on vajalik 97%-1 aastast.

Leevaku hiidroelektrijaama ldvendi aastaste dravoolude karakteristikult selgub, et jaam saab
tootada maksimum veetarbel ja vdimsusel 35% aastast. Kuna jaam on paisjaama tiilipi ja
seega puuduvad derivatsiooni kanalid ning torud, siis on voimalik 6koloogiline vooluhulk
tagada ldbi elektrijaama turbiinide. Seega ei esine lisapiirangut vee kasutamisele ning kogu
joes saadaolev vooluhulk kuni maksimum veetarbeni on kasutatav elektrijaamas. Jooniselt

(Joonis 24) selgub, et tootmisseadmete tdpsem optimeerimine on vajalik 65%-I aastast.

AS-i Generaator andmetel on antud vooluhulkade korral, mil on vajalik tootmisseadmete
tapsem optimaaljuhtimine, tagatud nimisurvekdrgus. Saesaare hiidroelektrijaama puhul on see
9 meetrit ning Leevaku hiidroelektrijaama puhul 3 meetrit. Asjaolu on selgitatav iihelt poolt
keskkonnanouetega, kuivdrd elektrijaamade veehoidlates tuleb hoida iihtlast veetaset, siis ei
muutu veetase iilemises bjeefis oluliselt. Teisalt on aga jaamades kasutatavate
maksimumvooluhulkade puhul tagatud vaba dravool alumises bjeefis ja seega ei esine ka
alumise bjeefi veetaseme tousu. Kuivord madalad dravoolu perioodid langevad suvisesse
vegetatsiooniperioodi ning sel ajal kasvab jogedes taimestik, mis tekitab dravoolu takistuse,
siis esineb ka alumise bjeefi veetaseme olulist langust harva ja selle kiisimuse voib jatta

kéesolevas t00s arvestamata.

Arvestades eelnevat ja ldhteiilesannet, on meil tegemist minimeerimise iilesandega, kus tuleb
minimeerida veekulu arvestades, et tiidetud on vdimsuste bilansitingimus. Matemaatiliselt

tuleks minimeerida seega jargmist funktsiooni:

Q =Zn:Qi(Pi)

kus Q- jaama vooluhulk

(3.13)

Qi — i-nda tootmisseadme vooluhulk

P; — i-nda tootmisseadme vdimsus
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Teisalt, on vdimalik lahendada {ilesanne ka maksimeerimisiilesandena. Sel juhtumil tuleks
maksimeerida jaama véljundvdimsus etteantud veehulga juures. Ehk tdidetud peab olema
veekulude bilansi tingimus. Seega on antud juhul olemas kaks erinevat ldhenemist —
minimeerimise iilesanne vO1 maksimeerimisiilesanne. Kuivord aga optimaalne talitlus
saavutatakse igal juhul veekulude suhteliste juurdekasvude vordsuse pShimottel méadratud
koormuse jaotusega, siis ei mingi iilesande lahendamise seisukohast erilist rolli, milline

vOimalus valida. Antud t60s valime minimeerimise iilesande.

2.7.1. Elektrijaamade tootmisseadmete optimaalsete reziimide leidmine kahe tootava

tootmisseadme korral

Seega on meil olemas vajalik alusinformatsioon ja teoreetiline baas, et asuda leidma
elektrijaamade optimaalset tooreziimi. Selleks on sobiv kasutada wu-iteratsiooni meetodit.

Esmalt moodustame Lagrange’i funktsiooni.

Uldine funktsioon hiidroelektrijaama optimaalse tddreziimi leidmiseks on jirgmine:

¢=§:Qi(Pi)+ﬂ<Pz_§:Pi> (3.14)

i=1
kus  Pj—i-nda tootmisseadme voimsus (kW)

Qi — i-nda tootmisseadme veekulu (m®/s)

Py — hiidroelektrijaama summaarne vdoimsus (kW)

w — Lagrange kordaja, mis on siinkohal elektrijaama veekulu suhteline juurdekasv

2.7.1.1  Optimaalsed tooreziimid Saesaare hiidroelektrijaamas kahe seadme

paralleeltoo korral

Optimeerime Saesaare hiidroelektrijaama tootmisseadmete voimsused kahe seadme reZiimis.

Taidetud peavad olema jargmised tingimused:
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2 (3.15)

=1
10 < Pgpp, <97 (3.16)
10 < Pgyp, <97 (3.17)

Koostame Lagrange’i funktsiooni Saesaare hiidroelektrijaama kohta vastavalt valemile (3.14),

kasutades selleks varasemalt leitud veekulu karakteristikute funktsioone.

® = 0,00001 - Pyp, > + 0,0044 - Pyp, + 5,5545 + 0,00001 - Poyp  + (3.18)
+0,0049 - Psy, + 4,781 + u(Py — Pssp, — Psag,)

Edasi on tarvis leida osatuletised kdoikide otsitavate jargi, ning avaldame jargnevad

optimaalsuse tingimused, vorrutades @ osatuletised voimsuste jargi nulliga.

u=q = 0,00002 - Pgyp, + 0,0044 = 0,00002 - Pgyp, + 0,0049 (3.19)

Siit on voimalik avaldada tootmisseadmete optimaalsed voimsused

b _ = 0,0044 (3.20)
! S4E1 ™ 0,00002

P 0,0049
\Psaz, = 0,00002

Leiame optimaalse koormusjaotuse optimaalsustingimuste (3.20) lahendamise teel.
Lahenduse holbustamiseks on koostatud ,, Exceli ““ tabelarvutustarkvara abil arvutuslahendus,
kus antakse ette summaarne jaama vdimsus ning seejirel tuleb sobitada x vadrtust selliselt, et

tootmisseadmete voimsusbilansi tingimus on tdidetud. Ndide arvutustabelist (Tabel 9).
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Tabel 9. Ndiide Saesaare HEJ optimaalsete todreZiimide arvutamise abitabelist

Popt=(M'b)/za

Saesaare Q=aP’+bP+c
Jaamade kulukarakteristikud L 0,0074
Pmin Pmax a b c
1 10 97 0,0001 0,0044 0,55545
10 97 0,0001 0,0049 0,4781
194

: - Sisestatavad andmed

n=dQ/dP=2aP+b

Summ. P: 27,5
Popt,teoreet Popt Olek (1/0) Kulud
15,00 15 0,64395
12,50 12,5 0,554975
Arvutuslik
veekulu:

Kokku:

Optimaalne lahendus saadakse katseliselt, andes ette p vaartuseid.

Sobitame neid nii, et arvutuslik
koguvGimsus vOrduks etteantuga.

Vastavalt tabelis (Tabel 9) esitatud abiprogrammi abil tehtud iteratsiooni arvutuste

tulemustele esitame jargneva tabeli (Tabel 10) Saesaare hiidroelektrijaama optimaalsete

tooreziimide kohta.

Tabel 10. Saesaare HEJ tootmisseadmete optimaalsed tooreZiimid kahe
seadme téo korral

Qs Ps Py Q; P, Q;
m’/s kw kw m’/s kw m’/s u

1,2 27,5 15 0,64 12,5 0,55| 0,0074
1,4 51 26,8 0,74 24,2 0,66| 0,00975
1,6 69,7 36,1 0,84 33,6 0,76 | 0,01162
1,8 85,8 44,2 0,94 41,6 0,86| 0,01323
1,9 93,1 47,8 0,99 45,3 0,91| 0,01396
2 100,1 51,3 1,04 48,8 0,96| 0,01466
2,2 113,2 57,9 1,14 55,3 1,06 | 0,01597
2,4 125,3 63,9 1,24 61,4 1,16 | 0,017175
2,6 136,5 69,5 1,34 67 1,26 | 0,0183
2,8 147,1 74,8 1,44 72,3 1,36 | 0,019365
3 157,2 79,8 1,54 77,4 1,46 | 0,02037
3,2 166,8 84,6 1,64 82,2 1,56 | 0,02133
3,4 176 89,2 1,74 86,8 1,66 0,02225
3,6 184,8 93,6 1,84 91,2 1,76 | 0,02313
3,8 193,3 97 1,92 96,3 1,88 | 0,02416
3,82 194 97 1,92 97 1,89 | 0,0243
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2.7.1.2  Optimaalsed tooreziimid Leevaku hiidroelektrijaamas kahe seadme

paralleeltoo korral

Optimeerime Leevaku hiidroelektrijaama tootmisseadmete voimsused kahe seadme reziimis.

Téaidetud peavad olema jargmised tingimused:

2 (3.21)
i=1
22 < Pigp, < 107 (3.22)
5 < Ppg, <70 (3.23)

Koostame Lagrange’i funktsiooni Leevaku hiidroelektrijaama kohta vastavalt valemile (3.14),

kasutades selleks varasemalt leitud veekulu karakteristikute funktsioone.

® = 0,00028 - P gg, > + 0,0031 - g, + 1,3137 + 0,0355 - Py, + (3.24)
+O,5224‘ + ﬂ(PZ - PLEE1 - PLEEZ)

Edasi on tarvis leida osatuletised koikide otsitavate jargi, ning avaldame jidrgnevad

optimaalsuse tingimused, vorrutades @ osatuletised voimsuste jargi nulliga.

u=q=0,00056 Py +0,0031 = 0,0355 (3.25)

Siit on voimalik avaldada tootmisseadmete optimaalsed voimsused

Puss, = u—0,0031 (3.26)
0,00056
Leiame optimaalse koormusjaotuse (3.26) abil ning toetume kirjandusallikale [1], milles on
selgitatud, et to0s olevatest agregaatidest tuleb koormata kodigepealt seda agregaati, mille
veekulu suhteline juurdekasv on vdiksem. Leevaku hiidroelektrijaama II tootmisseadme puhul
on tegemist lineaarse kulukarakteristikuga. Il tootmisseadme veekulu suhtelise juurdekasvu
karakteristik on konstantne, nagu ndib ka valemist (3.9). Seega tuleb jaama koormust
kasvatades reguleerida alguses I tootmisseadme koormust, kuni siisteemi suhtelise
juurdekasvu u kasvamiseni 0,0355-ks. Edasi jaab siisteemi suhteline juurdekasv u = 0,0355 ja
sellele vastab vastavalt valemist (3.25) avaldatule vdimus P.gp, = 57,9kW . Seejuures
tostetakse vaid II tootmisseadme koormust, kuni koormusmaksimumini. Seejérel koormatakse
edasi | tootmisseadet, seejuures suureneb u 0,0355-st edasi. Ka Leevaku hiidroelektrijaama
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optimaalsete todreziimide leidmiseks on lahenduse holbustamiseks koostatud ,, Exceli®
tabelarvutustarkvara abil arvutuslahendus. Ette antakse summaarne jaama voimsus ning
seejarel tuleb sobitada u véirtust selliselt, et tootmisseadmete voimsusbilansi tingimus on

tdidetud. Néide arvutustabelist (Tabel 11).

Tabel 11. Ndide Leevaku HEJ optimaalsete todreZiimide arvutamise abitabelist

Leevaku Q=aP’+bP+c p=dQ/dP=2aP+b Pop=(n-b)/2a
Jaamade kulukarakteristikud L 0,0355 Summ. P:
Pmin Pmax a b c Poptreoreet| Popt  |[Olek (1/0)|  Kulud
22 107 0,00028 | 0,0031 1,3137 57,86 |[57,85714 1 2,4303429
5 70 0 0,0355 0,52242 35,14 | 35,14286 1 1,7699914
177
Arvutuslik
veekulu:
I:l - Sisestatavad andmed Kokku: 93,00
Optimaalne lahendus saadakse katseliselt, andes ette p vaartuseid. Sobitame neid nii, et arvutuslik

koguvoimsus vorduks etteantuga.

Vastavalt tabelis (Tabel 11) esitatud abiprogrammi abil tehtud iteratsiooni arvutuste
tulemustele esitame jargneva tabeli (Tabel 12) Leevaku hiidroelektrijaama optimaalsete

tooreziimide kohta.

Tabel 12. Leevaku HEJ tootmisseadmete optimaalsed téoreZiimid kahe
seadme too korral

Qs Ps P, Q P, Q;
m’/s kw kw m’/s kw m’/s u
2,2 27 22 1,52 5 0,7 0,01544
2,6 45,6 40,6 1,9 5 0,7 0,02581
3 59,1 54,1 2,3 5 0,7 0,03338
3,4 70,5 57,9 2,43 12,6 0,97| 0,0355
3,8 81,8 57,9 2,43 23,9 1,37 | 0,0355
4,2 93 57,9 2,43 35,1 1,77 | 0,0355
4,6 104,3 57,9 2,43 46,4 2,17 | 0,0355
5 115,6 57,9 2,43 57,7 2,57 | 0,0355
5,4 126,8 57,9 2,43 68,9 2,97 | 0,0355
5,8 137,4 67,4 2,79 70 3,01| 0,04082
6,2 146,6 76,6 3,19 70 3,01| 0,04598
6,6 154,9 84,9 3,59 70 3,01| 0,05062
7 162,4 92,4 3,99 70 3,01| 0,05486
7,4 169,5 99,5 4,39 70 3,01| 0,0588
7,86 177 107 4,85 70 3,01| 0,06302
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2.7.2. Elektrijaamade tootmisseadmete iileminek iihe tootmisseadme reZiimilt kahe

tootmisseadmega reZiimile ja tdielikud optimaalsed tooreZiimid

Varasemas teoorias ollakse seisukohal, et koormuse kasvamisel jarjekordse agregaadi to0sse
panek on pohjendatud siis, kui tema erikulu on vdiksem kui siisteemi suhteline juurdekasv [5].
Antud juhul tuleb aga arvestada hiidroturbiinide operatiivse  kdivitus-  ja
seiskamisvéimalusega. Samuti on hilisem Kirjandus [10] viidanud lahendusele mille kohaselt
on hiidroelektrijaama erinevate seadmete to0sse liilitamine ja vilja lillitamine sobivam vilja
selgitada erinevate tootmisseadmete ja tootmisseadmete gruppide todreziimide vordlemise
teel. Vorreldud on seejuures veekulusid ning elektrijaama koormust. Kuivord kédesolevas t60s
késitletakse maailma mdistes vdikehiidrojaamu, mille operatiivsus tootmisseadmete sisse ja
vilja lilitamisel on iiks paremaid, on sobilik kasutada iilemineku reziimide leidmiseks
eelnimetatud metoodikat. Vordlust on iisna sobilik 18bi viia tabelites (Tabel 10) ja (Tabel 12)

vilja toodud summaarsete ja tootmisseadme pShiste koormuste ja veekulude vordlemise teel.

2721  Ulemineku ning taielikud optimaalsed tooreziimid Saesaare

hiidroelektrijaamas

Tabelist (Tabel 10) ndeme, et kummagi tootmisseadme maksimum koormuse puhul on
veetarve vdiksem, kui sama vOimsuse korral kahe tootmisseadmega t66reziimis. Seetdttu on
selge, et koigepealt tuleb koormata vaid iiht tootmisseadet. Eelnevalt juba ptk. 2.6.1 vilja
selgitatu pohjal tuleb esmalt eelistada seega II tootmisseadet. Seega toome vilja terves
voimsuse toovahemikus elektrijaama to6reziimi karakteristiku andmed (Tabel 13) ja sellele

vastava graafiku (Joonis 26).
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Tabel 13. Saesaare hiidroelektrijaama optimaalne tooreZiim

Qs Ps Py Q; P, Q,
m’/s kw kw m’/s kw m’/s
0,56 12,5 0 0 12,5 0,56
0,6 18,2 0 0 18,2 0,6
0,8 37,3 0 0 37,3 0,8
1 51,8 0 0 51,8 1
1,2 64 0 0 64 1,2
1,4 74,6 0 0 74,6 1,4
1,6 84,2 0 0 84,2 1,6
1,8 93,1 0 0 93,1 1,8
1,9 97 0 0 97 1,9
2 100,1 51,3 1,04 48,8 0,96
2,2 113,2 57,9 1,14 55,3 1,06
2,4 125,3 63,9 1,24 61,4 1,16
2,6 136,5 69,5 1,34 67 1,26
2,8 147,1 74,8 1,44 72,3 1,36
3 157,2 79,8 1,54 77,4 1,46
3,2 166,8 84,6 1,64 82,2 1,56
3,4 176 89,2 1,74 86,8 1,66
3,6 184,8 93,6 1,84 91,2 1,76
3,8 193,3 97 1,92 96,3 1,88
3,82 194 97 1,92 97 1,89
200
180
160
140
—_ 120
=
E 100 \
80 \
60
40 I
20 I
0
1 2 3
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Joonis 25. Saesaare hiidroelektrijaama optimaalse tooreZiimi graafik
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2722  Ulemineku ning taielikud optimaalsed tooreziimid Leevaku

hiidroelektrijaamas

Tabelist (Tabel 10) ei selgu koheselt mis koormuseni ja millist seadet tuleb koormata kuni
tileminekuni kahe tootmisseadme reziimi. Seega tuleb teha lisa arvutus. Kasutame selleks abi
arvutustabelit (Tabel 11) iteratsioonarvutuste 1dbi viimiseks. Selgub, et koormusel 93 kW on
kahtlemata eelistatum kasutada iihte tootmisseadet. 93 kW koormuse juures on kahe seadme
tooreziimis veekulu 4,2 m%s ning ithe tootmisseadme reziimis 4 m®/s. 104 kW koormuse
puhul on olukord vastupidine ehk kahe seadme reziimi kasuks. Eelnevalt ptk. 2.6.2 vilja
selgitatu pdhjal tuleb iihe tootmisseadme tooreziimis esmalt eelistada seega 11 tootmisseadet,
kuni voimsuseni 35 kW. Seejirel tuleks vahetada seadet, mis tdhendab, et II tootmisseade
tuleb seisata ning 35 kW-st edasi koormata II tootmisseadet, kuni vdimsuseni 93 kW.
Jargnevalt tuleb koormuse kasvades iile minna kahe tootmisseadme reziimi ning talitleda
edasi vastavalt tabelis (Tabel 12) kirja pandule. Seega koostame terves vdimsuse
toovahemikus elektrijaama tooreziimi karakteristiku andmed (Tabel 14) ning sellele vastava

graafiku (Joonis 26).

Tabel 14. Leevaku hiidroelektrijaama optimaalne tooreZiim

Qs Ps Py Q; P, Q,

m’/s kw kW m’/s kW m’/s
0,7 5 0 0 5 0,7
1 13,5 0 0 13,5 1
1,4 24,7 0 0 24,7 1,4
1,8 36,5 36,5 1,8 0 0
2,2 51 51 2,2 0 0
2,6 62,5 62,5 2,6 0 0
3 72,3 72,3 3 0 0
3,4 81 81 3,4 0 0
3,8 88,9 88,9 3,8 0 0
4,2 96,1 96,1 4,2 0 0
4,6 104,3 57,9 2,43 46,4 2,17
5 115,6 57,9 2,43 57,7 2,57
5,4 126,8 57,9 2,43 68,9 2,97
5,8 137,4 67,4 2,79 70 3,01
6,2 146,6 76,6 3,19 70 3,01
6,6 154,9 84,9 3,59 70 3,01
7 162,4 92,4 3,99 70 3,01
7,4 169,5 99,5 4,39 70 3,01
7,86 177 107 4,85 70 3,01
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Joonis 26. Leevaku hiidroelektrijaama optimaalse toéreZiimi graafik

2.8. Jareldusi

Voib jareldada, et toepoolest nagu ka kirjandusallikas [10] vélja toodud, ei ole tehasest voi ka
ildiste kasutegurite voi veekulu karakteristikutega opereerimine optimeerimise seisukohast
alati moistlik 1dhenemine, kuivord esineda vdivad suured erinevused teoreetiliste ja tegelike

andmete vahel.

Saesaare HEJ tootmisseadmete kasuteguri osas tuleb tarvitusele votta kasuteguri parandamise
meetmed ning seejdrel tuleks optimeerimise seisukohast teostada uued tootmisseadmete

veekulu modtmised.
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3. Optimeerimise loogika koostamine

Kéesolevas t00s kisitletud maailma moistes viikestele hiidroelektrijaamadele sarnastes
elektrijaamades kasutatakse erinevaid automaatikaseadmeid, kontrollereid. Protsesside
juhtimiseks on voimalik kasutada nii toostusarvuteid kui programmeeritavaid kontrollereid.
Programmeeritavaid kontrollereid nimetatakse ka sonaga PLC, mis tuleneb inglisekeelsest
terminist ,, Programmable Logic Controller “. PLC-de kasutamise eelistena on vilja toodud
nende vastupidavust keskkonnatingimustele, modulaarsust (lihtsalt asendatavad ja
laiendatavad) ning neil on standardsed sisend/vidljundliidesed ja signaalinivood, lihtsalt
arusaadavad programmeerimiskeeled. Samuti on nad kohapeal lihtsalt programmeeritavad ja
timberprogrammeeritavad [14]. Eelnimetatud asjaolude tottu on ka viikehiidroelektrijaamades
kasutust leidnud just programmeeritavad kontrollerid. Tootevalik on selles vallas kujunenud
véga laiaks ning seetottu on ka erinevates lahendustes kasutatavate erinevate seadmetootjate
erinevus  lai.  Tuntumaid  programmeeritavaid  kontrollereid, mida kasutatakse
viikehiidroelektrijaamades, pakuvad Siemens, Unitronics, Omron, Vipa jt. Uhiseks
nimetajaks kasutatavatel kontrolleritel saab siiski pidada nende suhteliselt sarnast
programmeerimise ldhenemist. Tavapiraselt on vdimalik neid programmeerida kasutades

erinevaid programmeerimiskeeli. Vdimalikeks programmeerimiskeelteks on:

e kontaktaseskeem voi ka

redeldiagramm [14]

e algoritmi plokkskeem ehk
sammprogramm

¢ |oogikaskeem

e kdrgkeel, sarnaneb
programmeerimiskeeltele C++ voi

Pascal

e kisuloend

Joonis 27. PLC Unitronics Vision 1040

Antud t60 raames késitletavates elektrijaamades on kasutusel Unitronics’i kontrollerid, tiitip

Vision 1040 (Joonis 27).
Selle lahenduse positiivseteks kiilgedeks on:

e Integreeritud PLC ja visuaalne juhtimisekraan
57



e Optimaalne joudluse, kvaliteedi ja hinna kombinatsioon
e Sisse ehitatud liidesed: vorguithendus, to6stuslikud ja mobiilsed vorgud

e Tarkvara on vabavarana kasutatav

Programmeerimiskeelena  kasutatakse  kontaktskeemi  ehk  redeldiagrammi  abil
programmeerimist, kuivord see on Unitronicsi kontrollerite puhul kasutatava tarkvara

VisiLogic vaikimisi programmeerimiskeeleks.
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Joonis 28. Niide Unitronics Vision seeria kontrollerite programmeerimistarkvarast
VisiLogic

Kontaktaseskeemina programmeerimine kujutab endast programmi graafilist esitust ja on
moeldud relee-kontaktor-juhtimisliilituste holpsaks teisendamiseks kontrolleri programmiks.
Kontaktaseskeem sarnaneb tavalise elektriskeemiga. Kui tavalises elektriskeemis kontakte,

lilliteid ja tditureid tihendavad juhtmed paiknevad vertikaalsihis, siis kontaktaseskeemi puhul
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paiknevad nad horisontaalsihis. Kontaktaseskeemina programmeerimise eelisteks on
kasutajasobralikkus ja lihtsus [15]. Olgu siin kohal 6eldud, et VisiLogic’u tarkvara puhul on
kontaktaseskeemi programmeerimiskeeles voimalik kasutada koiki juhtimisoperatsioone ja

késke nagu teisteski esitusviisides.

3.1. Optimaalsete tooreziimide juhtimissiisteemi viljatootamiseks vajalik

taustinformatsioon

Peatiikis 2.7.2 leidsime optimaalsetele tooreziimidele vastavad koormuste jaotused ning neile
vastavad veetarbed. Praktikas ei ole aga viga voimalik neid sellisel kujul rakendada. Joes
esinevaid vooluhulki otseselt ei mdddeta, mistdttu veetarvet etteantava suurusena kasutada
pole vodimalik. Siiski saavutatakse elektrijaamades looduslikule vooluhulgale lihedane
veetarve, kuivord seda on tarvis iihtlase veetaseme hoidmiseks. Looduslikule vooluhulgale
lahedane veetarve saavutataksegi veetaseme muutuse hindamise 14bi paisjirves. Vastav
algoritm kontrollib veetaseme muutusi ja vajadusel lisab elektrijaamale koormust voi
kahandab seda. Seetottu on oluliseks kasutatavaks Kkriteeriumiks siinjuures just mitme
tootmisseadme omavaheline voimsuste bilanss. On voimalik kasutada ldhenemist, kus kahe
tootmisseadme to0reziimis antakse {iihele tootmisseadmele ette koormus ja teise
tootmisseadme koormus sobitatakse seejarel sobivaks ehk optimaalseks. Tuleb aga vilja tuua,
et tootmisseadmete koormuse hetkvéirtus voib ajas mdnevorra muutlik olla, mistdttu tekib
koormuste pidev korrigeerimisvajadus ja seetottu suureneb tootmisseadmete kulumine, mis
16pptulemusena voib nullida optimeerimisest saadava voimaliku lisavédértuse. Et sellist
pidevat korrigeerimist véltida, tuleks koormustelt iile minna tootmisseadme turbiinide
veetarvet ja iihtlasi koormust muutvate labade avatusprotsentidele. Niisiis, tootmisseadme
voimsusskaala vahetatakse protsendiskaala vastu. Eelduseks on, et turbiinide omavaheline
koormuse optimaalne jaotamine toimub, nagu selgitatud peatiikis 2.7, kindlaks maératud
survekorgusel H. Seega mdotmise ajal olnud olukord peegeldab just sellist situatsiooni, mis
esineb siis, kui toimub elektrijaama tootmisseadmete omavahelise  koormuse
optimaaljuhtimine. Arvestades eelnevat, on vOimalik minna iile vélja pakutud
protsendiskaalale. Tdiendava mérkusena saab vilja tuua veel ka voimaluse lisada elektrijaama
juhtimisprogrammi lisakontrollmehhanism, mis kontrollib, kas vastava juhtlabade ja/vGi
tooratta labade avatuse juures on saavutatud ettenéhtud koormus. Saadud informatsiooni jérgi

on vdimalik otsustada, kas tootmisseadmed vajavad puhastamist voi tehnilist kontrolli.
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3.2. Mitme seadmega hiidroelektrijaamade juhtimisloogika

Juhtimissiisteemile tileminekuks sobivad andmed Saesaare hiidroelektrijaama jaoks on toodud
tabelis (Tabel 15). Jaama automaatikalahenduses on elektrijaama tootmisseadme juhtlabade
avatuse ja selle koormuse vahel seatud lineaarne sdltuvus selliselt, et koormuse piirkonnale 10
kuni 97 kW vastab juhtlabade avatuse piirkond O kuni 100%. Kahe seadme juhtimiseks on
sisse viidud tildine protsendiskaala, kus elektrijaama iildisele voimsusele vastab piirkond 0

kuni 194 kW. Neid andmeid on véimalik elektrijaama juhtkontrollerisse edukalt sisestada.

Juhtimiseautomaatika toimib selliselt, et vastavalt veetaseme muutumise algoritmist saadavale
informatsioonile muudetakse iildise jaama koormatuse protsendi suurust ning vastavalt sellele
reguleeritakse Saesaare hiidroelektrijaama II tootmisseadme koormust, muutes juhtlabade
nurka. Vastavalt Il tootmisseadme juhtlabade avatusele seatakse | tootmisseadme juhtlabade

asend. Samal ajal voetakse arvesse, kas t60s on kaks voi iiks seade.

Tabel 15. Saesaare juhtimisautomaatika juhtlabade avatusprotsendi jirgi
Uld[%] |0|1| 4[15|23|29|35|40|45| 47(49|56(63|69|75|80|85|90|95 100
TS 1 [%] 48156 |62|69|75|81|86(92|97|100
TS2([%] [0]|3]10(32|49|63|75|86|96|100|45|53|60|66|72|78|83|89|94|100

Sarnaselt Saesaare hiidroelektrijaama juhtimislahendusele koostame ka Leevaku
hiidroelektrijaama kohta protsendiskaalad (Tabel 16). Leevaku hiidroelektrijaama |
tootmisseadme osas on protsendiskaala vastavus koormusesse veidi erinev. See on seotud
asjaoluga, et selle tootmisseadme turbiinil kasutatakse tootmisseadme seiskamisel juhtlabasid
ka vee sulgemiseks, mistdttu 0% juures on labad tiiesti sulgunud ning seade seisab. Ulemises
osas on aga reservi labasid rohkem avada kevadise suurvee olukorras, kus on vdimalik tagada
turbiini suurem veetarve. Koormus seejuures iile lubatu ei kasva, kuna alumise bjeefi veetase

on tdusnud ja survekdrgus seetdttu vihenenud.

Seega vastab normaalolukorras | tootmisseadme koormusvahemikule 22 kuni 107 kW labade
asendi piirkond 27 kuni 87%. Il toomisseadme koormusvahemikule 5 kuni 70 kW vastab
labade asendi piirkond 0 kuni 100%.
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Leevaku hiidroelektrijaama juhtimiseautomaatika toimib sarnaselt Saesaare hiidroelektrijaama
automaatikale. Vastavalt veetaseme muutumise algoritmist saadavale informatsioonile
muudetakse iildise jaama koormatuse protsendi suurust. Leevaku hiidroelektrijaamas tuleb
enamus ajast juhtida korraga vaid iihe tootmisseadme koormust. Seega on jagatud koormuste
juhtimine osadeks ning juhindutakse otseselt iildisest protsendiskaalast, mille jirgi seatakse

nii | kui Il tootmisseadme labade asend.

Tabel 16. Leevaku juhtimisautomaatika labade avatusprotsendi jirgi
Uld[%] |0| 5|11|18|27|33|39|44|49|53|58|64|71| 77| 82| 87| 92| 96100

TS 1 [%] 3747|5663 |69|74(79|52|52|52| 59| 66| 71| 77| 82| 87
TS2[%] 0|13 |30 64 |81|98|100|100|100|100| 100|100

Mitme tootmisseadmega hiidroelektrijaamadele  optimaalset tdoreziimi  vdimaldav
loogikaskeemi osa on vilja toodud joonisel (Joonis 29). Lisas (L.1) on toodud sellele
loogikale vastav loogikaprogrammi osa ndide, mis vOimaldab elektrijaama optimaalset

juhtimist juhul, kui elektrijaamas on kasutusel Unitronics’i PLC.
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Veetaseme sisend
tlemises bjeefis

JAH

Kas veetase
on tdusmas?

Kas veetase

Suurenda jaama on langemas?

vOimsust 1% vorra.

Vahenda jaama
vOimsust 1% vorra.

Sea tootmisseadmete koosseis
ja nende labade asendid
vastavaks Uldisele
protsendiskaalale.

Joonis 29. Mitme seadmega hiidroelektrijaama optimaalse juhtimissiisteemi osa
loogikaskeem
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4. Optimeerimise majanduslik tulem

Et hinnata kdesolevas t60s késitletava optimeerimise rakendamist praktikas, tuleks vilja

selgitada, kas rakendatav optimaaljuhtimine on majanduslikus mottes moistlik.
Maistlik on késitleda kédesoleva projekti elluviimist investeeringu planeerimisena.
Ettevotlusteoorias selgitatakse, et investeerimise planeerimise etappideks on:

e investeerimisprojektide ldbivaatamine;
e investeeringu rahavoogude arvutamine;
e investeerimisprojektide efektiivsuse hindamine;

e investeerimisprojekti valik [16].

Investeerimisprojektide ldbivaatamiseks jaotatakse investeerimisprojektid tinglikult 5 (viide)
poOhiriihma:

1) tootmise ning turustamise alustamise/laiendamise  projektid —  tootmise
alustamiseks/olemasolevate vOimsuste laiendamiseks, uute toodete juurutamise voi
uutele turgudele mineku eesmérgil;

2) pohivara moderniseerimise projektid — tootmiskulude vdhendamise eesmargil;

3) keskkonnakaitselised projektid — keskkonnasdbralike tehnoloogiate viljatootamiseks
ja juurutamiseks;

4) turu-uuringute projektid — uuritakse ndudlust toodete voi teenuste jarele, jéalgitakse
konkurentide tegevust;

5) uurimist6o projektid — investeeritakse uue toodangu vai tehnoloogia viljatootamiseks
[16].

Kiesolevas t60s késitletud optimaaljuhtimise siisteemi juurutamine sobib eelnevast viiest
kriteeriumist kdige enam kokku esimesega. Tegemist on projektiga, millega kavandatakse

kasvatada elektrijaamade aastatoodangut.

4.1. Optimaaljuhtimise rakendamise rahavood

Investeeringu rahavoogude arvutamisel tuleb leida raha vajadus ehk puhasinvesteering

(esialgsed kulud) ja samuti investeeringu tulemusena lisanduvad rahavood.

Esialgsete kulude leidmine antud projekti puhul on {isna selgesti miératletav.

Puhasinvesteering leitakse jirgmise valemi abil:
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PUHASINVESTEERING = SVM + TPK — OV (5.1)

kus  SVM — soetatava vara maksumus
TPK — transpordi- ja paigalduskulud

OV — olemasoleva ettevotluses mittekasutatava vara muuk.

Siinjuures saab Oelda, et olemasolevat ettevdtluses mittekasutatavat vara kéesolevas to0s
kasitletud elektrijaamades optimaaljuhtimise rakendamisega ei teki. Transpordikulud vd&ib
lugeda samuti nulliks. Paigalduskulud loetakse soetatava vara maksumuse hulka, kuivord
fuisiliselt midagi ei paigaldata ja uuendused on seotud elektrijaama PLC juhtimistarkvara

uuendamisega, mida on vdimalik teostada labi arvutivorgu.
Jarelikult saame valemi (5.1) esitada antud projekti kohta jargnevalt:

PUHASINVESTEERING = SVM (5.2)

Puhasinvesteeringut iseloomustab allolev tabel (Tabel 17). Kulud uuringutele on
elektrijaamadel erinevad seetOttu, et neis kasutati veehulkade vilja selgitamiseks erinevaid
meetodeid, mistottu on ka nende eeldatavad kulud erinevad.

Tabel 17. Esialgsed optimeerimiskulud Saesaare ja
Leevaku hiidroelektrijaamades

Leevaku hudroelektrijaam €

Kulud uuringutele 400

OptimeerimisreZiimide leidmine ja valja to6tamine 688

Automaatika tarkvarauuenduse valjaté6tamine ja

seadistamine 860
KOKKU: 1948

Saesaare hiidroelektrijaam €

Kulud uuringutele 200

Optimeerimisreziimide leidmine ja valja to6tamine 688

Automaatika tarkvarauuenduse valjaté6tamine ja

seadistamine 860
KOKKU: 1748

Toome vilja puhasinvesteeringu kogukulu:

PUHASINVESTEERING = 3696 €
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Jargnevalt on investeerimisprojekti hindamiseks vajalik hinnata investeeringu tulemusena
lisanduvaid rahavoogusid. See {lilesanne on aga antud juhul {isna ebaméddrane, kuivord
hiidroelektrijaamade energiatoodang soltub suurel méiral looduses esinevatest vooluhulkadest
ja puudub kindel nullpunkt, mida votta aluseks lisanduva elektrienergia toodagu

arvutamiseks.

Siiski on vdimalik vilja tuua periood, mille puhul optimaaljuhtimine on kdige intensiivsemalt
kasutuses. Nagu peatiikis 2.7 vilja toodud vooluhulga kestuskdveratest ndhtub, siis Saesaare
hiidroelektrijaamas on eeldatav optimaaljuhtimisel toimiv juhtimine 97% aastast, Leevakul on
see aga 65% aastast. Seejuures aga vOib eeldada, et olulist lisavdértust ei too optimeerimine
ka sel juhul, kui tootab vaid iiks turbiinidest. Uhe turbiini t6& korral on ka varasemalt
kasutatud juhtimisprogrammi jédrgi sama situatsioon nagu kéesolevas t60s viljatodtatud
juhtimissiisteemi korral. Seega tuleks vélja selgitada kahe turbiiniga t00reZiimil toGtava
hiidroelektrijaama optimaalsest juhtimisest saadav lisavddrtus. Toome veelkord vilja
vooluhulga kestuskdverad, ning lisame graafikutele iihe turbiiniga tooreziimide joonised

(Joonis 30 ja Joonis 31).

Q[m3/s]
Now
8 8 8
CTTTTTN T T '"""7/

1,00
0,00
03 10 20 30 40 50 54 60 70 80 90 100
T [%]

Joonis 30. Saesaare HEJ vooluhulga kestuskover koos kahe tootmisseadme tooreZiimi
vahemikuga
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Joonis 31. Leevaku HEJ vooluhulga kestuskéver koos kahe tootmisseadme toéoreZiimi
vahemikuga

Néeme, et eeldatav lisavddrtus on voimalik saavutada Saesaare hiidroelektrijaama osas
keskmiselt 51% aastast ning Leevaku hiidroelektrijaama puhul on see 32% aastast. See
tadhendab, et Saesaare hiidroelektrijaamas on sel perioodil koormus iile 97 kW ja Leevakul iile

107 kW. Edasi on vajalik vilja selgitada, mis voiks olla sellisel juhul tdiendav toodang.

AS-i Generaator andmetele tuginedes on nende perioodide keskmiseks voimsuseks Saesaare
hiidroelektrijaamas 116 kW ja Leevaku hiidroelektrijaamas 132 kW. Teame, et
juhtimissiisteem on liles ehitatud téna selliselt, et iiks tootmisseadmetest on fikseeritud teatud

voimsusele ja teist seadet juhitakse vastavalt looduslikule vooluhulgale.

Saesaares 116 kW puhul on tootmisseadme koormus jagatud olnud selliselt, et Il tootmisseade
on reguleeritud tooreziimile 87 kKW ja | tootmisseadme koormus on 29 kW. Sellistele
koormustele vastavad veetarbed vastavalt 1,66 ja 0,77 m®/s. Kasutades optimeerimiseks juba
tuttavat , Exceli* tabelit (Tabel 9) selgub, et optimaalse koormusjaotuse korral tuleb

eelnimetatud veetarbele vastav elektrijaama koormus 127 kW ehk 9,5% kdrgem koormus.

Kuivord tdpsemat analiiiisi ei voimalda kdesoleva t66 maht ning teisalt on tdpsema analiiiisi

1abi viimine ka reaalselt vagagi kulukas, opereerimegi saadud keskmise tulemusega.

51% aastast on 4468 tundi. Seega arvutame sellele perioodile vastavad toodangud. Saame, et
optimaaljuhtimist mitte kasutades on selle perioodi toodanguks 518288 kWh.

Optimaaljuhtimise rakendamise jéirgselt tduseb eelduslikult eeltoodud perioodil toodang
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567436 kWh-ni. Seega lisanduvaks toodangu koguseks on 49148 kWh. Vottes arvesse 2016
aasta keskmise elektrienergia hinna 32 €/MWh, saame lisanduvaks rahavooks 1572,74 €

aastas.

Leevaku hiidroelektrijaama puhul on 132 kW juures koormus jagatud nii, et II tootmisseade
on seatud koormusele 58 kW ja | tootmisseade on seatud koormusele 74 kW. Sellistel
koormustel on veetarbed vastavalt 2,58 ja 3,08 m®/s. Kasutades optimeerimiseks tuttavat
,, Exceli ““ tabelit (Tabel 11) selgub, et optimaalse koormusjaotuse korral tuleb eelnimetatud

veetarbele vastav elektrijaama koormus 134 kW ehk 1,5% korgem koormus.

32% aastast on 2803 tundi. Sellele perioodile vastav energia toodang optimaaljuhtimiseta on
369996 kWh. Optimaaljuhtimise rakendamise jargselt tduseb eelduslikult eeltoodud perioodil
toodang 375602 kWh-ni. See on 5606 kWh lisanduvat toodangut. Vottes arvesse 2016 aasta

keskmise elektrienergia hinna 32 €/ MWh, saame lisanduvaks rahavooks 179,39 € aastas.

Selgub, et kuna tdiendavaid kulusid antud projekti elluviimine kaasa ei too, siis annab
molema elektrijaama optimeerimine lisanduvaks rahavooks kokku 1752,13 € aastas. Samuti
saab jareldada, et optimeerimine vdib anda vdga erinevate tulukustega tulemusi. Seega saab
jareldada tehtud t66 pdhjal, et optimeerimise tulukust ja mostlikkust on otstarbekas alati

hinnata vastavate uuringute labiviimisega, ldhtuvalt konkreetsest olukorrast.

4.2. Optimeerimise kui investeerimisprojekti efektiivsuse hindamine
mitme seadmega hiidroelektrijaamas

Eelnevast peatiikist on olemas algandmed, mille baasil hinnata optimeerimise rakendamise

kui investeerimisprojekti efektiivsust.

Voimalik on valida mitme erineva hindamiskriteeriumi vahel. Kasutame kiesolevas toos

kolme:

e tasuvusaeg
e praegune puhasviirtus — NPV

e sisemine tasuvus — IRR
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T Investeeringu summa (5.3)
asuvusaeg = — -
g Aastane keskmine investeeringust saadav rahavoog

Seega saame tasuvusajaks kdesoleva projekti rakendamisel 3696 / 1752,13 = 2,1 aastat.

Saadud tulemust tuleb pidada iildiste kriteeriumite jargi vdga heaks tulemuseks ning projekt

tuleks vastu votta.

Praeguse puhasvairtuse (NPV) arvutamisel eeldame, et projekti elueaks on 20 aastat. See
tuleneb sellest, et selle aja moddudes vahetatakse eeldatavasti vélja elektrijaama automaatika.

Nodutavaks tulunormiks on 10%.

NPV = (Lisandunud rahavoog - APVDT) — Alginvesteering (5.4)
kus APVDT on annuiteedi niiiidisvaértuse diskontotegur.

APVDT saame projekti eluea ja ndutava tulunormi alusel annuiteetide tabelist:
APVDTy0,10=8,514

NPV = (1752,13-8,514) — 3696 = 11221,63 €

Uldise hindamiskriteeriumi jirgi vdib projekti vastu votta kui NPV > 0 ning projekt tuleks
tagasi likkata kui NPV < 0. [16] Projekt on seega antud hindamiskriteeriumi jargi vastuvoetav.
Anname hinnangu sisemise tasuvusldvi (IRR) abil:

IRR-i saame arvutada, kasutades finantsmatemaatika annuiteetide pracguste vaartuste tabelit,

arvutades vilja AVPDT.
Alginvesteerin .
AvppT =29 g (5.4)
Puhaskasum

Puhaskasumina saab kisitleda antud juhul lisanduvat rahavoogu, kuivord investeeringu

tagajdrjel tdiendavaid kulusid ei teki.

AVPDT = 3696 _ 2,109
175213

Leiame finantsmatemaatika annuiteedi praeguse véértuse tabelist diskontotegurile 2,109
ning 20 aastale vastava protsentmdira. Koige ligem protsentméair on 40 % (annuiteedi

diskontoteguri arvvéirtus 2,497).
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Kui IRR on suurem kui ndutav tulunorm, siis tuleks projekt vastu votta ja projekt tuleks tagasi
liikata, kui IRR on viiksem, kui ndutav tulunorm. Antud juhul saime, et IRR = 40%. Noutav

tulunorm oli aga 10%. Seega on tegemist hea projektiga ja see tuleks vastu votta.

Koigi valitud hindamiskriteeriumite tulemused néitasid, et projekt tuleks vastu votta.

Jarelikult on tegemist hea projektiga, mis tuleks ellu viia.
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Loputoo kokkuvote

Loputod tilesandeks oli mitme tootmisseadmega hiidroelektrijaamade optimeerimine.

Vaadeldi Saesaare ja Leevaku hiirdoelektrijaamade t60s olevate agregaatide koosseisu ja
nendevahelise koormusjaotuse optimeerimise iilesannet. Molemad elektrijaamad sisaldavad
kahte tootmisseadet. Seejuures piiritleti tulenevalt moneti laiemast tdhendusest agregaatide
kooseis mdistega tootmisseade, mis sisaldab endas vastastikuseid mdjusid alates veehaaretest

10petades imitoruga ning sisaldades seejuures iilekandeid ja generaatorseadmeid.
Lahendada tuli jargmised kiisimused:

1) Mairata konkreetsete turbiinide kasutatavate vooluhulkade kdverad suhtes voimsusesse.

(Vooluhulgad méérata voimalusel mddtmise teel, alternatiivselt analoogiate abil).

2) Uurida mitme seadmega hiidroelektrijaamade tilemineku karakteristikuid tihelt agregaadilt

kahele ja optimeerida elektrijaamade t66 vastavalt kasutada olevale vooluhulgale.
3) Koostada automaatika programmi osa elektrijaama optimaalse t66 juhtimiseks.

4) Anda hinnang, mis muutuks optimeeritud elektrijaama t66 korral, vorreldes senini
kasutatud juhtimissiisteemiga. (Kas energia toodang suureneks, milline voiks olla selle
majanduslik kasu, mida tuleks erinevates elektrijaamades selleks teha, et optimaalse juhtimise

siisteem ellu viia?)

Eeldati, et elektrijaamade tdnane tO0reziim ja juhtimine ei toimu mitte just véga
teaduspohistel pohjendustel ja alustel. Sellest tulenevalt piitiab antud magistritdd anda

vastuseid ldhteiilesandes piistitatud kiisimusetele.

Magistritoo arutluste kdigus jouti jareldusele, et tegemist on Idbivoolu hiidroelektrijaamadega
(ingl. k. ,,run-of-river “ hydro power plant), mistdttu on oluline hinnata missugusel perioodil
on optimeerimine mdistlik ning missugusel perioodil pole sellel mdtet. Teisisdnu — mis

perioodil annab optimeerimine varreldes olemasoleva olukorraga tdiendavat lisavaartust.

Oluline on vilja selgitada, mis tiilipi turbiinid on hiidroelektrijaamas kasutusel. Selle alusel on
voimalik valida oige iildtuntud (tiilipiline) karakteristik turbiini kohta (nditeks
kasutegurikarakteristik). Uldised karakteristikud antakse {ildjuhul just turbiinile, mis
tdhendab, et sealjuures ei ole arvestatud kasutegureid iilekannetele, generaatori laagritele ja
generaatori elektrilist kasutegurit. Seda tuleb {ildiste karakteristikute kasutamisel arvesse

votta.
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Saesaare hiidroelektrijaamas on kasutusel Francis tiilipi turbiinid ja Leevaku

hiidroelektrijaamas iiks Kaplan tiilipi ning teine Semi-Kaplan tiiiipi turbiin.

Uldised karakteristikud on aga liigagi iildised, et tulemused vdiksid tulla usaldusviirsed.
Samuti on tdnapdeval valmistatud turbiinide osas probleemiks, et nendega ei anta viga tapset
ja tdielikku informatsiooni tellijale kaasa. Olemas vdib olla vaid mdni parameeter, mis
tdhistab nditeks maksimum kasutegurit mingil koormusel. Samuti ei ole ka need néitajad,

turbiini paigaldamisel konkreetsesse asukohta, tingimata viga tapsed.

Too kaigus jouti kirjandusallikates viidatud seisukohale, et seadmete vélikatsetused
tdnapdevaste modteseadmetega, kus moddetakse iga liksiku tootmisseadme koormus ja sellele

vastav veekulu etteantud survekorgusel, voimaldab saavutada parima algandmete kvaliteedi.

Eelnevast tulenevalt viidi kdesoleva t66 raames ldbi véliuuringud. Optimeerimiseks vajalikeks

karakteristikuteks on veekulu karakteristikud suhtes elektrijaama koormusesse.

Viliuuringute kidigus kasutati Saesaare hiidroelektrijaama puhul lihtsamat vooluhulga
modtmise seadet, mis vdimaldab moddta vee voolukiirusi kindlas punktis, arvutades etteantud
ristldikepindala kaudu mdoteseeria 10pus vilja ka koheselt vooluhulga. Leevakul kasutati aga
teist tiilipi, akustilist mdoteseadet, mis mootis joel vedamise kdigus (antud juhul iile vechaarde
lahte) samaaegselt selle laiuse, siigavuse ja voolukiirused kogu profiilil ning seejérel arvutas
kokku vooluhulga. Erinevate seadmete kasutamise vajaduse tingis veehaarete eripiara —

stigavus, laius, vooluhulk.

Saadud tulemusi osutus vajalikuks siiski aproksimeerida ning interpoleerida puuduvad
andmed. Tulemuseks on t60s kasutatavad veekulu karakteristikud, mis loovad eelduse
optimaalsete tooreziimide véljaselgitamiseks. Toetudes veekulu karakteristikute andmetele
arvutati optimeerimise jaoks vilja ka kdoik teised -elektrijaamade toOparameetreid
iseloomustavad karakteristikud. Nendeks on veekulu suhtelise juurdekasvu karakteristikud,

kasutegurikarakteristikud ja vee erikulukarakteristikud.

Saesaare hiidroelektrijaama tootmisseadmete kasutegurikarakteristikute vordlemisel selgus, et
kuigi tegemist on identsete seadmetega, on siiski olemas teatav toOparameetrite erinevus.
Teisalt, vorreldes kasutegurikarakteristikuid tiilipkarakteristikutega Francis turbiinitiiiibi
kohta, voib viita, et karakteristiku kuju on tdepoolest sarnane tegeliku kasuteguri
karakteristikuga. Konkreetsete véartuste osas on tegelikud karakteristikud siiski erinevad

sellest, mida voiks tuletada tiitipkarakteristikust.
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Analiiiisides Saesaare hiidroelektrijaama vee erikulukarakteristikuid jouti jireldusele, et {ihe

tootmisseadmega tooreziimis tuleb eelistada II tootmisseadet.

Leevaku  hiidroelektrijaama  kasuteguri  karakteristikud on tulenevalt  turbiinide

tiitibierinevusest erinevad, kuid siiski sarnased tiitipkarakteristikutele Kaplan turbiinide kohta.

Vee erikulukarakteristikute analiilis néitas, et Leevaku hiidroelektrijaamas on iihe turbiiniga
tooreziimis vaja koormata kuni koormuseni 35 kW II tootmisseadet ning edasi seisata see

ning alates koormusest 35 kW koormata | tootmisseadet.

Uldise jireldusena saab vilja tuua, et reaalsetele mddtetulemustele toetumine annab hea

eelduse edukaks optimeerimiseks.

Vastavalt vooluhulga kestuskdverate analiiiisile leiti, et tootmisseadmete koosseisu tépsem
optimeerimine on vajalik 97% aastast Saesaare hiidroelektrijaama puhul ning 65% aastast
Leevaku hiidroelektrijaama puhul. Seejuures on elektrijaamade survekdrgus vastavalt 9 ja 3

meetrit.

Kasutades u-iteratsiooni meetodit, leiti optimumi tingimustele tuginedes optimaalsed
koormusjaotused. Nende koormusjaotuste alusel on vdimalik seadistada elektrijaamade
automaatika selliseks, et elektrijaamade kogu vdimsuste diapasoonis jalgitakse optimaalset

koormusjaotust ja seadmete optimaalset tookoosseisu.

Magistritoos késitlevates hiidroelektrijaamades on elektrijaama juhtimiseks kasutusel
Unitronicsi’i kontrollerid tiitip Vision 1040 ning neid programmeeritakse tarkvaraga
VisiLogic. Selleks, et edukalt elektrijaama kontrollerid vajadustele vastavaks seadistada, leiti
analiiiisi kdigus, et tootmisseadme voimsusskaala on vajalik vilja vahetada protsendiskaala
vastu. Eelduseks on, et turbiinide omavaheline koormuse optimaalne jaotamine toimub,
vastavalt leitud koormusjaotusele kindlaks méaratud survekorgusel H. T60s on esitatud mitme

seadmega hiidroelektrijaama optimaalse juhtimissiisteemi osa loogikaskeem.

Et hinnata kdesolevas t60s késitletava optimeerimise rakendamist praktikas, uuriti kas
rakendatav optimaaljuhtimine on majanduslikus mdttes mdistlik. Tegemist on projektiga,
millega kavandatakse kasvatada -elektrijaamade aastatoodangut ja seeldbi suurendada
miitigitulu. Leiti, et juhul, kui optimeerimise koguteenus tuleks sisse osta, oleksid Saesaare ja
Leevaku hiidroelektrijaama optimeerimise kogukulud 3696 €. Téiendavalt analiiiisiti,
missuguse pikkusega perioodil aastast voiks tekkida lisatootlus tulenevalt optimeerimisest.

Selgus, et Saesaare hiidroelektrijaamas on see nditaja 51% ja Leevaku hiidroelektrijaamas
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32% aastast. Voimalikuks aastas lisanduvaks toodanguks saadi vastavalt 49149 kWh (1573
€/aastas) ja 5606 kWh (179 €/aastas). Seega voib optimeerimine anda véga erinevaid
tulemusi, mistottu saab jareldada tehtud t66 pohjal, et optimeerimise tulukust ja mostlikkust
on otstarbekas alati hinnata vastavate uuringute teostamisega, ldhtuvalt konkreetsest

olukorrast.

Vastavalt eelenvale, saadi projekti elluviimise tasuvusajaks 2,1 aastat, praegune niitidisvéartus
(NPV) on antud projektil 11222 € ja sisemine tasuvusldvi (IRR) 40 %. Tulemused niitavad, et
tegemist on kokkuvottes hea investeerimisprojektiga ning projekt tuleks vastu votta ning ellu
viia.

Autori hinnangul niitab antud magistritod, et 1dbi tarkade juhtimissiisteemide ning
optimeeritud hiidroelektrijaama t66 korral on vdimalik suurendada elektrijaamade
aastatoodanguid. Seejuures ei ole selleks tehtavad investeeringud pohjendamatud. Tdiendavalt
vOib sarnane analiilis anda ka muud olulist teavet elektrijaamade operaatoritele, niiteks
tootmisseadmete korrasoleku kohta 1dbi kasutegurikOverate hindamise. T66s vélja toodud
metoodikat kasutades on vdimalik optimeerida ka teisi véiksemaid ja ka suuremaid
elektrijaamu ning mitte ainult hiidroelektrijaamu. Mdnevdrra ebamaéédrane on lisanduva
toodangu hindamine, kuivord see soltub hiidroelektrijaamades saadaolevast ressursist ehk
veekogusest ning selle varieeruvusest aasta 10ikes. Pikaajalises perspektiivis, mida
energiasiisteemide arendamine kahtlemata eeldab, on optimeerimine siiski t60 autori

hinnangul vajalik.
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L.1. Hiidroelektrijaama automaatikaprogrammi

tdiendus Saesaare hiidroelektrijaama néitel.

Module: | Main Module
Subroutine: Elektrijaama optimaalne juhtimine
'Vastavalt veetaseme kontrolli algoritmile lisatakse elekirijaamale koormust.

MB 0

Veetaseme

kontrolli bit

(Suurenda

[P} EN ENO EN ENO
1 A< B INC

MI 2
Elektrijaama

D# 100
B

Vastavalt veetaseme kontrolli algoritmile vahendatakse elektrjaama koormust

MB 1
Veetaseme
kontrolli bit
(vVahenda
{ P} EN _ENO EN _ENO
2 A >B DEC

MI 2
Elektrijaama

D#0
B
Kui elektrijaama koormus on alla 47% voi sellega vordne, siis on 166s vaid 1l tootmisseade
MB 2
Tootmisseade 2
toos
EN ENO— o )——

3 A <= B

D# 47
B

Kui on 106s vaid Il tootmisseade, siis antakse etie valemist (magistritoos ara toodud tabelist) tulenev labade asetus.

MB 2 MB 3
Tootmisseade 2 Tootmisseade 1
tods t6os
4 1 71
[ ] [ /]
FORMULA
(2.1149"A) 0 484
M3
Il tootmisseadme
Kui etteantav elektrijaama koormus on ule 47%, siis on t60s molemad tootmisseadmed
MB 3
Tootmisseade 1
toos
EN ENO ()
5 A > B
MB 2
Tootmisseade 2
toos

D#47
l‘ B




Kui mdlemad tootmisseadmed on t56s, siis antakse ette vastavalt valemile (magistritoos ara toodud tabelist) tulenev labade asetus Il tootmisseadmele.

MB 3 MB 2
Tootmisseade 1 Tootmisseade 2

tods t6os

6 1 T EN__ENO

FORMULA
(1,0684°2)-7,403
M3
Il tootmisseadme
Kui mdlemad tootmisseadmed on 1665, sils antakse efte vastavalt valemile Il tooimisseadme Jargi tulenev labade asetus | toomisseadme kohta (altematiivsell magistritoost aratoodud
tabeli jargi).
MB 3 MB 2
Tootmisseade 1 Tootmisseade 2

tads toos

7 1 1 EN ENO

FORMULA
I0,9792*a)+4,170
M4
| tootmisseadme
RET
17
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