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Sisu kirjeldus:

Antud [6put60 peaeesmark on madrata Eesti Elektriaama energia plokkide optimaalse
koormusjaotust, kasutades agregaatide sisend-valjundkarakteristikuid ning vorrelda see reaalsega.
Energia Plokkide koormusjaotuse optimeerimiseks oli valitud ekvivalentse karakteristikute meetod,
mis pohineb plokkide summaarse karakteristiku ehitamisel suhtelise juurdekasvude vordsuse
printsiibil. Seega optimeerimise protsessi rakendamiseks vaja enne maarata ning modifitseerida
agregaatide sisend-valjund karakteristikuid. T66 koosneb mitmest peatikist, kuid Uldiselt vottes

antud magistrit6od saab jagada 6. osaks.

ToO esimeses osas tuuakse teoreetiline lilevaade Soojuselektrijaamast ning selle agregaatidest.
Jargmiselt maaratakse kdik optimeerimiseks vajalikud karakteristikud. Edaspidi on uuritud plokkide
kooseisu valik ning rakendatakse maaratud karakteristikute alusel plokkide vahelise
koormusjaotuse optimeerimismeetod. LOput6d viimases osas tuuakse tulemuste analiils, kus
vorreldakse optimaalset koormusjaotust ning kiitusekulu antud koormustel reaalsete Eesti SEJ

koormusjaotusega ning summaarse kiitusekuluga.

Tulemuste anallsi osas jouti jareldusele, et meetod on edukas, ning tuletatud koormusjaotust véib

rakendada Eesti Elektrijaamas.

Madrksoénad: Energia plokkid, sisend-valjundkarakteristikud, koormusjaotuse optimeerimine,

kiitusekulu, valjund netovdimsus.
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Abstract:

The aim of this thesis is to determine optimal load sharing between working in paralleel energy blocks
of Eesti Energia Power Plant and compare it with real one. Load sharing optimization is based on
input-output characteristics of Power plant energy units. As load sharing optimization method
equivalent characteristics method was chosen, which itself is based on principle of equality of margin
consumption characteristics. In order to implement this method every unit characteristics need to be

determined at first.
Overall in general this thesis work can be dividend by 6 major parts.

The first part is providing us theoretical overview of condensation powerplant, and charateristics of
main power plant units. Next part shows us how to determine and modify all the characteristics so
that they can be used in following optimization. In the following part unit commitment is identified
and calculated optimized load sharing, using characteristics determined previously. In the last chapter
optimization results are analyzed and compared to real load values and fuel consumptions in Eesti

Energia Power Plant.

As a result ,analyzed optimization method is considered to be successful and can be implemented

into Eesti Energia Power Plant load sharing process.

Keywords: Load share optimization, input-output characteristics, energy blocks, fuel consumption,

output neto power
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1. Teema pohjendus

Antud 16put6dga uuritakse vdimalusi optimeerida Eesti Elektrijaama talitluse, Energiaplokkide
vahelise koormusjaotuse optimeerimise kaudu. Teema on tdnapaeval aktuaalne, sest paljudes
soojuselektrijaamades optimaalne koormusjaotus reZiim ei ole mairatud. Uldjuhul pdhjus seisneb
selles, et soojuselektrijaamades puuduvad aktuaalsed agregaatide karakteristikud vdi on need
seoses katelde moderniseerimisega voi ka kiituste muutumise téttu mitteusaldusvaarsed. Seega
koormusjaotuse optimaalse reZiimi/plaani puudumisel, Soojuselektrimamad tootavad

ebaefektiivselt ning reostavad rohkem imbritseva keskkonda, kui optimeeritud talitlusel..
2. T60 eesmark

ToopShieesmargiks on maarata Eesti Elektrijaamale optimaalne plokkide vaheline koormusjaotus

ning anallilisida kasutatud meetodi tulemuse tdapsust ning efektiivsust.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:
- Paralleelselt tootavate energiaplokkide vahelise koormusjaotuse optimeerimine.
(Kirjanduse alusel).
- Eesti Elektrijaama energiaplokkide sisend-valjund karakteristikute leidmine.
- Eesti Elektrijaama kooseisu valik valjund véimsuse muutumisel
- Optimaalsete koormusjaotuste arvutamine erinevate koormuste korral.

- Katusekulu arvutamine etteantud plokkide koormuste korral



- Reaalsete koormusjaotuste ning kituse kulu vordlus arvutatud optimaal reZiimiga
saavutatud omadega
- Eesti pdlevkivi erikulu anallils

- Tulemuste anallis ja jareldused

4. Lahteandmed
Lahteandemeteks on kasutatud Eesti energia poolt saadud energiaplokkide kasuteguri sisend-
valjund karakteristikut ning 2017.aasta koormusjaotus statistika. Lahteandmed on edastatud Eesti

Energia poolt labi I6put66 juhendaja (Heiki Tammoja)

5. Uurimismeetodid

Tooeesmargi joudmiseks on arvutuste tegemiseks on kasutatud MS office tarkvara Exceli
tabelarvutusi ning vorrandite lahendamiseks Exceli alamprogrammi Goal Seek. Arvutuste aluseks
on Eesti Elektrijaama plokkide kasuteguri karakteristikud, millest hiliem on avaldatud
optimeerimisiilesanne vajalikud plokkide sisend-valjund karakteristikud. Optimeerimisarvutused

pohinevad kirjanduses toodud metoodikale ning kohandatud vastavalt olemasolevale sisendinfole.

6. TOO struktuur

Loputdo koosneb jargmistest pohipeatiikkidest:

1) Eesti Elektrijaam

2) Plokkide sisend-valjund karakteristikud

3) Plokkide koosseisude valik

4) Plokkide vaheline koormusjaotus optimeerimine
5) Polevkivi kulu analiis

6) Tulemuste analiiis
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EESSONA

Antud |6put66 teema oli vdlja pakutud emeriitprofessori Heiki Tammoja poolt. Algandmed on
edastatud IGput66 juhendajale Eesti Energia juhatuseliige energia tootmise valdkonnas Raine Pajo
poolt. Kogu algandmete kogumine toimus juhendaja poolt, kellele sooviksin avaldada tdnu

toéokoostamise juhendamise ning abi eest.
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SISSEJUHATUS

Kuigi tanapaeval lle maailma taastuvenergeetika on enim kasvav valdkond, siiski fossiilkiituste
energeetika on Glemaailmsetes energiasiisteemides jatkuvalt tlekaalus. 2016.a. andmetel tle 80%
Ulemaailmsest energiast on toodud just fossiilkiitustelt (kivisbest, maagaasist ja klttedlidest).
Fossiilenergia oli toostusrevolutsiooni philine edasiviiv jdud, sellele on jargnenud tehnoloogiline,

sotsiaalne, majanduslik ja areng.

Kuid fossiilkUtustel on ka negatiivne moju, kuna see on kohaliku 6husaaste domineeriv allikas ning
susinikdioksiidi (CO2) ja teiste kasvuhoonegaaside tekitaja. Seeparast peab maailm energiaga
seotud rolli Ghiskondlikus ja majanduslikus arengus tasakaalustama koos susinikdioksiidiheite
viahendamise vajadusega, vahendada soltuvust fossiilkiitustest ja Uleminekut vahem CO2-

heiteallikatele.

Suurem osa Eesti energiastisteemi podlevkivi elektrijaamadest on ehitatud 1970-1980. aastatel,
parast mida on neid vaid osaliselt rekonstrueeritud. Vaatamata sellele, et Eestis on pUstitatud
suurel hulgal tuulegeneraatoreid ja ehitatud mitmeid uusi, alternatiivsetel kiituseallikatel to6tavaid
vaike-elektrijaamu, ei ole need voimelised tdielikult asendama olemasolevaid vananenud

elektrijaamu, mis praegu peavad katma Eesti energiavajaduse.

Tanapdeval Eestis toodetakse peaaegu kogu elektrienergia (Ule 95%) soojuselektrijaamade abil.
Seejuures Ule 90% elektrist toodetakse pdlevkivist. Kuid soojuselektriaamade elektri
genereerimise kasutegur on alla 40%. Seeparast nad tarbivad palju kitust ja pdlemisjadgid (tuhk ja
suitsugaasid) saastavad keskkonda. Soojuselektrijaamad on keerukad tehnilised siisteemid. Kui
neid hoida optimaalses to0reziimis, siis on voimalik sdasta kitust, vihendada gaaside emissioone
ja tuha koguseid. Seega probleem on tdnapdeval aktuaalne, mitte ainult Eestis vaid ka kogu
maailmas. Eestis, kus lle 90% elektrienergiast toodetakse pdlevkivi baasil, véimaldaks see sdasta

polevkivi ja CO2 emissioone soojuselektrijaamade talitluse optimeerimise kaudu. [3]

Kaesolevas uurimustdéds on uuritud voimalusi leida optimaalse koormusjaotusereZiimi Eesti
Elektrijaamas. Optimaalse koormusjaotus reziimi leidmine toimub sisend-valjund karakteristikute

alusel, millest algandemetena oli antud energiaplokkide kasutegurikarakteristikud.

Eesti Soojuselektriaam on ettevottele Eesti Energia kuuluv elektrijaam, mis on (ks nii
nimetatud Narva  Elektrijaamadest, soojuselektrijaam asub  Narva lahedal Mustajoel.  Eesti
elektrijaam tootab alates 1969. aastast ning selle pShikituseks on pélevkivi. Eesti Elektrijaamas on
hetkel 8 energiaplokki, viimane neist on valminud 2005. aastal. Plokis nr.8 - keevkihtplokis on

vOimalik asendada kuni 20% pdlevkivist biokitusega.[3]
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Eesti Elektrijaam on Eesti suurim elektrijaam: selle elektriline véimsus on 1355 MW . Uhtlasi on
tegu maailma suurima polevkivielektrijaamaga. Kokku tootab jaamas kaheksa energiaplokki,
sealhulgas ka 2005. aastal rajatud keskkonnasdbralikul keevkihttehnoloogial kaasaegne

energiaplokk.[3;4;11]

Arvestades siiani Eesti maksimum tarbimistippu 1587 MW Eesti Elektrijaam teoreetiliselt on
suuteline ainulksi katta tarbimist. Seega arvestades valjund vOimsust antud Elektrijaama

optimaalne t66reziim on eriti oluline.[4]

Optimaalse tooreziimi Giheks peamistest teguritest on optimaalne koormusjaotus energiaplokkide
vahel. Eesti Elektrijaamal 2018 aasta seisuga on neid 8. Antud |Gput6ds on kirjeldatud suhtelise
juurdekasvu vérdsuse meetodit, mida kasutades on leitud optimaalne koormusjaotus. Loputdd
viimases osas on anallilsitud koormusjaotuse optimeerimismeetodi efektiivsust vorreldes see Eesti

Elektrijaama reaalse koormusjaotuse tagajarjega.

ToO pohieesmargiks on maarata Eesti Elektrijaamale optimaalne plokkide vaheline koormusjaotus
ning anallilisida kasutatud meetodi tulemuse tapsust ning efektiivsust. Kuna iga koormusjaotuse
optimeerimismeetodi aluseks on alati optimeeritavate agregaatide sisend-valjund karakteristikud,

siis ka nende maaramine kuulub antud magistritd6 mahtu.

Optimeeritud koormusjaotus peaks lubama Eesti elektrijaamal saasta kulusid, millest p&hiline on
kiituse ehk pdlevikivi kulu. Paralleelselt peaeesmargile on analllsitud sammuti Eesti pdlevkivi kulu
statistikat. Vaadeldut on Eesti erikulu kiire muutust viimaste aastate jooksul ning uuritud selle

pohjust.
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1. EESTI ELEKTRUAAM

Antud peatikis on toodud lilevaade Eesti Elektrijaamast, mis on sammuti tuntud lihendatud nime
all ,Eesti SEJ“. Vaadeldud on just Eesti Soojuselektrijaama kuna jargmistes peatikkides

optimeerimisilesanne on lahendatud antud Elektrijaama andmete alusel.

1.1. Uldine Ulevaade

Eesti Elektrijaam on (iks Narva Elektrijaamade osa ning kuulub ettevottele Eesti energia. Antud

elektrijaam asub Narva ldhedal Mustajoel (Joonis 1.1)

DTaIIinn Q

Joonis 1.1.1 Eesti Elektrijaama asukoht
Antud asukohta ei valitud juhuslikult. Kohavalikut mdjutasid toorainevarude ldhedus, tootmiseks
vajaliku vee olemasolu ning piisav kaugus suurematest asustatud punktidest, millel on

keskkonnakaitse seisukohalt margatav tahtsus. [23]

Joonis 1.2 Eesti Elektrijaam 2015 aasta [7]
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Eesti Elektrijaam kuulub plokk-kondensatsioon jaamade hulka, seetdttu jargmistes peatiikkides on
vaadeldud koosseisu valiku ning koormusjaotusoptimeerimist just plokkide vahel. Eesti
Elektrijaama alal on 8 energiaplokki, mille katlaseadmeteks on enamus TP-101 katlad (joonis 1.3.),
ning Uks energiaplokk, kus kasutuses on Foster Wheeler’i keevkihtkatlad.
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Joonis 1.3 TP-101 Katlaseadme pikilGige. [13]
1. — Poletid; 2 — kolde; 3 — koldeekraanid; 4 — festoon; 5 — kiirgustlekuumendi; 6 — laelilekuumendi; 7, 8, 9 —
korgrohu tlekuumendi Sirmid; 10 —madala réhu tlekuumendi Sirmid; 11 — veedkonomaiseri Sirmiosa; 12 —
veetkonomaiseri konvektiivosa; 13 — 8hu eelsoojendi; 14 — soojusvaheti; 15 — demonteeritud seadmed; 16 —

Slakkieemaldajad; 17 — kilmad lehtrid. Allikas — [13]

Eesti Elektrijaama esimene energiaplokk véimsusega 200MW kaivitati 30.juunil 1969. aastal. Kull
aga projekteeritud nimivéimsuse 1600MW saavutas elektrijaam alles neli aastat hiljem ning sai nii

Eesti kui ka maailma suurimaks pdlevkivielektrijaamaks. [10]

Alates 1969. aastast Eesti Soojuselektrijaama katlad tootasid tolmpdletustehnoloogial. Kuid
tanapaevased elektrijaamad on (iha suuremad ja vGimsamad. Kui algsete elektrijaamade vGimsust
moddeti kilovattides, siis nltid moddetakse tuhandetes megavattides. Suurenenud on ka
energeetikas kasutatavate seadmete kasutegurid, mis tdhendab, et senisest enam suudetakse

muuta kituses olevat energiat elektriks ja soojuseks.[10]

1991.aastal taasiseseisvunud Eesti energeetika keskseks kisimuseks tdusis olemasolevate
elektrijaamade kaasajastamise vajadus ja tootmise keskkonnamdju vahendamine. Esimesed
polevkivikatlad olid selleks ajaks on t66s olnud Ulle 40 aasta ning olid flusiliselt ja moraalselt
vananenud. See omakorda tdstatas kiisimuse pdletamis tehnoloogia muutmisest. Nii Eesti Energia

tellimusel viidi l1abi pdhjalikud uuringud, et leida pdlevkivi pdletamiseks parim tehnoloogia, mille
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tulemusena  2001.aastal  otsustati rajada Balti ja Eesti  elektrijaamale (ks

keevkihtpdletustehnoloogial (joonis 1.4) baseeruv 215 MW energiaplokki.[10]

_' » Aur .
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| > Tuhk

Joonis 1.4 Tsirkuleeriva keevkihtpdletusega katla pdhimdotteline skeem [9]
1969. aastast on tehtud mitmeid Gmberehitusi kuid Eesti Elektrijaam on praegugi Eesti olulisim
elektritootja ning maailma suurim polevkivielektrijaam, selle elektriline maksimaalne véimsus on
1615 MW ja soojuslik vdimsus on 84 MW. Ning arvestades Eesti kdikide aegade tarbimistippu 1587

MW (joonis 1.5), suudaks ta maksimaalset koormust arvestades ainuiiksi tagada meie riigile elektrit.

Eesti tarbimismaksimum =F
2010
1750 Tiputarbimine: 1 587

1500
1250

1000

Woimsus/ Mw

750

500

Tiputarbimine

Joonis 1.5 Eleringi tiputarbimise andmed 2018a. [12]
Eesti elektrijaama maksimaalne elektriline véimsus on kill 1615MW, kuid normaal reZiimis
elektrigenereerimis véimsus on 1355 MW, seda on Eesti Elektrijaam edastanud 2015. aastal Eleringi

tootmisseadme aruandele (Tabel 1.6.).
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Tabel 1.1 Eesti elektrististeemiga tihendatud tootmisseadmed 2015. aastal[11]

Installeeritud neto- | Kasutatav tootmis-
Elektrijaam vaimsus, MW viimsus, MW
Eesti Elektrijaam 1355 1040
Balti Elektrijaam 322 266
Iru Elektrijaam 173 173
Kiisa avariireservelektrijaam® 250 0
Pdhja SEJ 78 78
Léuna SEJ 7
Sillamde SEJ 16 8
Tallinna elektrijaam 21 21
Tartu elektrijaam 22 22
Pérnu Elektrijaam 20 20
Enefit 11 11
Tadstus- ja vaike-koostootmisjaamad 62 50
Hiidroelektrijaamad 8 4
Tuuleelektrijaamad 307 0
Péikeseelektrijaamad 0,7 0
Mikrotootjad 3,7 0
Summa 2656 1700

Eestielektrijaama summaarne netovdimsus on genereeritav, kui kik 8 plokki on t60s. Iga ploki

maksimaalne netovdimsus on toodud allpool olevas tabelis (Tabel 1.2).

Tabel 1.2 Eesti SEJ plokkide netovéimsused [12]

Plokk1 | Plokk2 | Plokk3 | Plokk4 | Plokk5 | Plokk6 | Plokk 7 Plokk 8

165 MW | 165 MW | 165 MW | 165 MW | 175 MW | 175 MW 165 195 MW

1.2. Eesti Elektrijaama energiaplokkide ulevaade

Eesti Elektrijaamas on installeeritud duubelplokid. Duubelplokk v&ib t66tada nii ihekatla, kui ka
kahekatla reziimiga. Kuna katlad on identsed, (ihe t66soleva katla ploki nimivdimsus on kaks korda
vaiksem kui kahe katlaga ploki oma. Kuid siisteemis olev aururdhk enne turbiini ihe katlaga on
vahem kui kahe t66s oleva katlaga aga mitte kahekordselt, vastavalt 10,5 MPa ja 12,7 MPa.
Energiaploki t60 efektiivsus séltub nii katla kui ka turbiini t66 efektiivsusest. Kahe to6tava katla
puhul on vaja optimaalselt jaotada katla koormust, et iga katel to6taks vdimalikult efektiivselt

sOltuvalt koormusest ja saastamisest. [13]

Energiaploki efektiivsuses mangib suurt rolli omatarbe, mida vdiksem on omatarbe seda
efektiivsem on t66. Omatarbe omakorda jaguneb kaheks, on olemas elektriline ja soojuslik
omatarbe. Soojuse omatarve on auruhulk, mida kasutakse naiteks kondensaatori vaakumi

toetamiseks, katlas kiilmohu eelsoojendamiseks (enne eelsoojendit), pSlevkividli pihustamiseks ja
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pihusti jahutamiseks, samuti gaasitorustiku ja veskide aurutamiseks. Elektri omatarbe koormus on
koikide ventilaatorite, veskite, pumpade ja muude mehhanismide koormuse summa. Energiaploki

koormuse suurenemisega suureneb omatarbe koormus astmeliselt.[13]

Elektrilise omatarbe muutumine on astmeline, sest ettemaaratud koormusega, (uldiselt
energiaplokki pool nimivéimsusest, lllitatakse sisse jargmised omatarbe tarbijaid: toiteveepump,
kondensaatorpump, lisa veski, pdlevkivi toiturid. Sammuti séltuvalt koormusest on t60s kas ks voi

kaks veetsirkulatsioonipumpa.[13]

Eesti elektrijaamas on kasutatud nii tolmpdletus katlaid TP-101, kui ka keevkihtpdletus plokki (Plokk
nr.8). Turbiinide ning generaatorite osas tolmpdletus energiaplokkides (1,2,3,4,7) on installeeritud
turbiinid K200 - 130 generaatoritega TVV-200, mille nimivoimsused on 200 MW. Energiaplokkides
5 ja 6 on kill kasutatud samad pohi agregaadid, kuid moderniseeritud kujul, mille tagajarjel
turbiinide véimsus on suurenenud 10 MW vérra vorreldes moderniseerimata jaanud turbiinidega.
Energiaplokkis 8 suurendati turbiini vGimsust veelgi ja kooskdlastati uue Foster Wheeleri (CFB)
katlaga, kus energiaplokk koosneb kolmesilindrilise K-200-130-6M tiilipi turbiiniga osaliselt
moderniseeritud madalréhusilindriga ja TBB-200-2AM tlilipi moderniseeritud rootoriga
generaatorist.. Antud koosseisu illustreerimiseks allpool on toodud Eesti Elektrijaama 8. plokki

skemaatiline joonis[23]:
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Joonis 1.6 eesti Elektrijaama 8.energiaploki skeem [23]
Skeemil on kasutatud jargmisi tahiseid: Ksa, Kss —energiaploki arukatlad; T—turbiin; G — generaator;
C — kondensaator; Bksa, Bkss — katla sisend (kitus); Qksa, Qkss — katla valjund (aur); Qt — turbiini

sisend (aur); Pc — generaatori valjund (elektriline vGimsus).
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Energiaplokkide praeguste nimivdimsuste defineeritud vaartused on vdiksemad, kui tehase poolt
defineeritud nende turbiinide nimivéimsused. Energiaplokkide nr 5 ja 6 nimivéimsusteks on —
195MW; plokkide 1-4 ja 7 nimivdimsused on 185 MW. Renoveeritud turbiiniga 8-nda energiaploki
nimivGimsus on 215 MW. Antud tiilipi turbiini véimsust reguleeritakse nii klappreguleerimisega kui

ka liikuvreguleerimisega. Reguleerimine on illustreeritud joonisel 1.7.

=1+

Joonis 1.7 Klappreguleerimine[13]
Reguleerimisklapid avanevad jarjestikku. Neljas klapp jddb normaaltingimustes suletuks. Ta avaneb

ainult siis, kui moni teine klapp on purunenud véi aururdohk on nominaalist vaiksem.

Turbiinid koosnevad Uhest korgrdhu silindrist, ihest keskmise réhuga silindrist ja Ghest madala
rohuga silindrist. Peale kdrgréhu silindrit voolab aur katla auruvahekuumendisse. Peale seda voolab
aur keskmise réhu silindrisse, siis madalréhu silindrisse ja siis kondensaatorisse. Turbiin omab
seitset regeneratiivset vaheltvitet. Need on ette ndhtud kondensaadi ja toitevee

soojendamiseks.[13]

Turbiini kasutegurit mojutavad kdigepealt drosselduskaod. Drosselduskaod séltuvad sellest, kui
suurelt klapp on avatud. Turbiini reguleerimissiisteem juhib reguleerimisklappide avamist ja
sulgemist. Regulaarsed turbiinide seiskamised ja kaivitamised kulutavad slisteemi ressurssi kiiresti.
Koormusega muutuvad kaod turbiini kondensaatoris. Mida vdhem on koormus, seda suuremad on

kaod kondensaatorist jahutusveega.[13]

Vaatamata plokkide erinevatele vGimsustele, plokid nr. 1-7 on siiski vaga sarnased ehituselt. Seega
erinevus tuleb plokkides vaid modifitseerimisest. TP-101 katlad on kdik ehituselt tolmukatlad. Kuid
tolmukatlad on erineva veetkonomaiseri skeemiga, ehk veekdigu osad on paigaldatud
gaasikaikudes erinevalt. Samuti erinevad ka retrogaasi poletite voimsused. Kuid ainult antud
modifitseerimistega Eesti SEJ plokid ei piirdu, ajapikku plokke on pidevalt modifitseeritud nii tks-,
kui ka gruppihaaval. Naiteks neljandas plokis on installeeritud lammastikuoksiidide eemaldamise
sisteemid. Need on integreeritud katlasse ja seeldbi erinevad nad moderniseerimata jaanud

kateldest. [13]
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Uldiselt katelde identsusest saab radkida ainult ideaalselt puhaste katelde kohta. Igal ajahetkel iga
katla kasutegur voib tunduvalt erineda teistest. Ka Gihe ja sama katla kasutegur vdib olla erinev igal

ajahetkel.

Antud erinevus on tingitud sellest, et katelde kiituseks on kohalik Eesti Pdlevkivi, mis on madala
kalorisisaldusega kitus. Sellel on madal alumine kittevaartus (8,5-9,0 MJ/kg), selle keskmine
niiskus on 8-12% ning selles sisaldub palju karbonaatseid mineraale. Samuti on Eesti pdlevkivi

eriparaks madal soojusjuhtivus (2000 kcal/kg) ja vdga korge tuhasus (43-45%).[22]

Seega reaalelus on tolmukatelde eripdra see, et need katlad saastuvad kiiresti tuhaga. Katla
saastumine pdlevkivipSletamisel mangib vaga suurt rolli, sest eraldatud tuhk mdéjutab kogu katla

stisteemi.

Slakk ladestub kolde aurustustorude pinnale, moodustades jameda kihi. Auruiilekuumendi
vertikaaltorudes sadestub tuhk. Temperatuuri ja niiskuse koosmdjul toimub sulfatsioon ja
moodustab seal kipsikihi. Veedkonomaiseri torud on horisontaalsed. Seal ei ole temperatuur nii
suur, et toimuks keemiline reaktsioon, aga tuhk vdib kuhjuda sinna suures hulgas, ja niiskuse puhul

ka kivistuda. [13]

Selleks, et valtida kipsikihi tekkimist veetorustikes kasutatakse jargmiseid meetmeid. Koldes
paakunud Slakk eemaldatakse veepuhumisega. Veejuga satub hddgkuuma Slakikihi pinnale,
hetkeliselt aurutab plahvatusega, toimub nii nimetatud termosokk, ja Slakkikiht puruneb.
Veepuhumine korraldakse kolm korda 66paevas ja iga katla kustutamisel. Auruilekuumendi pinnad
puhastakse sise-seinade raputusega ja veepuhumisega. Raputus korraldatakse vajaduse korral
mitte harvem kui kord kahe tunni jooksul. Veepuhumist teostatakse iga katla kustumisel, kui katel
on tootanud vahemalt 5 padeva. Veedkonomaiserit puhastakse ka raputusega iks kord tunnis.

Raputus on antud juhulennetav meetod, sest kuhjunud tuhka eemaldada ei saa. [13]

Tuhakihi eemaldamine on oluline osa katla slsteemis, kuna kogunev tuhakiht vahendab
soojuslilekannet leegist ja heitgaasidest veele ja aurule. Saastunud katlas saavad vesi ja aur Uhe ja

sama kituse kuluga vahem soojust vérreldes puhta katlaga.

19



1400;
1600 C

8650 x 15080

\}J@ <240° ¢
\

i |

| i

|

16.

Joonis 1.8 Maksimaalselt lubatud aurutemperatuurid katla gaasikdikudes. [13]
Okonoomse talitluse eesmargiks on ettendhtud nn. katla reZiimikaart, kus on arvestatud katla
seadme maksimaallubatud vaartustega. Naiteks temperatuuride jalgimine pooérdkambris, mis ei
tohi lletada 1000°C - see on seotud pdlevkiveslakki omadusega. Enne veetkonomaiseri gaasikaiku
ei tohi temperatuur olla rohkem rohkem kui 800°C, enne konvektiiv osa mitte rohkem kui 590 °C —
viimased nduded tulevad katla konstruktsioonilistest omadustest. Katla valjundis gaasid ei tohi olla

kuumemad kui 240°C. [15]

1.3 Plokkide emissioonid

Polevkivi soojuselektrijaamadel on suur dhureostus, seega iga soojuselektrijaamas on kasutuses
erinevad emissioonide vahendamise seadmeid. KGige olulisemateks nditajateks, mida tuleks

minimeerida on kitusekulu ja CO2, SO2, NOX emissioonid ning lendtuha kogused

1.3.1 Lammastiku oksiidide emissioonid

Keevkihiga katlad nagu katel nr. 8 toodavad 140-160 mg/Nm? lammastiku oksiide,, mis on 1,3-1,9
korda vihem vorreldes tolmkateldega, mis toodavad tavaliselt 220-270 mg/Nm3[13]. Rahuldav
vaartus on 200 mg/Nm3, mida v8ib saavutada ldmmastikudioksiide eemaldamise (DeNOXx)
slisteemigas. Eesti Energia elektrijaamadel on lubatud lammastiku oksiidi heidiste maht 14000 tonni
aastas. Kontsentratsiooni vaartus 200 mg/Nm3 on arvutatud lahtudes selle lubatud mahust ja aasta

keskmisest gaasimahust kateldes.[13]

Sisteem ei eemalda polemisproduktidest lammastikuoksiide, vaid pigem valdib nende tekitamist

seal. Lammastik asub 6hus ja mida vadiksem on Idkke temperatuur ja dhuhulk, seda vahem on
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lammastikuoksiide pdlemisproduktides. DeNOx siisteem on dhutorustike ja diilside siisteem, mis

on paigaldatud olemasolevate dhukanalide kdrvale.[13]

1.3.2 Tolmu emissioonid

Suitsugaasi puhastamise esimene etapp on selle puhastamine tuhatsiklonites, mis on paigaldatud
otse pdlemiskambri jarele. Tuhatsiiklon on seade, mida kasutatakse gaasi puhastamiseks

raskematest tuha lendosakestest (Joonis 1.9.).
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Joonis 1.9 Tuhatsikloni to6pdhimatteline skeem [23]
Tsikloni to6pSGhimdte on jargmine. Puhastamist vajava gaasi voog (1) tuleb seadmesse selle (ilaosas
asuva sisendtoru kaudu (2). Tstiklonis tekib hup66ris, mis on suunatud alla, koonusekujulisse ossa.
Intertsi ehk tsentrifugaaljéu méjul hakkavad tuhaosakesed Ghuvoolust vélja liikuma ja ladestuvad
tsiikloni seintele. Seejarel pudenevad need maha ja satuvad seadme allossa (3.), kust tuhka
suunatakse lehtrite abil tuhapunkrisse. Tuhast puhastatud gaas (5.) juhitakse seadme (laosas asuva

valjalasketoru (4.) kaudu vilja.[23]

Jargmine suitsugaasi lendtuhast puhastamise etapp on elektrifilter. Tsirkuleeriva keevkihi
poletamise tehnoloogia ei tekita palju tolmtuha heidist. Kuid ka Foster Wheeleri CFB katlad on
varustanud nelja véljaga elektrifiltriga. Nende katlade heitmed ei Gileta 30 mg/Nms[13]. Kateledes
TP-101 on kolmevaljalised ABB elektrifiltrid, mis on paigaldatud energiaplokkides 1, 2, ja 7.
Elektrifiltrite t66printsiip pdhineb kahel elektroodi tiibil - koroneeriv ja sadesti elektroodi t66p,
mille vahel on suur alalispinge, antud pinge varieerub 50-100kV. Vaatamata suurele pingele,
elektrifiltrite efektiivsus sOltub suuresti just heitgaasi kiirusest. Kui kiirus on vaike, siis filtrid

suudavad paremini eemaldada tuha. [13;23]
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Plokid 3-6 on varustatud vaaveldioksiidi eemaldamise seadmega NID (novel integrated
desulphurization). Vaavli eemaldamisslisteemiga koos on elektrifiltrite asemele kambrisse
monteeritud riidefiltrid. Iga katla kohta on 4 NID seadet, iga ploki kohta 8 seadet. Igal NID-liinil on

1128 filtrit, mis on sammuti illustreeritud joonisel 1.10. [13]
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Joonis 1.10 Riidefiltri tolmupuhastussiisteem [13]
Filtrid (joonis 9) on tehtud 2-3 mm paksusest erinevate omadusega kiudmaterjalist. Filter on 9 m
pikkune ja suure koti kujuline, mis on paigutatud metalltraadist karkassile. Filter to6tab nagu
tolmuimeja kottfilter. Suur filtrite hulk ja suured mdodtmed tdahendavad suurt filtreerimise pindala.

Enne filtrikambrit v8ib tolmu kontsentratsioon dhus olla 1-2 kg/Nms[15].

Tolm sadestub varruka vialispinnasele. Varruka sisse on paigaldatud surudhu torustik. Klapid
rakenduvad perioodiliselt ja varrukasse antakse suruShu impulss. See vGimaldab eemaldada
varruka valispinnast tolmukihi. Surudhu klapid ja ressiiverid asuvad nn. penthouses. Tolmtuha
osakesed kukuvad veeldumisrennile. Renni all olev veeldumisdhk v&imaldab tolmukihile anda
vedeliku omaduse. Edaspidi tuhatolm satub segistidosaatorile, kust jadgid eemaldatakse tuha

eemaldamise hlidrosiisteemiga setitisse.[13]

1.3.3 Vadveldioksiidi emissioonid

Keevkiht-katlad toodavad tunduvalt vahem vaaveldioksiidi, siis nende kasutamine on eelistatud. TP-
101 katlad toodavad tunduvalt rohkem vaaveldioksiidi emissioonide seisukohalt. Seega
vadveldioksiidi emissioonide vahendamiseks 4s plokkid on varustatud NID siisteemiga Keevkiht-
katlad toodavad tunduvalt vihem vaaveldioksiidi, siis nende kasutamine on eelistatud. TP-101
katlad toodavad tunduvalt rohkem vaaveldioksiidi emissioonide seisukohalt. Seega vaaveldioksiidi

emissioonide vahendamiseks 4 ploki on varustatud NID slisteemiga (joonis 1.11)
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Joonis 1.11 Vaavli eemaldamise skeem (he katla kohta[13]
NID-liinide kaupa moddetakse heitgaaside vooluhulka, need summeeritakse ja arvutakse vooluhulk
iga katla kohta. Gaasi vooluhulk mojub vaaveldioksiidi eemaldamise tulemusele ja Gledlldisele
slisteemi toole. Iga NID-liini voib valja lulitada sisemis- ja valjumis siibritega. Eeltoodud
riidefiltrikamber on NID-liini lahutamatu osa. Lisaks on igal liinil gaasijahuti ja reaktor. Gaasijahuti
reaktorid moodustavad U-kujulise ristkiliku kujulise labilGikega torustiku. Gaasijahutisse on
pihustakse slisteemi tehnilist vett.

paigaldatud veediisid, mille kaudu vajaduse korral

Veepihustamine vdimaldab vajaduse korral rohkem jahutada heitgaase. Normaalreziimis
pihustatakse vett segistisse ja jahutamine toimub reaktori segamistsoonis. Et eemaldada
vaaveldioksiidi peab soltuvalt koormusest olema heitgaaside temperatuur 70-85°C. Selleks et
kaitsta varrukafiltreid poletamise eest, ei tohi heitgaaside temperatuur normtingimusel olla suurem

kui 180°C. [13]
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2. ELEKRIJAAMA ENERGIAPLOKKIDE SISEND-/VALJUND
KARAKTERISTIKUD

Soojuselektrijaama talitluse optimeerimisel on pdhiliseks alginformatsiooniks agregaatide
(aurukatelde, auru- ja gaasiturbiinide vo&i turbiingeneraatorite) voi energiaplokkide sisend-
valjundkarakteristikud. Samuti on oluline teada nende omatarbe ja keskkonnamdjude

karakteristikuid ehk sdltuvusi. [6]

Uldkujul vdib elektrijaama agregaati vdi energiaplokki kirjeldada siisteemina, millel on sisendid,

valjundid, olekuparameetrid ja keskkonnamdjud (joonis 2.1).[6]

/4
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Joonis 2.1 Agregaadi pGhimotteline siisteemne mudel [6]

Selle slisteemi staatiliste mudelitena vaatleme jargmisi karakteristikuid ehk funktsioone :
e sisend-valjundkarakteristikud
X=Xy, u,v(¥)] = GU,V(Y)(Y) (2.1)
e keskkonnamdgjude karakteristikud
W =WI[Y,U,V(Y)] = Wyyy)(¥) (2.2)
e omatarbe karakteristikud
POT = POT[Y,U,V(Y)] = POh (V) (2:3)
kus
X —sisendite vektor
Y — véljundite vektor
U — olekuparameetrite vektor

V(Y) — véljundist s6ltuvate olekuparameetrite vektor.[6]
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Valemites (2.1) — (2.3) on kd&iki muutujaid ja parameetreid vaadeldud maatriksvektoritena, sest
agregaadil voib olla palju sisendeid ja valjundeid. Kuid konkreetsete llesannete puhul vaadeldakse

agregaatide karakteristikuid sageli ihe muutuja funktsioonidena.

Agregaadi sisend-valjundkarakteristikuteks nimetatakse agregaadi sisendi sOltuvust agregaadi

valjundist ja selle s6ltuvuse modifikatsioone. [6]
Agregaadi pdhiliseks sisend-valjundkarakteristikuteks on :
e sisendi kulukarakteristik
X=G(Y) (2.4) (6]

e sisendi suhtelise juurdekasvu ehk marginaalkulu karakteristik

x(r) =55 =30 (25 16]
e sisendi erikulu karakteristik
s(r) =<0 (2.6) [6]
e kasuteguri karakteristik
") = s (2.7) 6]

Valemid (2.1) - (2.7) on pohimdttelised maaratlused. Need valemid on Giged siis, kui agregaadi
sisendit ja valjundit mdddetakse samades Uhikutes, naiteks megavattides. Kui agregaadi sisendit ja
valjundit mdddetakse erinevates Ghikutes, siis tuleb nimetatud valemistesse viia sisse mddtihikuid

arvestavad kordajad.[6]

Jargmiselt vaatleme tdpsemalt energiaploki karakteristikuid, kuna edaspidi maaratase Eesti
Elektrijaama energiaplokkide optimaalse koormusjaotus reziimi just kindla energiaplokkide

karakteristikute alusel.

2.1 Energiaploki karakteristikud

Energiaploki sisendiks on kitus ja valjundiks elektriline vdimsus ehk generaatori koormus. Ploki
kiitusekulu jt karakteristikud kujutavad endast liitfunktsioone. Defineerime energiaploki

karakteristikud.[6]

2.1.1 Ploki kiitusekulu karakteristik

Energiaploki kitusekulu karakteristikuks nimetatakse ploki kitusekulu séltuvust (ihes ajalihikus

ploki generaatori koormusest:
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Bp = Bp(Pp) = Bx(Qr(Pp)) (3.8) [6]
Kus
Bp - ploki kuitusekulu ajatihikus
Pp - ploki aktiivkoormus ehk valjundvdimsus
Bp(Pp) - ploki kiitusekulu karakteristik
Bk (Q7) - ploki katla kitusekulu karakteristik
Q7 (Pp) - ploki turbiingeneraatori kulukarakteristik.

Ploki ktitusekulu karakteristik on liitfunktsioon: kiitusekulu sdltub turbiini soojustarbest ja viimane
soltub ploki aktiivkoormusest. Ploki kitusekulu karakteristiku maaravad kindlaks ploki katla ja

turbiingeneraatori kulukarakteristikud. [6]

Ploki teoreetiline kiitusekulu karakteristik on tood alloleval joonisel (joonis 2.1.1)

300 ﬁ’p, M A |
e

200 / \

100

0 20 40 60 80 101

Joonis 2.1 Ploki teoreetiline kutusekulukarakteristik [6]
Nagu nadha teoorias ploki kitusekulu karakteristikud on tldjuhul lineaarsed ehk ploki katla
kiitusekulu on lineaarses s6ltuvuses generaatori valjund koormusest. Kulukarakteristiku pdhiliseks
naditajateks on ploki minimaalne ja maksimaalne koormus ning Funktsiooni tdusu kordaja. Jargmises
alapunktis vaatame tapsemalt ploki kitusekulu suhtelise juurdekasvu karakteristikut, sest just

suhteline juurdekasv maarab dra kitusekulu funktsiooni tdusu.

2.1.2 Ploki kutusekulu suhtelise juurdekasvu karakteristik

Ploki kltusekulu tuletist aktiivkoormuse jargi nimetatakse ploki kitusekulu suhteliseks

juurdekasvuks.
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_0Bp _ ABp

b, =
P~ app = APp

(2.9) (6]

Suurus bp nditab, kui palju suureneb ploki kitusekulu, kui ploki aktiivkoormust suurendada the

Uhiku vorra.

Vottes kitusekulust kui liitfunktsioonist tuletise, saame

bp(Py) = UL 20C0) _ y (,(Pp))- qr(Py)  (210) (6]

Kus
bk (Q7) — katla kiitusekuu suhtelise juurdekavu karakteristik
qr(Pp) — turbiingeneraatori suhtelise juurdekasvu karakteristik.

Seega energiaploki vordub kiitusekulu suhteline juurdekasv katla kitusekulu suhtelise juurdekasvu
ja turbiingeneraatori sisendsoojuse suhtelise juurdekasvu korrutisega kohal Pp. Ploki kiitusekulu
suhtelise juurdekasvu karakteristik on rangelt kasvav funktsioon, mis omab astmeid nendes

punktides, kus funktsioonil g;(Pp) on astmed.[6]

Ploki teoreetiline kitusekulu suhtelise juurdekasvu ehk marginaalkulu karakteristik on toodud

joonisel 2.1.2

[
3,12 b, MW/MW {—— —

3,10 /

3,08

2

P, MW
3,04 . Ervall

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

3,06 } —

Joonis 2.2 Ploki teoreetiline marginaalkulu karakteristik
Nagu ndaeme marginaalkulu funktsioon teoorias on, sarnaselt kiitusekulu funktsioonile, rangelt
kasvav, kuid enam ei ole lineaarne vaid allapoole kumer ning ldhenedes ploki maksimaal

koormusele funktsiooni tdus laheb aina jarsemaks.
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2.1.3 Ploki kiituse erikulu karakteristik

Ploki kltuse erikulu 8p néditab kiituse keskmist kulu ihe generaatori koormuse tihiku kohta.

Tuletame valemi ploki kituse erikulu maaramise kohta:

Op(Py) = 2557 = BT ) _ 5, (0r(P)) 61(Pp)  (3.11)06

Kus
Ok (Q7) — katla kituse erikulu kui generaatori koormus on P
&1 (Pp) — turbiingeneraatori soojuse erikulu, kui generaatori koormus on Pp.

Energiaploki kiituse erikulu karakteristik vérdub katla kiituse erikulu ja turbiinigeneraatori soojuse

erikulu karakteristikute korrutisega kohal Pp.[6]

Ploki teoreetiline kiituse erikulu karakteristik on toodud joonisel 2.1.3

5 I ———— -
oy | [ [
4 &T\
\\"\—

3 e e e

i |

! | Jl
P.. MW |

0 | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Joonis 2.3 Ploki teoreetiline erikulu karakteristik
Nagu ndha erinevalt eelmistest funktsioonidest erikulu graafik ei ole enam rangelt kasvav ega
lineaarne. Teoorias graafik peaks olema vastupidi rangelt langev, kuna tulenevalt tahkekituseid
poletatavaid kateldest ning turbiingeneraatori flisilistest omadustest, suuremal koormusel antud
agregaadid tootavad efektiivsemalt, seega ka erikulu koormuse kasvamisel langeb kindlatel

koormuse vaartustel.
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2.1.4 Ploki kasuteguri karakteristik

Ploki kasuteguriks nimetatakse ploki valjundvGimsuse (véljundenergia) suhet plokki sisenevasse

voimsusesse (energiasse):

_ Pp
Ty (Pp) = 5rron) (3.11)[6]
Vaadeldes ploki kitusekulu kui liitfunktsiooni, saame
_ P _ Qr(Pp) Pp

Seega voib ka ploki kasuteguri karakteristiku leida katla ja turbiini kasuteguri karakteristikute

korrutamise teel.

Ploki kasuteguri karakteristik teoorias on sarnane katelde kasuteguri karakteristikutega, seega
allpool on toodud katla kasuteguri karakteristik joonis 2.1.4.[6]

B e

[ Sy
91,5 ,/ N

92,5 o %

90,5

(oM™ O, MW
0 100 200 300 400 500 600 700

89,5

Joonis 2.4 Katla kasuteguri karakteristik
Ploki kasuteguri karakteristik on kill sarnane katla kasuteguri karakteristikuga, kuid kasuteguri
Uhikud on palju madalamad tldjuhul pdlevkivi pdletatavate ploki kasutegur on 20 — 40%, samal ajal
katlal voib see tdusta 95%-ni. Kasuteguri langus on pd&hjustatud suurtes kadudes, mis tekkivad
soojusenergia (Ulekuumendatud auru) tootlemisel elektrienergiaks (MW). Sammuti funktsioon
suurtel koormustel ei lange nii jarsult alla, kuna turbiingeneraatori karakteristik silub selle ara. Aga
peamine sarnasus seisneb selles, et graafikul on madalatel koormustel on jarsk téus ning vaadates
kogu karakteristiku kdvera, siis ta on rangelt kumer llesse ning omab ainult Ghte ekstreemumi.

Seega plokil on ainult iks koormuse vaartus, kus ta on kdige efektiivsem.
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Kuna praktikas karakteristikud Uldiselt ei ole nii ideaalsed, kui teoorias, pdhjustatud muutlikest
keskkonna teguritest ning mddtevigadest, tuleb neid lihtsustada vGi nn. siluda. Karakteristikute

silumine kutsutakse sammuti aproksimeerimiseks millest on tapsemalt raagitud jargmises peatukis.

2.2 Karakteristikute aproksimeerimine

Enne loetletud karakteristikutest, koormusjaotuse optimeerimise maaramisel kasutatakse kituse
kulu ja marginaalkulu karakteristikuid. Nendest kulukarakteristikut maaratakse katsetuste meetodil
ning kiituse suhtelise juurdekasvu funktsiooni saavutatakse diferentseerimise kaigus. Tuleb tddeda,
et katsetus meetodil saadud katseandmed sisaldavad mddtmisvigu, agregaatide (Uldise
ebastabiilsuse tottu. Ebastabiilsuse suurimad mdojutegurid, eriti tahkekiituseid pdletatavad
elektrijaamad, on valtimatud modtevead ning kituse kvaliteedi muutmine. Eelmainitud pdhjuste
tottu enne diferentseerimist on vaja siluda katsete tulemusi, seega vaja koostada saadud punktide

pohjal siledaid kdveraid. [6]
Katseandmete aproksimeerimine ning silumine toimub jargmiselt.

Oletame, et katse tulemuste kadigus on saadud n arv katsepunkti. Ldabi n katsepuntki
koordinaatidega (x;, y;) saab témmata (n-1) astme poliinoom joone, mis labib k&ik katsepunkte,
saavutades esimese funktsiooni (joonis 18). Kuid sellisel aproksimeerimisel puudub siluv efekt.
Selleks, et aproksimeerimine siluks katsetulemuste juhuslikke vigu, peab aproksimeeriva

funktsiooni aste olema vaiksem kui n-1).[6]
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Y

— — (n—1) astme poliinoom, ~~ — siluv funktsioon

Joonis 2.5 Katsetulemused ja nende silumine
Uurimised on naidanud, et Gldjuhul agregaatide karakteristikute aproksimeerimiseks sobivad 2-4

astme poliinoomid. [6]

Allikates on toodud matemaatilised lahendused funktsioonide aproksimeerimiseks ja silumiseks.
Kuid antud uurimus t66s on kasutatu tdnapaeval rohkem levinud lahendust, Silumine MS Office
Excel programmiga. T66pShimdte on vdga sarnane kuid pigem graafiline, kuna Excel vdtab uue
funktsiooni arvutust enda peale, kus uurija tlesandeks jaab valida parima astme poliinoomi nii, et
silumis funktsioon oleks maksimaalselt ldhedane teoreetilisele. Seega meetod seisneb selles, et
siluvat funktsiooni f(x), mis on antud selle katsetulemuste kdigus tabeli kujul ning hiljem
graafiliselt, asendatakse teise funktsiooniga ¢(x), mis on avaldatud analiiGtiliselt (2-4 astme

poliinoomiga) Exceli abil.

2.3 Eesti SEJ energiaplokkide karakteristikud

Siin peatlikis maarame Eesti Elektrijaama energiaplokkide karakteristikuid toetudes enne toodud
teooriale. Eesti Elektrijaamas on kokku 8 energiaplokki mille normaalreziimis summaarne koormus
on kull 1355 MW, kuid summaarne elektriline voimsus maksimaalkoormusel on 1615 MW.
Jargmistes peatikkides vaatame just normaalreziimi summaarset koormust ehk 1355 MW, mis

Eesti elektrijaam 2016. aastal edastas Eleringile tootmispiisavuse aruanne koostamiseks.

Eelmises peatlikis saime teada kuidas toimub energiaplokkide maaramine. Teoeetiliselt esiteks

katsetulemuste alusel maaratakse energiaplokkide kiituse kulukarakteristikud. Katsetulemus t66
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kulukaraketristiku katsepunktide saavutamiseks ei kuulu antud uurimust66 mahtu, kuna nduab
suhteliselt suuri investeeringuid ning ressurssi, vaid on uuritud energiaplokkide vahelise

koormusjaotuse optimeerimist olemasoleva andmete alusel.

Eesti Elektrimaama poolt saadud on energiaplokkide kasuteguri karakteristikud, seega

kulukarakteristikute asemel kasutame kasuteguri karakteristikuid algpunktiks.

Saadud reaalsete kasuteguri karakteristikutelt tuli vdlja, et vaatamata sellele, et Eesti elektrijaamas
on 8 plokki neid saab koondada 3 erinevaks karakteristikuteks, kuna mitmed neist on tGhesuguse
kasuteguri karakteristikuga. Seda ndeme ka all olevates tabelis (Tabel 2.3.1) ja graafikus (joonis

2.3.1).

Energiaplokkide kasuteguri kbverad

Kasutegur(%)

3 40 45 S0 S5 60 65 70 75 B0 85 490 95 100 105 110 115 10 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 1%0 1% 200

Voimsus (MW)
Plokid 1,2,3.4,7 Plokid 5,6 o Plok 8
Joonis 2.6 Eesti Elektrijaama energiaplokkide kasuteguri karakteristikud
Kasuteguri karakteristikult on ndha funktsiooni, et 8 ploki koonduvad kolmeks erinevaks

funktsiooniks jargnevalt:

e punane funktsioon — Plokid nr. 1,2,3,4,7
e kollane funktsioon — Plokid nr. 5,6

e roheline funktsioon — Plok nr. 8

Anallusides antud karakteristikuid naeme, iga funktsioonil on erinev minimaalne koormus ning

toovahemik:

e Plokid nr. 1,2,3,4,7 (punane funktsioon) — Pp = 35 — 165 MW
e Plokid nr. 5,6 (kollane funktsioon) — Pp =45 - 170 MW
e Plok nr. 8 (roheline funktsioon) — Pp = 65 — 195 MW
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Vaatamata plokkide erinevate miinimum ja  maksimum  koormustele, plokkide

reguleerimisvahemikud on samad 130 MW.

Jargmistes peatikkides kasutegurite funktsioonidest maarame kulu-, erikulu- ja suhtelise
juurdekasvu karakteristikuid matemaatiliselt. Selleks, et arvutusi oleks véimalik teha peame saama
antud vaartused tabelikujul. Kasuteguri funktsioonide katsepunktid ning nendele vastavad (x;, ¥;)
koordinaatide leidmiseks on valitud x-telje ehk plokkide koormuse sammuks 5 MW ning saadud

tulemused on kantud all olevasse Uhise tabelisse (Tabel 2.3.1).

Tabel 2.1 Eesti Elektrijaam kasuteguri andmed

[Pokia L2547 MA@ Piokid 5,6 _|n(P) [icks” n(p) |
MwW % MwW % Mw %
35 21,3 45 23,4] 65 29|
40 22 50| 24 70 29,5
45 22,8 55 24,6 75 29,9
50 23,3 60| 25,1 80 30,4
55 24 65 25,5 85 30,8|
60 24,5 70| 25,8] 90 31,1
65 24,9 75 26,2 95 31,5
70 25,1 80 26,5 100 31,8
75 25,4 85 26,9 105 32,1
80 25,7 90 27,1 110 32,2
85 26 95 27,4 115 32,6
90 26,3 100 28,1 120 33,2
95 26, 6| 105 28,3 125 33,4
100 26,7 110] 28,4] 130 33,6
105 26,9 115 28,5 135 33,8|
110 26,9 120] 28,7, 140 33,9
115 27 125 28,7 145 34,1
120 27,2 130 28,8 150 34,2
125 27,4 135 28,9 155 34,2
130 27,5 140 28,9 160 34,4
135 27,6 145 29| 165 34,5
140 27,7 150 29| 170 34,6
145 27,8 155 29| 175 34,7
150 28] 160 29,1 180 34,8
155 28,1 165 29,1} 185 34,9
160 28,1 170] 29,2 190 34,9
165 28,1 175 29,2 195 35

2.4 Eesti SEJ kiituse kulukarakteristik

Kulukarakteristik on elektrijaama agregaadi (ks pohilistest karakteristikutest, mis uldiselt

maadratakse katse meetodil. Teades aga kasuteguri karakteristiku saame see vilja arvutada.

Esiteks vaja teada energiaploki kituse kittevartust, edaspidi (ktv), mis antud elektrijaama
pohikituseks on pdlevkivi, mille kiittevaartus on 8000 k]/kg' Arvestades eelmainitud teooriat
peame koik Uhikud vGrdsustama, kuna energiaploki koormus kasuteguri karakteristikutes on

md&ddetud megavattides, siis peame ka kittevaartust médtma MW/t. Arvestades pdlevkivi katelde
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kiitusekulu mahu mdéodtiihikusk on valitud 1 tonn. Kuna energia mdotiihiku Gldkuju on megavatt-

tundi (MWh) siis kiitevaartuse Ghiku k]/kg muudame MWh/t jargmiselt:
Teades, et 1h = 3600s ning 1t = 1000kg saaame,

kJs
ktv™ /i 8000%1000
3600+1000  3600%1000

= 2,2 MWh/t (2.4.1)
Seega ktv=2,2 MWh/t

Arvestades ploki sisendi ja valjundi kasutegurit, kiitusekulu avaldub jargmiselt:

v
v

=
<

Bp =& (2.4.2)

2=
o
o|.°|

Kus

Pp — Ploki koormus antud vaartusel
ktv — Pdlevkivi kittevaartus

INp — ploki kasutegur antud vaartusel

Seega valides ploki nr. 1 koormuseks 35MW, saame:

P, 35
_ktv _ 22 _ t
Br =1 = 7% = 7985,
100 100

Kasutades valemi 2.4.2. leiame koikide plokkide kiitusekulu vdartused ning koondame allpool

tabelisse (Tabel 2.4.1).
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Tabel.2.2. Eesti SEJ tuletatud kiitusekulu
P(MW) BK(t/h) _[BR(E/n)|

35 79,8
0 83,3
45 95,9 43,8
so| 1077 54,6,

55| 112, 60,5,
60| 1211 66,7
65 129, 73,1 54,7

70 139, 79,7 60,3
75 1491 86,6 66,0
80| 1585 93,9 71,9
85| 1679 1016 78,1
oo 1774 1097 84,4
os| 1868 1183 91,0

100  1978] 1274 97,8

10s] 2081 1372[ 1050

110 2201]  1476] 1124

115]  231,6] 1588 1202

120 2423 1707 1283

125] 2531 1836 1369

130] 26500 1974 14538

135]  2771] 2122 1551

140 2893  2281] 1649

145]  302,7] 2451 1752

150] 3168 2635 1860

155]  333,4] 2832 1973

160] 3495  3044] 2091

165]  3703]  3271] 2214

170 3514 234,4
175] 377,5] 248,0
180 262,2
185 277,0
190 292,5
195 308,7

Graafiliselt Glaltoodud andmed on toodud jargmisel joonisel (Joonis 2.4.1)

Pélevkivi kulu (t/h)

Energiaplakkide kulukarakteristikud

y = 6E-07x* - 0,0002x7 + 0,0295%7 - 0,0041x + 53,231 '.’

y = 2E-07x" + 1E-15x7 + 0,0001x% + 1,0592x + 9E-10

y = 9E-19x" + 3E-05x% - 0,0032x” + 1,1382x - 14

Koormus (MW)

*— Plokkid 1,2,3,4,7 Plokid 5,6 ~—e—Plokk 8 Poly. (Piokkic 1,2.3,47) Poly. (Plokid 5.5 Paly. Plokk 8

Joonis 2.7 Eesti SEJ plokkide kiitusekulu karakteristikud
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Eesti Elektrijaama plokkide kiituse kulukarakteristikutelt naeme, plokkide sisendi ehk antud juhul
katelde kitusekulu sdltuvust plokkide valjund vdimsusest ehk generaatorite valjund elektrilisest

voimsusest.

Vorreldes teoreetiliste funktsioonidega, ei ole need niivord lineaarsed. Erinevus vdibolla tingitud
kas katsetulemuste ebatdpsusest voi plokkide eriparast. Kuna katsetulemusi ei saa hetkel kuidagi

mojutada, siis et arvestame kalde teoreetilistest graafikustest on tingitud plokkide eriparast.

Kuna graafikud ei ole leitud katsetulemusena vaid maaratud matemaatiliselt (valem 4.2) abil, siis
katsepunktid ei vaja, visuaalse seisukohalt silumist. Funktsioonid on siiski aproksimeeritud 3-astme
polinoomidega Exceli abil, et tuvastada saadud graafikute F(x) funktsioonid. F(x) funktsioonid on
vaja saada suhtelise juurdekasvu karakteristikute bp (P, ) vdlja arvutamiseks. Graafikute silumiseks
valitud olid just 4-astme poliinoomid, et sdilitada tingimust — Kulukarakteristikute funktsioonid

peavad olema rangelt kasvavad.

Silumis 4-astme poliinoomide funktsioonid on jargmised:
e Plokidnr.1,2,3,4,7-F(x) = 6 * 107 7x* — 0,0002x3 + 0,0295x% — 0,0041x + 53,231
e Plokidnr56—F(x) =2%1077x*+ 1% 10"%°x3 + 0,0001x% + 1,0592x + 9 » 10710

e Plokknr.8—F(x) =910 x* — 3% 107>x% — 0,0032x% + 1,1382x — 14

2.5 Eesti SEJ suhtelise juurdekasvu karakteristikud

Suhtelise juurdekasvu karakteristik ehk marginaalkulu karakteristik bp (B,) on pdhiline karakteristik
optimaalsus tingimuse tditmiseks. Jargmistes peatikkides, kus uuritakse plokkide vahelist
koormusjaotus optimeerimist, ehitatakse koormusjaotus plaani just marginaalkulu vaartusi bp.
Suurus bp naitab, kui palju suureneb ploki kiitusekulu, kui ploki aktiivkoormust B, suurendada lihe

Uhiku vorra.

Suhtelise juurdekasvu funktsiooni leitakse kiituse kulu funktsioonide alusel viimase
diferentseerimise teel. Seega suhtelise juurdekasvu funktsiooni bp(P,) leidmiseks peame vdtma

kulukarakteristiku funktsioonist By (P,) tuletise aktiivkoormuse jargi ehk:

Bp(Pp) = bp(Py).
Seega, peame vdtma eelmises peatiikis saadud plokkide funktsioonidest F(x) tuletise :

e Plokidnr.1,2,3,4,7-F(x) = 6 * 10~ 7x* — 0,0002x3 + 0,0295x% — 0,0041x + 53,231
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Antud kulufunktsiooni tuletis oleks - f(x) = 24 * 107%x3 — 0,0006x2 + 0,59x — 0,0041
Jargmisena votame tuletist plokkide nr. 5,6 kiituse kulufunktsioonist:

e Plokidnr56—F(x) =2*10"7x*+1x10"1°x3 + 0,0001x2 + 1,0592x + 9 x 10~ 1°
tuletis - f(x) =8 x1077x3 + 3« 10715x2 + 0,0002x + 1,0592
tuletis plokki nr. 8 kiituse kulufunktsioonist:

e Plokknr.8—F(x) =9 %10 x* —3%107°x3 — 0,0032x? + 1,1382x — 14
tuletis - f(x) =3 x10718x3 + 9« 1075x2 + 0,0064x + 1,1382
Seega suhtelise juurdekasvu karakteristikute funktsioonid on:

e Plokidnr.1,2,3,4,7 - f(x) = 24 x 107%x3 — 0,0006x2 + 0,59x — 0,0041

e Plokidnr.56—f(x) =8x10"7x3+ 3% 10715x2 + 0,0002x + 1,0592

e Plokknr.8—f(x) =3*10"8x3 +9x1075x% + 0,0064x + 1,1382

e Saadud bp(P,) funktsioonide abil, asendades x vddrtused P,, saame bp
bp(P,) = 24 1076353 — 0,000635% + 0,5935 — 0,0041 = 1,43

Niimoodi asendades on saadud marginaalkulu vaartused iga ploki koormuse jargi, koormuse P,

vadrtused on voetud ploki minimaal koormuse ja maksimaal koormuse vahemikus, astmega 5

MW. Asendades on koostatud tabel (tabel 2.5.1).
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Tabel 2.3 Eesti SEJ suhtelise juurdekasvu vaartuste tabel

P(MW) bk

35 1,42880

40 1,54950

45 1,65460 1,1411

50 1,74590 1,1692

55 1,82520 1,2033

60 1,89430 1,2440

65 1,95500 1,2919]  1,1025

70 2,00910 1,3476| 1,1312

75 2,05840 1,4117]  1,1645

80 2,10470 1,4848|  1,2022

85 2,14980 1,5675|  1,2445

90, 2,19550 1,6604|  1,2912

95 2,24360, 1,7641]  1,3425
100 2,29590 1,8792|  1,3982
105 2,35420 2,0063]  1,4585
110 2,42030 2,1460]  1,5232
115 2,49600 2,2989]  1,5925
120 2,58310 2,4656|  1,6662
125 2,68340 2,6467|  1,7445
130 2,79870 2,8428]  1,8272
135 2,93080 3,0545] 11,9145
140 3,08150 3,2824]  2,0062
145 3,25260 3,5271]  2,1025
150 3,44590, 3,7892]  2,2032
155 3,66320 4,0693|  2,3085
160 3,90630 4,3680| 2,4182
165 4,17700 4,6859|  2,5325
170 5,0236] 2,6512
175 5,3817|  2,7745
180 2,9022
185 3,0345
190 3,1712
195 3,3125

Tabeli 2.5.1 vaartused illustreerime graafiliselt ning saame jargmised plokkide

suhtelisejuurdekasvu karakteristikuid (joonis 2.9.):

Energiaplokkide suhtelise juurdekasvu karakteristikud

5,00000

4,50000

y = 2E-06x* - 0,0006x’ + 0,059 50,0041 @

30 35 40 45 S50 55 60 65 70 75 8O B85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200

SEJ Koormus (MW)

—&—Plokid nr. 1,2,3,4,7 Plokid nr. 5,6 —#—Plokk nr. 8

Joonis 2.8 Eesti SEJ plokkide suhtelise juurdekasvu karakteristikud
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Saadud suhtelise juurdekasvu karakteristikute funktsioonide alusel jargmistes peatikkides
vaadeldakse plokkide koormusjaotuse optimeerimise arvutamist ning graafikute alusel on piltlikult

naidatud, kuidas toimub optimeerimine.

2.6 Plok nr. 8 karakteristikud segakiitusel

2005. aastal Enefit Energy ning Foster Wheeleri koosto0s Eesti Elektrijaama valmis uus energia
plokk nr.8. Antud energiaplokkis on kasutuses katlad, mis pohinevad keevkihtpdletus tehnoloogial.
Viljaarvatud keevkiht poletust Foster Wheeleri katla eripdraks on ka see, et katel on disainitud
poletama mitmeid kitusi: pdlevkivi, Uttegaas, puiduhake. Kuigi katel toimib mitmel kitusel,

peakiituseks on siiski pdlevkivi, kus teisi kituseid voib lisada jargmiselt:

1. katlas saab pdletada uttegaasi kuni 50% sisenevast primaarenergiast

2. katlas saab pdletada utegaasi kuni 13% sisenevast primaarenergiast

3. puiduhakke kituseetteannet pole, kuid Iabi pdlevkivi etteande saaks lisada 10-20%
Seega jargmiselt on vaadeldud kahte stsenaariume:

a) Kulukarakteristikut segakiitusel, millest 10% on puiduhaket
b) Kulukarakteristikut segakiitusel, millest 12% on Uttegaas, kuna teistes tolmukateldes on

see uttegaasi maksimaalne lubatud kitusesegu
Antud karakteristikute avaldamiseks tuleb esiteks leida antud kltuste kiittevaartused (Tabel 2.6.1):

Tabel 2.4 Segakiituste kuttevaartused vordsetes thikutes

Polevkivi Puiduhake Uttegaas

8000 kJ /kg 12500 kJ/kg | 45000 kj /m3

Kuna karakteristikute ehitamisel kituse kulu ihikuks on t/h ning koormuse hikuks on MW . Siis
peame teisendama ko&ik Ghikud thtseteks thikuteks.Tabelis 2.6.1 toodud vaartused on toodud
jargmise Uhikvaartustele MWh/t. Sammuti arvestades, et tegu on segakiitusega, kus iga

segakituse puhul saab maksimum vaid pool olla alternatiivklitust on saadud jargmised vaartused:

Tabel 2.5 Segakiituste kiittevaartused vordsetes lihikutes

Polevkivi

Puiduhake

Uttegaas

2,2 MWh/t

2,3 MWh/t

42,8 MWh/t
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Tabelis 2.6.2 ndeme, et Uttegaasi kittevaartus on oluliselt suuremad vorreldes tahkekiitusega.
Uttegaasi kiittevaartus on 45M]/m3 arvestades, et Uttegaasi tihedus on palju vdiksem v&rreldes

tahkekiitustega, the kilogrammi kiittevaartuseks on saadud 1227 MJ /kg.
Kasutades peatiikis 2.4 valemit (2.4.1, 2.4.2) on saadud jargmised kituse kulud (Tabel 2.6.3.).

Tabel 2.6.. Kiitusekulu erinevatel stsenaariumitel

P&levkivi P&levkivi + Puiduhake Pé&levkivi + Uttegaas
P(MW) Bk(t/h) P(MW) Bk(t/h) P(MW) Bk(t/h)
35 79,8 35 79,8 35 4,10
40 88,3 40 88,3 40 4,54
45 95,9 48,8 45 95,9 48,8 45 4,93 2,51
50 107,7 54,6 50 107,7 54,6 50 5,54 2,81
55 112,6 60,5 55 112,6 60,5 55 5,79 3,11
60 121,1 66,7 60 121,1 66,7 60 6,23 3,43
65 129,6 73,1 51,7, 65 129,6 73,1 43,0) 65 6,66 3,76 2,81
70 139,6 79,7 57,0 70 139,6 79,7 47,4 70 7,18 4,10 3,10
75 149,1 86,6 62,4 75 149,1 86,6 51,9 75 7,66 4,45 3,39
80 158,5 93,9 68,0 80 158,5 93,9 56,5] 80 8,15 4,83 3,70
85 167,9 101,6 73,8] 85 167,9 101, 6] 61,3] 85 8,63 522 4,01
90 177,4 109,7 79,8 90 177,4 109,7 66,3 90 9,12 5,64 4,34
95 186,8 1183 86,0 95 186,8 118,3] 71,5 95 9,60 6,08 4,68
100 197,8 127,4 92,5 100, 197,8 127,4 76,9 100, 10,17 6,55 5,03
105 208,1 137,2 99,2 105 208,1 137,2 82,5] 105 10,70 7,05 5,40
110, 220,1 147,6 106,3 110 220,1 147,6 38,3 110, 11,32 7,59 5,78
115 231,6) 158,8 113,6f 115] 231,6) 158,8 94,4 115 11,90 8,16 6,18
120 242,3 170,7] 121,3 120 242,3 170,7 100,8| 120 12,45 8,78 6,60
125, 253,1 183,6 129,4 125, 253,1 183,6 1075 125, 13,01 9,44] 7,04
130 265,0) 197,4 137,8 130 265,0) 197,4 114,6) 130 13,62 10,14 7,49
135, 277,1 212,2 146,7, 135, 277,1 212,2 121,9 135, 14,24 10,91 7,97
140 289,3 228,1] 155,9 140 289,3 228,1] 129, 6| 140, 14,87 11,72 8,48
145, 302,7 245,1 165,7, 145, 302,7] 245,1 137,7 145, 15,56 12,60 9,01
150| 316,8| 263,5 175,8] 150 316,8| 263,5 146, 1] 150! 16,28 13,54 9,56
155 333,4] 283,2 186,5] 155 333,4] 283,2 155,0 155 17,14 14,56 10,14
160 349,5 304,4 197,7, 160 349,5 304,4 164,3 160, 17,96 15,65 10,75,
165 370,3 327,1 209,4] 165 370,3 327,1 174,0 165! 19,03 16,81 11,38
170, 275,0) 351,4 221,6) 170, 275,0) 351,4 184,2) 170, 14,14 18,06 12,05
175 283,1 377,5 234,4] 175 283,1 377,5 194,8] 175! 19,41 12,75
180) 291,2 264,6 247,8 180 291,2 264,6 206,0} 180 13,48
185 299,3 272,4 261,9 185 299,3 272,4 217,6} 185 14,24
190, 280,2 276,5 190, 280,2 229,8} 190, 15,04
195 288,0 291,9 195 288,0 242,6| 195 15,87

Tabelis 8 toodud andmete illustreerimiseks on koostatud kulukarakteristiku graafikuid (joonis 2.6.1)
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Kulukarakeristik P8levkivi VS Segakiituse korral (Utte gaas/Pdlevkivi)

300,00

250,00

200,00

—e— Plokk 8 Pélevkivi+Uttogaas
150,00

Segakutuse kulu Bp (t/h)

100,00

50,00

—e——— ¢
———o——o—¢
————o——¢
———o—0—0—90 06— —0—0 —0—F

Keormus (VW)
Joonis 2.9 Plokk nr.8 kulukarakteristikud erineva kiituse stsenaariumil.
Jooniselt ndeme, et Uttegaasi puhul kulukarakteristik on oluliselt madalam. Suur erinevus tuleneb
sellest, et algselt kulu on mdddetud kohandatult pdlevkivile ehk Tonn pdlevkivi tunnis (t/h). Mis
puhul isegi arvestades, et ainult 12% sisenevast kiitusest on Uttegaas on see siiski vaga suur kogus.
IImselt praktikas sellist karakteristikut ei juhtu, kuna arvestades Uttegaasi ning pdlevkivi hinda, kulu
seisukohalt ei ole ratsionaalne nii suur kogust gaasi pdletada. Kui just mitte kdivitamisel, sest
Uttegaasil on palju kérgem kiittevaartus ning seetdtu oleks ilmselt kergem katla miinimum

tookoormust saavutada.
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3. EESTI ELEKTRIJAAMA PLOKKIDE KOOSSEISU VALIK

3.1 Sissejuhatus

Kuna Inimeste igapdevaelu (ldiselt vaadates on tsikliline, siis ka enamus energia
tootmisslisteemidest peavad toimima vastavalt. Vaadates just elektrististeemile ldhemal, siis
Uldiselt slisteem on koormatud rohkem paeval ja varadhtul kui tootmiste koormused on veel
korged, siis kui alates 6htust koormus langeb varahommikuni kui rahvastik magab. Ja nii kuni tsiikkel
saab tais. Parema ettekujutuseks alloleval joonisel on toodud Eesti elektritarbimis 66pdeva graafik

(3.1)

Tarbimine ja tootmine

Mwh

@

Tarbimine ¥

Joonis 3.1 Eesti 66pdeva elektri tarbimise graafik [21]
Sammuti ei tohi unustada, et graafik on tsukliliselt muutuv mitte ainult 66pdeva Iikes, vaid nddala,

kuu, aastaaja ning aastate I0ikes.

Kuid miks on see elektritootmise Uksustele probleemiks, miks ei voi lihtsalt tosta koormust
maksimumini ning hoida see aastaringselt? Probleem on pigem majandusliku seisukohalt mitte
tehniliselt. Tapsemalt ei ole see ratsionaalne rahaliselt, sest kui to0st valjaviies plokid mida otseselt

ei ole vaja, saab sdadsta vaga suure osa elektritootja kuludest.

Seega antud peatiikis on uuritud kuidas valida plokkide koosseisu Eesti Elektrijaama andmete
pohjal. Sammuti on see info alginfoks plokkide koormusjaotus optimeerimiseks, sest nagu juba
mainitud kdik energiaplokid ei ole rahaliselt optimaalne alati t60s hoida, vaid energia plokkide

sisse/valja lilitamisel peaks tuginema tarbimise prognoosile.
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Eesti Elekrijaamas on hetkeseisuga 8 energia plokki, mis kasutatud alginfo (plokkide kasuteguri
karakteristikud) alusel jagunevad kolme riihma kasuteguri alusel. Antud peatikis on uuritud
plokkide koosseisu valikut soltuvalt elektrijaama valjund vdimsusest. Plokkide kooseisu valik on

tahtis teada enne plokkide vahel koormusjaotus optimeerimist.

Kooseisuvaliku Uks peamistest reeglitest on, et slisteemis kus on mitmeid energia plokke, ei tasu
alati koik t66s hoida, tuleb alati Gritada minimaalne arv plokke. Ideaalis tuleb véimalusel iritada
hoida vaid ks, nendest kdige 6konoomsem. T66s hoidmisel vaid Ghte energia plokki on kergem
koormata selle nii, et see tootaks oma parima kasuteguriga. Kui aga mitu plokki on t66sse viidud
optimaalset koormust on juba palju raskem saavutada, kuna koormus on jaotatud ning ilmselt

plokkid tootavad kaugemal optimaalsest koormusest. [20]

3.1.1 Plokkide kaivituskulud

Kuna alati hoida kéik plokid t66s ei ole ratsionaalne kulude seisukohalt, siis antud peatikis on
vaadeldud plokkide sisselllitamise jarjekorda soltuvalt elektrijaama koormusest. Selleks, et
tuvastada optimaalse plokkide koosseisu, tuleb arvestada mitmete teguritega. Antud peatikis on
vaadeldud vaid kahte peamist — Plokkide kaivituskulud ning t66shoidmise kulud. Viimase neist tuleb
vdlja kulukarakteristikutest, kuna seal on (lalhoidmise kulud ehk omatarbe kulud juba
kulukarakteristikutes sees, kuna kulukarakteristikud on ehitatud véaljund voéimsuse ning kituse

tarbimise alusel.

Plokkide kaivituskulud ei ole sammuti otseselt valjaarvutatud ploki kohta eraldi, vaid on kasutatud
Eesti energia poolt saadud. Eesti Energia andmete jargi tihe plokki kdivitamisele kiilmast olekust
kulub ligikaudu 93,1 tonni tingk{tust. Kuna plokkide kaivitamiseks ei kasutata peakttust — pdlevkivi,

vaid polevkivi- voi muu kittedli. Seega kaivituskulud on toodud tingkltuse Uhikutes.

Tingkutuse all mbeldakse kitust, mille ainsaks tunnussuuruseks on tema konstante kiittevaartus

29,31 MJ/kg (ajalooliselt 7000 kcal/kg).

Kituse tegeliku kulu imberarvutamiseks tingkituse kuluks kasutatakse valemit:

Q4
Bting =B x 2931 (31)

Kus,
B — kutuse tegelik kulu (kg)

Bting — Tingkutuse kulu (kg)
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Q% - Kutuse kittevaartus (MJ/kg) [19]

Kuna antud juhul tingkiitusekulu on meil teada, vaid otsime kiituse tegelik kulu, teisendades eelmist

valemit jargmiselt:

Bting
= T [3.2]
29,31
Kus,
B — kutuse tegelik kulu (kg), otsitav
Bting — Tingkutuse kulu (kg), Eesti Energiast saadud — 93 100 kg
Qp — PBlevkivi kittevaartus (MJ/kg), 8 Ml/kg

Saame:

93100

Ehk tihe ploki kaivituseks Eesti Energial kulub tingkitust mis on vordne 285,5 tonniga polevkivi.

Edaspidi vaatleme tapsemalt plokkide kooseisu valiku printsiipe.

3.1.2 Kooseisuvaliku metoodikat

Arvestades tdnapdeva optimeerimise aktuaalsust on tuletatud palju erinevaid metoodikaid, kuid

enamus neist toetub siiski jargmiste metoodikatele:

e Prioriteetsus listi meetod (Priority-list schemes)
e DP meetod ( Dynamic programming)
¢ LR meetod (Lagrange relaxation)

e MILP meetod (Mixed integer lineaar programming) [20]

Ulalmainitud DP,LR, MILP meetodit ei kasutata otseselt ainult kooseisu valikule, vaid tulemusena
arvutatakse valja ka optimaalne koormus igas plokkis tuletatud koosseisu jaoks. Arvutamiseks
kasutatakse programmeerimist, kus arvutusi teeb arvuti. Nende eelisteks on suur tdapsus ning
arvutamise piirangute vahesus. Seega antud meetodeid tdpsemalt ei ole vaadeldu antud
uurimustoos. Suurem réhk on toodud aga prioriteetsus listi meetodil, mis on kasutatud antud

uurimustoos koosseisu valikul.

Prioriteetsus listi meetod
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Prioriteetsus listi meetod on llalmainitud meetoditest kdige lihtsam, mis pdhineb prioriteetsu listi

koostamisel. Ka antud uurimust66s arvestades sisend-info hulga kasutatud just seda meetodit.

Antud meetodi jargi esimese sammuna tuleks jarjestada plokkid, iga plokki erikulu jargi. Edaspidi

kui prioriteetsus list on koostatud tuleb jargida jargida algoritmi:

a) Kui iga tunni jargselt koormus langeb, enne plokki t66st valjaviimist tuleb tuvastada,
kas -1 plokkiga koormus on piisav.

b) Tuleb tuvastada kui mitmeks tunniks (t) antud koormus on madalal tasemel. Uldiselt
kaib see prognoosi alusel

c) Kui(t) arv on vaiksem kui plokki peatus/kaivitus aeg, tuleks see hoida sees. Kui suurem,
siis alustada valjalilitus protsess

d) Tuleb labi viia kulu arvutus antud plokkiga slisteemis ning -1 slsteemis arvestades
plokki peatamis- ning kdivitamis kuludega.

e) Korda eelmainitud sammud ka teiste plokkidega enne sisse-/valjalllitamist

Loppkokkuvotes graafilisel kujul lahendus peaks valja ndgema jargmiselt (Joonis 3.1.2):

N
Tortal %

load

v
= =

4 PM 4 AM 4 PM
Time of day

Joonis 3.2 Plokkide sisse/valjalilitus skeemi naidis. [21]
Naiteks on voetud Elektrijaama kolme energiaplokkiga ja maksimaal koormusega 1200MW ning

koormuse muutumiseks ihe 66péaeva.

Ndeme, et plokkidele on valitud maksimaalsed koormused ning jarjestatud vastavalt. Vastavalt
nadidis koosseisu valikule Plokk nr.1 on alati t66s ning Plokk nr.2 viiakse t66sse kui koormus lletab
600MW ning Plokk nr.3 kui koormus uletab 1000MW. Sama jarjestust tuleks ka kasutada, kui

koormus langeb.[21]

3.1.3 Plokkide erikulukarakteristik

Arvestades olemasolevat sisendinfot on valitud reastada plokkide sisselllitamist koormuse

kasvamisel nende erikulu alusel.
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Toetudes peatiikis 2 toodud teooriale leiame Eesti Elektrijaama kiituseerikulu iga ploki kohta.

Kasutades varem leitud kitusekulu karakteristikute andmed, leiame erikulu karakteristikuid

jargmiselt:
Bp(P
Sp(Pp) =572 (33)
P

Kus,

6p(Pp) — erikulu antud koormusel (t/MW)
Bp(Pp) — Kutusekulu antud koormusel (t/h)
Pp — plokki koormus (MW)

Seega, kui votame ploki nr.8 kitusekulu minimaalsel koormusel 65MW saame:

79,8
65

t
6p(Pp) = =228 (3

Niiviisi [abi arvutades iga plokki erikulu vaartus antud koormusel, kus koormuse sammuks on 5MW, on saadud
jargmine tabel (Tabel 3.1).

Tabel 3.1 Plokkide erikulu valitud koormustel

Heri(Q)

35 2,28|

40| 2,21

45 2,13 1,08

50, 2,10] 1,09

55 2,05 1,10

60) 2,02 1,11

65 1,99 1,12 0,84

70, 1,99 1,14 0,86

75 1,99 1,15 0,88

80| 1,98 1,17 0,90

85 1,98 1,19 0,92

90| 1,97 1,22 0,94/

95 1,97 1,24 0,96
100 1,98 1,27 0,98]
105! 1,98 1,31 1,00
110 2,00 1,34 1,02
115 2,01 1,38 1,05
120 2,02 1,42 1,07
125 2,02 1,47 1,09
130 2,04 1,52 1,12
135 2,05 1,57 1,15
140 2,07, 1,63 1,18
145 2,09 1,69 1,21
150 2,11 1,76 1,24
155 2,15 1,83 1,27
160 2,18 1,90 1,31
165 2,24 1,98 1,34
170 2,07, 1,38
175 2,16 1,42
180 1,46
185 1,50
190 1,54
195 1,58
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Andmete illustreerimiseks on need viidud graafilisele kujule ning tood alloleval joonisel. (joonis 3.3)

Energiaplokkide erikulukarakteristikud
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Joonis 3.3 Plokkide erikulukarakteristikud

Natd kui erikulukarakteristik on avaldatud saame jatkata plokkide koosseisu valikuga.

3.1.4 Plokkide koosseisu valik

Antud [6putdds plokkide koosseisu valikul on otsustatud kasutada prioriteetsus listi meetodit.
Selleks et valida plokkide koosseisu on jarjestatud plokid erikulu jargi kasvamisjarjekorras

elektrijaama koormuse suurenemisel.

Eelmises peatiikis toodud ploki kiitusekulu kiilmast olekust kdivitamisel suuruse arvestamisel. On
ratsionaalne mitte jagada plokki sammudeks, vaid koormata plokke algusest IGpuni ldhtudes
plokkide erikuluga. Antud meetodi jargi plokid tuleb koormata nende erikulu jargi kasvamise

jarjekorras.

Teades Iga energiaplokki erikulu vaartust igal koormusel, Plokkid on jarjestatud kasvamise

jarjekorras erikuluvaartuste suhtes jargmiselt:
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Tabel 3.2 Plokide sisseliilitamise jarjestus erikulu jargi

[Ptvw) T

65-195MW | 195330 MW

330-465 MW

465-505 MW |

595-730 MW

730-865 MW

865-1000 MW

1000-1135 MW

Plok nr. [Erikulu [Plok nr. |Erikulu

Plok nr.

Erikulu

1,084175|

1,0917]

1,100725)

1,1114]

1,123875)

1,1383)

1,154825

1,1736)

1,194775|

1,2185]

1,244925)

1,2742]

1,306475|

1,3419)

1,380625

1,4228)

1,468575)

1,5181)

1,571525

1,629

1,690675)

1,7567

1,827225

1,9024]

1,982375

2,0673

3 2,157325]

Plok nr. [Erikulu |Plok nr.

Erikulu

Plok nr.

Erikulu

Plok nr.

Erikulu __[Plok nr. [Erikulu

Vastavalt eelmises peatiikis toodud erikulu karakteristikutele esiteks tuleb koormata plokk nr.8, siis

plokid nr. 5 ja 6 ning alates koormusest 465MW tuleks kordamddda t6dsse viia plokid nr.1,2,3,4,7.

Andmete illustreerimiseks on koostatud jargmine graafik:

Erikulu {t/MW)

25

23

21

19

1,7

15

13

11

09

0,7

50

95

140 185 230 275 320 365

410

455

Plokide koosseisu valik

N AANAANAANS

500

545

590 635 680
Koormus (MW)

125

770

815

860

905

950

995

1040 1085 1130 1175

Joonis 3.4 Plokkide sisse-, valjalllitamise jarjekord soltuvalt elektrijaama koormusest.
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4. PLOKK-KONDENSATSIOONJAAMADE KORMUSJAOTUS
OPTIMEERIMINE

Soojuselektrijaama optimeerimise peamiseks eesmargiks on Uldjuhul elektrijaama kiitusekulu
minimeerimine, kuna summaarse kitusekulu minimeerimine vdhendab (ihtlasi ka kiitusega seotud
kulutusi ja koikide keskkonda paisatavate gaaside emissioone ning sammuti pikendab ka
agregaatide toodiga. Antud peatilkis on vaadeldud kondensatsioonjaama optimeerimise osa,

tapsemalt plokkide koost66 koormusjaotust.

4.1 Optimeerimisiilesanne plistitus

Oletame, et elektrijaamas tootab v energiaplokki. Vaatleme energiaplokkide koormuste
optimeerimise lilesannet etteantud elektrijaama netokoormuste korral. Eeldame, et iga ploki kohta
on antud vajalikud karakteristikud. Ulesande eesmargiks on minimeerida elektrijaama summaarset
kiitusekulu etteantud koormusel Iabi optimaalse koormusjaotuse elektrijaama energia plokkide
vahel. Selles llesandes plokkide elektrilist omatarvet ei arvestata. Eeldusel, et plokkide omatarve
on arvestatud plokkide karakteristikutes ning et energiaploki kitusekulu karakteristikud on
pidevad, siledad, mittelineaarsed, rangelt kasvavad ja rangelt kumerad funktsioonid, matemaatilise

Ulesande pustitatakse jargmiselt [6]:

Minimeerida

B = ¥e-1 Bpe(Ppe) (4.1)

Jargmistel lisatingimustel
P—3¢=1Pe=0 (4.2)
Ppii" < Pye < PO, e=1,..,v (4.3)

Kus

B — plokkide summaarne kitusekulu tunnis

Bpe (Ppe) — e-nda ploki kiitusekulu karakteristik
Pp"gi" — e-nda ploki minimaalne lubatav koormus

Pp"gax — e-nda ploki maksimaalne lubatav koormus
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Lisatingimustega (4.2) ja (4.3) on maaratud ploki lubatavate vGimsuste piirkonnaga. Lisatingimus
(4.2) on elektrijaama aktiivvdimsuste bilansi tingimus. Antud bilanssi tditmine tagab, et elektrijaama

netokoormus ehk neto genereeritav vdimsus oleks P [6].

4.2 Optimaalsustingimus

Optimaalsustingimuse leidmiseks moodustatakse Lagrange’i funktsiooni, mis koosneb
sihtfunktsiooni, Lagrange’i kordaja (up) ning lisatingimuse korrutise summast. Antud
optimaalsustingimused kuuluvad klassikaliste optimaalsustingimuste hulka. Klassikalisteks
nimetatakse selliseid optimaalsustingimusi, kus arvestatakse ainult vorrandkujulist lisatingimust
(4.2), kuid vorratuskuulised kitsendused (4.3) arvestatakse energiaplokkide kiitusekulu suhtelise

juurdekasvu karakteristikutes. [6]

Seega Lagrange’i funktsioon avaldub jargmiselt:

OBy, 1) = Xb=1 Bpe(Ppe) +Xb=1tp - (P —X¢=1Ppe) (4.4)
Kus
1 —Lagrange’i kordaja
B, — plokkide netokoormus vektor
Langrange’i funktsioon ®(P,, u) véimaldab llesande (5.1)-(5.3) otsese lahendamist asendada
optimaalse lahendi otsimisega funktsiooni ®(P,,u) statsionaarsete punktide hulgast. Kuna
vaadeldaval juhul Lagrange’i funktsioon on rangelt kumer allapoole ploki netokoormuste suhtes ja
Ulesande (5.1)-(5.3) lubatavate lahendite hulk on kumer hulk, siis omab funktsioon ®(P,, u) ainult

Uhe statsionaarse punkti, mis ongi vaadeldava lilesande optimaalne lahend. [6]

4.3 Kondensatsioonplokkide koormuste optimeerimise

klassikaline reegel

Kondensatsioonplokkide koormuste optimeerimise klassikaline reegel vaidab, et kui plokkide
kiitusekulu suhtelise juurdekasvu karakteristikud ploki netokoormuse jargi vdi nendega
ekvivalentse karakteristikud on esitatud modifitseeritud kujul, siis tuleb energiaplokke koormata
kiitusekulu suhtelise juurdekasvude vordsuse pohimodttel. Kui see ei ole vdimalik, siis koormatakse

energiaplokke kitusekulu suhtelise juurdekasvude kasvamise jarjekorras. [6]

Seega plokkide kiitusekulu suhtelise juurdekasvude vordsuse tingimus Eesti Elektrijaama naitel

peab olema jargmine:
bp1,2:347 = bpse = bpg = U (4.5)
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Kuna tuletatud Eesti SEJ plokkide kitusekulu suhtelise juurdekasvu karakteristikud asuvad
erinevatel tasanditel marginaalkulu skaala suhtes, (y-telg) (joonis 4.3.1) peame neid
modifitseerima, nii, et oleks vdimalik energiaplokke koormata kiitusekulu suhtelise juurdekasvude
vOrdsuse pGhimattel. Seega modifitseerime plokkide bp (Pp) graafikuid nii, et plokkide minimaalselt
lubatava koormuse juures suhtelise juurdekasvu karakteristik |aheb vertikaalselt allapoole ning

maksimaalselt lubatava koormuse juures aga vertikaalselt Ules.

Juhul kui graafikut ei ole pidevad, ehk esinevad katkemiskohad, siis sammuti peame need kohad
asendama vertikaalsete I6ikudega. Graafiliselt modifitseeritud kitusekulu

juurdekasvukarakteristikud ndevad valja jargmiselt:

Energiaplokkide suhtelise juurdekasvu karakteristikud

Joonis 4.1 Eesti SEJ plokkide kiitusekulu suhtelise juurdekasvu karakteristikud modifitseeritud kujul

4.4 Elektrijaama ekvivalentsete karakteristikute lahendusmeetod

Antud peatikis on vaadeldud koormusjaotusoptimeerimise (ilesande nii teoreetiline
lahendusmeetod kui ka praktiline lahendus Eesti Elektrijaama tuletatud karakteristikute alusel,

arvestades eelmistes peatiikkides toodud optimaalsustingimusi.

Esiteks on vaja leida elektrijaama sisend-valjundkarakteristikud mis, on maaratud konkreetse
agregaadi kooseisu jaoks, milleks antud t66s on energiaplokid, koormuste optimaalsustingimuste
alusel. Seejuures eeldatakse, et plokid too6tavadki optimaalsete koormustega iga u vaartuse

puhul.[6]

Antud meetodi aluseks on elektrijaama kitusekulu suhtelise juurdekasvu karakteristiku funktsioon:

b(p) = 572 = u(p) (4.6)
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Elektrijaama ekvivalentne kitusekulu suhtelise juurdekasvu karakteristik arvutatakse punktide

kaupa jargmiselt:

1) Antakse ette pu vaartus

2) Leitakse optimaalne koormusjaotus elektrijaama sees ja maéaratakse p-le vastav
elektrikoormus P.

3) Valitakse jargmine p vaartus. Tagasi punkti 2.

4) Arvutust korratakse valitud sammuga, kuni 4 suurendamine enam P ei suurenda.

Viimaseks punktiks saadud véimsuste P tulemuste abil maaratakse plokkide summaarne kiitusekulu

plokkide kiitusekulu karakteristikute B (P) abil.

Joonisel 4.4.1. on graafiliselt ndidatud punktid 1 ja 2 ekvivalentse kiitusekulu suhtelise juurdekasvu

karakteristiku tuletamise printsiip.

Energiaplokkide suhtelise juurdekasvu karakteristikud

4,50000

400000

125 130 135 10 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200

Joonis 4.2 Ekvivalentse karakteristiku arvutuse printsiip
Jooniselt ndeme, et p vaartuseks on valitud 3. Seega lilesanne on leida kdikide plokkide optimaalsed
valjund netovbimsused etteantud p vaartusel. Arvestades, et plokkide marginaal
kulukarakteristikutes marginaalkulu vaartus on vordne p vdartusega bp(P) = u(P) ning

optimaalsustingimust — Suhtelise juurdekasvude vordsuse printsiibil,

saame tdmmata horisontaalse punktiirjoone valitud p vaartuse kdrgusel. Plokkide valjundvdimsuse
P tuvastame projetseerides punktiirjoone ning marginaalkulu funktsiooni ristumiskoha X-teljele

kust saame ploki valjundvdimsuse vaartuse megavattides. Antud meetod on darmiselt lihtne, kuid
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suhteliselt ebatdpne. Seega edaspidi tuletame Eesti Elektrijaama ekvivalentse kiitusekulu suhtelise

juurdekasvu karakteristiku vaartused funktsioonide vérrandi arvutamise teel.

4.4.1 Plokkide koormuste ning voimsuste arvutamine plokkide vordsete
suhteliste juurdekasvude printsiibil

Eelmises alapeatikis (4.4) on toodud voimsuste madramismeetodi lahendus graafilisel teel. Siin
punktis aga tuuakse nii vOimsuste, kui ka koormuste madramist suhtelise juurdekasvu ning
kulukarakteristikute funktsiooni vorrandite lahenduse teel. Kuna t66s p Lagrange’i kordaja
muudetakse ning kogu arvutus protsess kordub iga uue p korral, ekvivalentsed karakteristikute
vadrtused on arvutatud programmi Exceli abil. Vaatamata sellele kirjutame valja koormuste ning

kiUtusekulu arvutamist iga plokki karakteristiku korral kasutades nditena i = 3 Lagrange’i kordajat.
Plokk nr.1,2,3,4,7
Plokid 1,2,3,4 ja 7 on koondatud Uhte, kuna nende karakteristikud on identsed.

plokkide suhtelise juurdekasvu karakteristiku aproksimeerimisel kolmanda astme poliinoomiga oli

saadud funktsioon:
y =24 %107°x3 — 0,0006x2 + 0,59x — 0,0041
Seega asendades y tundmatud p = 3 saame:
24 % 107%x3 — 0,0006x? + 0,59x — 0,0041 = 3
Kus vordlusest avaldatud x vaartus on
x=137,4 MW

Arvutusvea elimineerimiseks vérrandid on sammuti lahendatud Exceli, alamprogrammiga Goal

Seek. (Joonis 4.4.2)

I LT EEEY S . (a2 |
F(x) 304,5
B(P) |x 137,4 | Set celk: D18 (2]
SUM (t/h) 1522, 72| | Tovalue: 3
—_ By changing cell: |$D519 E]
fx) 3,0
b(P) |x 1374 ok [ cncer |
Katelde arv 5 =
SUM (MW) 686,8

Joonis 4.3 Ekvivalentsete karakteristikute vaartuste arvutusprogramm (plokid 1,2,3,4,7)



Seega p = 3 vadrtusel Plokkide valjund vdimsus on 137,4 MW ploki kohta. Arvestades, et antud
funktsiooniga plokkide arv on 5, siis programm arvutab automaatselt antud tltpi plokkide

summaarse valjund vdoimsuse. Tulemuseks on 686,8 MW.

Teades plokki koormust ning sama plokki kiitusekulu karakteristikut B(P) vorrandi. Plok kiituse

kulu avaldub jargmiselt :
B(P)12347 = 6% 107 7x* — 0,0002x3 + 0,0295x2 — 0,0041x + 53,231

Teades, et p = 3 plokkide kooseisus antud ploki koormus P on 137,4 MW, saame asendada antud

koormus ploki kitusekulu karakteristiku vérrandisse ning saame:

B(P)12347 = 6 * 1077 x (137,4)* — 0,0002 * (137,4)3 + 0,0295 * (137,4)2 — 0,0041 *
(137,4) + 53,231 = 304,5 t/h

Kuna antud vorrandiga on meil 5 plokki, summaarne kiitusekulu on avaldatud jargmiselt:
B(P)12347 = B(P)p*n =304,5+5=1522,72t/h

Plokid nr. 5,6

Plokid 5 ja 6 on koondatud Uhte, kuna nende karakteristikud on identsed.

plokkide suhtelise juurdekasvu karakteristiku aproksimeerimisel kolmanda astme poliinoomiga oli

saadud funktsioon:
y=8%10""x3+3x10"5x2 4+ 0,0002x + 1,0592
Seega asendades y tundmatud p = 3 saame:
8x1077x3 +3%107°x2 + 0,0002x + 1,0592 = 3
Kus vordlusest avaldatud x vaartus on
x =133,7 MW

Arvutusvea elimineerimiseks vorrandid on sammuti lahendatud Exceli, alamprogrammiga Goal

Seek. (Joonis 4.4.3)

54



| [PIekidi2387 ]  elokidss Plok

F(x} 304,5|F(x) 207,5| = [ = —

B(P) |x 137,4|x 133,7 Goal Sesk — 2% =
SUM (t/h) 1522,72 24,911 | oot o o

Plokid 5,6
ﬂx} 30 f[x} 3 To value: 3
y —===== By changi I:

b(P}) |x 137,4|x I——_]'_3_3'_'-',JI y changing cef sFs19| @
Katelde arv 5 2 oK ] [ p— ]
SUM (Mw) 686,8 267,5 -

Joonis 4.4 Ekvivalentsete karakteristikute vaartuste arvutusprogramm (plokid 5,6)
Seega p = 3 vadrtusel Plokkide valjund vdimsus on 133,7 MW ploki kohta. Arvestades, et antud
funktsiooniga plokkide arv on 2, siis programm arvutab automaatselt antud tltpi plokkide

summaarse valjund voimsuse. Tulemuseks on 267,5 MW.

Teades plokki koormust ning sama plokki kitusekulu karakteristikut B(P) v&rrandi. Plokkide

kiitusekulu avaldub jargmiselt :
B(P)se =2%10"7x*+1x10715x3 4+ 0,0001x? 4+ 1,0592x + 9 » 1071°

Teades, et u = 3 plokkide kooseisus antud ploki koormus P on 133,7 MW, saame asendada antud

koormust ploki kitusekulu karakteristiku vérrandisse ning saame:

B(P)se =2%1077%133,7* + 1 107>« 133,73 + 0,0001 * 133,72 + 1,0592 * 133,7 + 9
*10710 =207,5t/h

Kuna antud vorrandiga on meil 2 plokki, summaarne kiitusekulu on avaldatud jagmiselt:
B(P)se = B(P)p*n=2075%2=415t/h
Plokk nr. 8

Plokki suhtelise juurdekasvu karakteristiku aproksimeerimisel kolmanda astme poliinoomiga oli

saadud funktsioon:
y=3%10"18x3 + 9% 1075x2 + 0,0064x + 1,1382
Seega asendades y tundmatud p = 3 saame:
3x10718x3 +9x107°x2 + 0,0064x + 1,1382 = 3
Kus vordlusest avaldatud x vaartus on
x =183,7 MW

Arvutusvea elimineerimiseks vorrandid on sammuti lahendatud Exceli, alamprogrammiga Goal

Seek. (Joonis 4.4.4)
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Plokid 5,6 Plok 8
F(x) 304,5|Fix) 207,5|F(x) 273,1|¢ ' ——Olallid
Goal Seek &I&J
B(P) |x 137,4|x 133,7|x 183,7 [
sum (t/h) | 1522,72 414,91 ZERE] | s o
Plokid 5,6 Plok 8
fx) 3,0[f(x) 3,0000|f(x) T :
: : fiy! ) i |
bp) |x 1274 133,7)x 183,71 By changing cell: | SH519| |;|
Katelde arv 5 2 1 [ oK l | — |
SUM [MW) 686,8 267,5 183,7

Joonis 4.5 Ekvivalentsete karakteristikute vaartuste arvutusprogramm (plokk nr. 8)
Seega p = 3 vadrtusel plokkide valjund vdoimsus on 183,7 MW ploki kohta. Arvestades, et antud
funktsiooniga plokkide arv on 1, siis programm arvutab automaatselt antud tltpi plokkide

summaarse valjund vdoimsuse. Tulemuseks on 183,7 MW.

Teades plokki koormust ning sama plokki kitusekulu karakteristikut B(P) v&rrandi. Plokkide

kiitusekulu avaldub jargmiselt :
B(P)g = 9% 107 9x* — 3% 10~5x% — 0,0032x2 + 1,1382x — 14

Teades, et u = 3 plokkide kooseisus antud ploki koormus P on 183,7 MW, saame asendada antud

koormust ploki kitusekulu karakteristiku vérrandisse ning saame:

B(P)§ =9%1071%183,7* -3 %1075 183,73 —0,0032 « 183,72 + 1,1382 * 183,7 — 14
=273,1t/h

Kuna antud vorrandiga on meil ainult 1 plokk, summaarne kiitusekulu on avaldatud jagmiselt:
B(P)g =B(P),*n=273,1x1=273,1t/h
4.4.2 Plokkide koormuste arvutus erinevatel p vaartustel

Vastavalt ekvivalentsete karakteristikute lahendusmeetodile, plokkide koormuste ning kulu
arvutatakse suhtelise juurdekasvu vordsuse printsiibil, kus p vaartusi pidevalt muudetakse alates
minimum vaartusest ning suurendades, kuni p suurendamine enam ei suurenda elektrijaama

summaarset valjund véimsust.

Lahenduse meetodi toimimise pohiliseks eelduseks on suhtelise juurdekasvu karakteristikute

modifitseerimine, vastavalt peatiikk 4.3 toodud teooriale.

Esiteks tuleks madrata suhtelise juurdekasvude miinimum ning maksimum vaartused. Eesti
Elektrijama tuletatud b(P) funktsioonide Ghine p miinimum on 1,1 ning maksimumiks on 5,38.

Antud ndhtust saab ndha ka peatiikk 4.3 joonisel (Joonis 4.4.5).

Kui p vaartuste vahemik on leitud, valime p kasvu sammu. Teoreetiliselt ekvivalentse karakterisiku

graafilise maaramiseks piisab 3st punktist, kuid siis ekvivalentse karakteristiku graafik vGib olla
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ebatdpne. Ekvivalentse graafiku kdrgema tapsuse saavutamiseks p vaartuse kasvamise sammuks

on valitud 0,5.

Kuigi Suhtelise juurdekasvu p vaartuseks miinimum on 1,1 edaspidi on miinimumiks kasutatud 3,
sest alates sellest on kdik 8 plokki sisseliilitatud. Vastasel juhul antud meetodi kdrval peaksime
sammuti arvestama plokkide koosseisu. Igakord kui seesolevate plokkide arv muutub tuleb ldbi teha

uus iteratsioon ehk muutub ka p vaartus.

Jargnevalt programmiga Excel ning selle alaprogrammiga Goal Seek on valja arvutatud Ekvivalentse
karakteristiku koormused ning antud koormustel elektrijaama plokkide summaarne kulu. Kulu ja

valjund vGimsuse vaartused on koondatud tabelisse (4.1)

Tabel 4.1 Ekvivalentse suhtelise juurdekasvu karakteristiku vaartused

Plokkide summaarne ekvivalentene P

| [Plokid 1,2,3,4,7 (MW) | Plokid 5,6 (MW) [ Plok 8 (MW) [ SUM P (MW)
3 686,8 267,5 184,6 1138,9
3,5 756,5 288,9 195 1240,4
4 808,9 307,6 195 1311,5
4,5 825 324,2 195 1344,2
5 825 339,3 195 1359,3
5,5 825 350 195 1370

Antud tabeli vaartuste alusel saame ehitada Eesti Elektrijaama kitusekulu suhtelise juurdekasvu
ekvivalentse karakteristiku graafiku. Selliseid karakteristikuid edaspidi kasutatakse kogu
energiasisteemide talitluse optimeerimisel, mis ei kuulu antud uurimust66 té6mahtu. Elektrijaama

ekvivalentne suhtelise juurdekasvu karakteristik on toodud all joonisel (joonis 4.4.5.)
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Elektrijaama suhtelise juurdekasvu karakteristik

K > wo
w1 o

Suhteline juurdekasv bp
1\) w

=
v N

1
1100 1130 1160 1190 1220 1250 1280 1310 1340 1370 1400

Elektrijaama plokkide summarne vGimsus (MW)

Joonis 4.6 Elektrijaama plokkide summaarne suhtelise juurdekasvu karakteristik
Antud suhtelise juurdekasvu ekvivalentse karakteristik naitab, mis on plokkide summaarne valjund
netovGimsus, antud p vaartusel, eeldusel et koormusjaotus kondensatsioon plokkide vahel on
optimaalne. Koormusjaotus optimaalsus on saavutatud plokkide suhtelise juurdekasvude vordsuse

printsiibi abil.
4.5 Eesti SEJ optimeeritud koormusjaotus

Eelmise peatliki tulemusena oli saadud Eesti Elektrijaama ekvivalentne suhtelise juurdekasvu
karakteristik (Joonis 4.4.5). Mille abil saab valida plokkide optimaalset koormusjaotust. Kiill aga
ekvivalentse karakteristiku miinuseks on, et karakteristikule otsa vaadates, ei saa kohe aru kuidas
koormata plokke omavahel, nii et oleks koormusjaotus optimaalne. Seega jargmisena tuleb

ekvivalentse karakteristiku ning optimaalse koormusjaotuse seose ning printsiibi selgitus.

4.5.1 Ekvivalentne suhtelise juurdekasvu karakteristik

Ekvivalentne suhtelise juurdekasvu karakteristik (4.4.5) nditab seost plokkide summaarse valjund
netovdimsust ja suhtelise juurdekasvu vaartuse (u) vahel. Seega plokkide vaheline koormusjaotus

ette antud valjund netovGéimsusel toimub jargmiselt:

1) Esiteks vaja teada netovdimsust, mida Eesti Elektrijaam peab genereerima.

Oletame, et energiaslisteem vajab 1240 MW.
2) Jargmiselt peame siduma ndutud elektri voimsust p vaartusega ehk ploki suhtelise

juurdekasvuga. Toome ndide graafiliselt:
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Elektrijaama suhtelise juurdekasvu karakteristik

w

N
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Suhteline juurdekasv bp
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1
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Elektrijaama plokkide summarne vGimsus (MW)

Joonis 4.7 Koormusjaotus optimeerimise graafiline selgitus
Antud joonisel on graafiliselt ndidatud kuidas seotakse elektrijaama koomust vdartusega Q. Seega,

kui n6utud koormus on 1240 MW, siis sellele vastab suhteline juurdekasv vaartusega 3,5.

Arvutamiseteel saame u vaartuse leida asendades x ekvivalentse karakteristiku funktsiooni

vorrandisse jargmiselt:
y=2+x10""1x* +6x1078x3 + 7« 1075x2 — 0,0251x + 4,3483
y=2%10"11 % 1240* + 6 » 107812403 + 7 * 1075 % 12402 — 0,0251 * 980 + 4,3483
Asendades x ning lahendades v&rrandi saame, ety = u = 3,5

1) Teades u vaartuse - u = 3,5. Vaatame ekvivalentse karakteristiku koostamisel arvutatud

tabelisse (Tabel 4.2):

Tabel 4.2 Eesti SEJ plokkide optimeeritud koormusjaotus

Plokkide summaarne ekvivalentene P

| u_ [ Plokid 1,2,3,4,7 (MW) | Plokid 5,6 (MW) [ Plok 8 (MW) | sum P (Mw)
1,1 175 90 65 330
1,5 189,3 161,9 107,8 459
2 345,2 209,5 139,6 694,3
2,5 576 241,9 163,2 981,1
3 686,8 267,5 184,6 1138,9
3,5 756,5 288,9 195 1240,4
4 808,9 307,6 195 1311,5
4,5 825 324,2 195 1344,2
5 825 339,3 195 1359,3
5,5 825 350 195 1370

59



Tabelist optimaalse koormusjaotuse valimine oleks kdige lihtsam ning kiirem viis koormusjaotuse
plokkide vahel valikul. Vastasel juhul peab igakord lahendama x-astme suhtelise juurdekasvu
funktsioonide vorrandid iga ploki kohta eraldi. Kuid teades u vaartuse on see siiski voimalik ning

vorrandid toodud all:
a) Plokid nr.1,2,3,4,7: y= 24 * 107°x3 — 0,0006x2 + 0,59x — 0,0041
b) Plokidnr.56:y =8x10"7x3+ 3% 10715x2 + 0,0002x + 1,0592
c) Plokknr.8:y =3x10"18x3 + 9% 1075x2 + 0,0064x + 1,1382

Tabeli vaartustes korrektse koormuse saavutamiseks peame vaartuseid jagama Plokkide arvuga,

mis on koondatud Ghte karakteristikusse.

Eesti SEJ puhul me teame, et meil on 3 karakteristikut, kuid kokku plokke on 8. Seega peame jaga

koormusjaotus plokkide arvuga jargmiselt
a) Plokidnr.1,2,3,4,7: y= 24 10"%x3 — 0,0006x2 + 0,59x — 0,0041
Kus

24 % 107%x3 — 0,0006x% + 0,59x — 0,0041 = 3,5

Kus x,, vaartuseks on saadud 756,5 MW peame jagama n, ehk plokkide arvuga. Teades, et plokkide

arvn = 5 saame,

756,5 756,5
] _ ) _ MW
— = = BLIC Y 0kk)

Popt =

b) Plokidnr.56:y =8x10"7x3+ 3 % 10715x2 + 0,0002x + 1,0592
Kus
8x1077x3 4+ 3%10"15x2 4+ 0,0002x + 1,0592 = 3,5

Kus x,, vadrtuseks on saadud 288,9 MW peame jagama n, ehk plokkide arvuga. Teades, et plokkide
arvn = 2 saame,
288,9 2889

— — MW
opt — 2 1445 ( /plokk)

c) Plokknr.8:y =3%10"18x3 + 9% 1075x2 + 0,0064x + 1,1382

Kus

3%10718x3 + 9% 1075x2 + 0,0064x + 1,1382 = 3,5
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Kus x,, vaartuseks on saadud 184,6 MW peame jagama n, ehk plokkide arvuga. Teades, et

plokkide arvn = 1 saame,

195 195
— — = M
Pope === =1 = 195 1 1oy

Viimase sammu voib vahele jatta, kui Elektrijaamas iga karakteristikule vastab ainult 1 energia

plokk.

Seega Eesti SEJ plokkide vaheline optimaalne koormusjaotus, koormusel 1240MW oleks jargmine

(Joonis 4.8).

510 Eesti SEJ plokkide optimaalne koormusjaotus
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o

Joonis 4.8 Eesti SEJ Optimaalne koormusjaotus( Psyy = 1240 MW)

4.6 Koormusjaotuse optimeerimismeetodi kontroll

Eelmistes alapeatiikkides oli lahti selgitatud meetodi printsiip ning konkreetsel Elektrijaama
koormusel oli toodud koormusjaotuse optimeerimise tulemus. Antud alapeatiikkis aga leiame
elektrijaama summaarse kitusekulu optimeeritud reZiimil ning vérdleme neid reaalsete Eesti

Elektrijaama 2017. aasta koormusjaotus andmetega.

4.6.1 Optimaalse koormusjaotuse reziimi kiitusekulu

Selleks, et edaspidi saaks kontrollida koormusjaotuse optimeerimismeetodi efektiivsust tuleb leida

iga W korral Elektrijaama kitusekulu.
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Teades plokki kiitusekulu karakteristikut ning teades koormust ehk valjund netovdimsuse saame

avaldada kitusekulu ploki kohta jargmiselt:

Esiteks tuletame meelde plokkide kiitusekulu karakteristikute vérrandid:

Plokid nr.1,2,3,4,7 - F(x) = 6 x 107 7x* — 0,0002x3 + 0,0295x% — 0,0041x + 53,231
Plokid nr.5,6 —F(x) = 2% 10~ 7x* + 1 * 10~ 5x3 + 0,0001x2 + 1,0592x + 9 * 1010
Plokk nr.8 = F(x) = 9 * 107 1°x* — 3+ 107°x3 — 0,0032x% + 1,1382x — 14

Kitusekulu vaartus on antud vdrrandites on F(x)1,347 , F(X)s6 ja F(x)g ning x on antud
karakteristikutes koormused. Seega asendades iga karakteristiku vorrandites x, eelmises peatikis

koormused leiame kiitusekulu vaartused. Kontrollimiseks votame p vaartuseks 3.
Plokid nr.1,2,3,4,7

Plokkide karakteristiku vdrrand on - F(x) = 6 * 10~7x* — 0,0002x3 + 0,0295x2 — 0,0041x +
53,231

Teades et antud plokkide summaarne koormus on 686,8MW, saame :

F(x) =6 %1077 %+ 686,8* — 0,0002 * 686,83 + 0,0295 * 686,8x% — 0,0041 * 686,8 + 53,231=
1522,74 t/h

Plokid nr. 5,6

Plokkide karakteristiku vérrand on - F(x) = 2 * 10~ 7x* + 1 * 107%5x3 + 0,0001x2 + 1,0592x +
9% 10710

Teades et antud plokkide summaarne koormus on 267,5 MW, saame :

F(x)=2%1077%267,5* + 1 1075 % 267,53 + 0,0001 * 267,5% 4+ 1,0592 * 267,5 + 9 *
10719 = 414,91 t/h

Plokk nr. 8

Plokkide karakteristiku vérrand on — F(x) = 9 * 107 1%x* — 3 % 10™°x3 — 0,0032x2% + 1,1382x —
14

Teades et antud plokki koormus on 183,7 MW, saame :

F(x) =9%10719%183,7* —3 %1075 183,73 — 0,0032 * 183,72 + 1,1382 x 183,7 — 14 =
273,11 t/h

Summaarne Eesti SEJ kiitusekulu optimaalse koormusjaotusel koormusel 980MW avaldub:
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F(576)12347 + F(242)5¢ + F(163,2)g= 737 t/h

4.6.2 Eesti SEJ optimiseerimata koormusjaotuse kiitusekulu

Enefit’i poolt edastatud 2017.a koormusjaotus andmetes leidsime koormusjaotust 1138 MW

elektrijaama koormusel ( Tabel 4.3) :

Tabel 4.3 Eesti SEJ plokkide koormusandmed([12]

[Date [mii | 16 ] 26 | 36 | 46 5G6 66 7G 86 EEl _[EJ koossei]
6.01.2017 4:00 3 170 181 182 77 49 191 73 214 1137 8

Nagu ndeme 06.01.2017 04:00 oli Eesti Elektrijaama summaarne netovaljundvéimsus oli 1137MW.

Antud hetke kiitusekulu meie ei tea, kuid asendades antud voimsused antud uurimustoos tuletatud

plokkide kulukarakteristikute vérranditesse, saame vorrelda neid arvutatud optimeeritud kuluga.
1G:

F(x) =6+10"7 % 170* — 0,0002 * 1703 + 0,0295 * 170% — 0,0041 * 170 + 53,231= 423,6
t/h

2G:

F(x) =6 %1077« 181* — 0,0002 * 1813 + 0,0295 * 1812 — 0,0041 * 181 + 53,231=477 t/h
3G:

F(x) =6+ 1077 « 182* — 0,0002 * 1823 + 0,0295 * 1822 — 0,0041 = 182 + 53,231=482,2t/h
4G:

F(x)=6+10"7 % 77* — 0,0002 * 773 + 0,0295 * 772 — 0,0041 * 77 + 53,231=157,6 t/h

5G:

F(x) =2%1077 «49* + 1+ 10715 x 493 + 0,0001 * 492 + 1,0592 * 49 + 9+ 1071°= 53,3 t/h
6G:

F(x) =2%1077%191* + 1« 10715 % 1913 4+ 0,0001 * 1912 + 1,0592 * 191 + 9 * 10~ 10=
472,1t/h

7G:

F(x) =6+1077 x 73* — 0,0002 = 733 + 0,0295 * 732 — 0,0041 * 73 + 53,231=149,4 t/h
8G:

F(x) =9%1072% % 214* — 0,00003 * 2143 — 0,0032 * 2142 + 1,1382 * 214 — 14=377 t/h
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Summaarne kiitusekulu =423,6+477 +482,2+ 157,6 + 53,3 +472,1 + 149,4 + 377 =
2592,2 t/h

Sarnaselt on valja arvutatud kituse kulud optimaalse koormusjaotuse puhul kdikide eelmainitud p
vaartuste puhul varem naidatud programmi abil. Kiitusekulud on toodud jargmises tabelis ( Tabel

4.4).

Tabel 4.4 Optimaalreziimi elektrijaama kitusekulud

Plokkide summaarne ekvivalentene B
' | Plokid1,2,34,7 (t/h) | Plokid 5,6 (t/h) [ Plok8 (t/h) | SUMB (t/h)
3 1522,6 414,9 275,8 2213,3
3,5 1748,1 484,4 308,7 2541,2
4 19443 554,3 308,7 2807,3
4,5 2009,9 624,9 308,7 2943,6
5 2009,9 696,6 308,7 3015,2

Summaarne kituse kulu annab kill hea lilevaade optimeerimismeetodist, kuid siiski hinnang jaab
pigem pealiskaudseks. Selleks, et hinnata optimeerimismeetodi efektiivsust, kitusekulud olid
arvutatud reaalsete koormusjaotustele Eesti Elektrijaamas, kus koormusteks olid véetud reaalsed

2017.a. Enefit’i andmed.
Vordlus on toodud jargmises tabelis (Tabel 4.5)

Tabel 4.5 Eesti SEJ kiitusekulu erinevatel koormusjaotusel (2017.a andmed / optimeeritud)

[Date [ma [ 16 [ 26 [ 36 [ 46 ] 56 [ 6G [ 7 [ s [ 61 Jerkoossei] kulu |opt kulu
6.01.2017 4:00 3 170 181 182 77 49 191 73 214 1137 8 2592,2| 2213,3
[Date [ma [ 16 | 26 [ 3 [ 46 | 56 [ 66 [ 76 [ 8 | Eel |eskoosse] kulu |Optkulu
27.02.2017 19:00 35 165 182 180 171 88 182 171 99 1238 8 2579,0| 2345,7
[Date [mi [ 16 [ 26 [ 36 [ 46 ] 56 [ 6G [ 7 [ s [ ee) Jeskoosse]l kulu |opt kulu
17.08.2017 9:00 4 174 170 180 177 188 170 163 94 1316 8 2875,0] 2807,3
[Date [ma [ 16 [ 26 [ 36 [ 46 ] 56 [ 6G [ 7 [ s [ e Jerkoosse]l kulu |opt kulu
6.01.2017 20:00 4,5 185 179 157 182 160 194 79 214 1350 8 3082,0] 2943,6
[Date [ma [ 1.6 | 26 | 36 [ 46 ] 56 [ 66 [ 76 | 8 | Ee |eikoosse| kulu |Optkulu
4.08.2017 15:00 5 184 184 180 182 174 177 182 95 1358 8 3027,0] 3015,2
SUM (t/h) 14155,2[ 13325,1

[Delta% -5,86%

Vordlustabelist on ndha, et antud uurimustd0s kasutatud meetod t66tab ning keskmine kiitusekulu

sdast Eesti Elektrijaamas oleks 5,86%. Seega meetodit ning tehtud arvutusi vdib lugeda edukaks.
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5. POLEVKIVI ERIKULU ANALUUS

Statistikaameti poolt valjaantud aastane majandusstatistika alusel on koostatud tabel, kus

vaadeldakse Eestis polevkiviga toodetud elektrienergia ning selle tootmiseks kulu.

Tabel 5.1 Polevkivi erikulu (1999-2017) [17]

Tarbimine Tootmine

13212kt 9958|GWh Erikulu 1,327|kg/kWh

2017 |13212000000(kg 9958000000(kWh
12328|kt 9532|GWh Erikulu 1,293|kg/kWh

2016 | 12328000000|kg 9532000000|kWh
10450|kt 7778|GWh Erikulu 1,344|kg/kWh

2015 |10450000000(kg 7778000000(kWh
14330|kt 10246|GWh Erikulu 1,399|kg/kWh

2014 | 14330000000|kg 10246000000 kWh
14975kt 11380|GWh Erikulu 1,316|kg/kWh

2013 | 14975000000(kg 11380000000|kWh
12053 |kt 9691|GWh Erikulu 1,244|kg/kWh

2012 | 12053000000|kg 9691000000|kWh
13075|kt 10890|GWh Erikulu 1,201(kg/kWh

2011 | 13075000000(kg 10890000000 kWh
12974kt 11028|GWh Erikulu 1,176|kg/kWh

2010 |12974000000(kg 11028000000(kWh
9302 |kt 7663|GWh Erikulu 1,214(kg/kWh

2009 9302000000| kg 7663000000/ kWh
11446|kt 9618|GWh Erikulu 1,190|kg/kWh

2008 | 11446000000(kg 9618000000(kWh
12825kt 11387|GWh Erikulu 1,126|kg/kWh

2007 | 12825000000|kg 11387000000 kWh
10095kt 8772|GWh Erikulu 1,151|kg/kWh

2006 | 10095000000(kg 8772000000(kWh
10892kt 9289(GWh Erikulu 1,173|kg/kWh

2005 | 10892000000|kg 9289000000/ kWh
11661 |kt 9505(GWh Erikulu 1,227|kg/kWh

2004 |11661000000(kg 9505000000(kWh
11691 |kt 9360|GWh Erikulu 1,249|kg/kWh

2003 | 11691000000|kg 9360000000|kWh
9383 |kt 7729|GWh Erikulu 1,214(kg/kWh

2002 9383000000| kg 7729000000/ kWh
9630|kt 7636|GWh Erikulu 1,261|kg/kWh

2001 9630000000|kg 7636000000|kWh
9829|kt 7714|GWh Erikulu 1,274(kg/kWh

2000 9829000000| kg 7714000000(kWh
9956|kt 7628|GWh Erikulu 1,305|kg/kWh

1999 9956000000(kg 7628000000|kWh

Parema ettekujutuse on koostatud erikulu graafik, kus ndeme antud perioodi erikulu muutust.
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Polevkivi erikulu muutus (1999-2017)
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Joonis 5.1 Pdlevkivi erikulu muutus 1999-2017a. Perioodil [17]

Erikulu graafikult on ndha, et alates 2007. aastast on erikulu on kasvanud, kus 2014. aastal oli
polevkivi summaarne erikulu maksimum, kus 1kWh elektrienergia tootmiseks kulus 1,4 kg pélevkivi,

vorreldes 2007. aastaga oli erikulu 1,126 kg/kWh.

Arvestades tehnoloogilist pidevat arengut antud tendents on pigem negatiivne. EEES 2015
infopdevaeval R.Odirami poolt oli toodud kaks peamist tegurit:

- Tuuleenergeetika kiire areng

- Elektrituru avanemine

Mdlemad tegurid on toonud Eesti elektrienergia siisteemile ebatasakaalustatud elektritarbimist,
mis vdidetavalt omakorda suurendab pdlevkivi elektrijaamade plokkide sisse-valjaliilitamist kasvu.
Seega antud teooria pdhiselt erikulu kasv on seotud plokkide sisseliilitustega, kuna plokki kiilmast

olekust kaivitamine on vaga kulukas.[18]

Teooria kontrolliks Eesti Energia poolt on kisitud viimaste viie aasta kaivitused. Turbiinide

kaivitused aastate |6ikes on toodud all:

Tabel 5.1 Eesti SEJ plokkide sisseliilituste arv ning EE erikulu

Aasta 2014 2015 2016 2017
Plokkide sisselllituste arv 59 121 141 175
P.kivist toodud El.Energia (GWh) 10246 7778 9532 9958
Tarbitud kitus (kilotonn) 14330 10450 12328 13212
Erikulu 1,399 1,344 1,293 1,327
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Nagu naha Erikulu ei ole otseselt seotud plokkide kaivituste numbriga. 2014. aastal kui Eesti
Elektrijaamas oli kdige vahem sisselllitusi, Eesti keskmine pd&levkivi erikulu oli maksimaalne. Seega

leitud andmete pdhjal on pigem vastuolus eeltoodud teooriaga.

Kuigi sammuti tuleks arvestada, et Eesti energia poolt edastatud energia plokkide sisseliilituste arv
(tabel 5.1) hélmab vaid vaid turbiini ja Ghe katla kdivitusi. Seega edastatud andmetes puudub info
teise ploki kaivitused, mis on sammuti oluline 6pliku otsuse tegemisel, kuna tegu on
duubelplokidega, kus olenevalt energia ploki koormusest to0sse viiakse kas liks vOi katelt ihe

turbiini kohta.

Tuues paralleeli 2012 aastal oli Eesti elektrijaamas 478 katelde kaivitusi [22]. VGrreldes Eesti energia
poolt saadud andmetega 2012. aastal oli Energia plokkide lllitusi vaid 88. Seega vahe on ligikaudu

viiekordne.

Selleks et tdpsemalt uurida plokkide olemas olevaid energia plokkide sisseliilituste arvu ning nende

mdaju pdlevkivi kulule jargnevalt leiame kaivituste kulu osakaalu Eesti kogu pdlevkivi kulust.

Enamus Eesti polevkivi kulust on pdletatud nii Eesti Elektrijaamas kui ka Balti Elektrijaamas. Kahjuks
Balti Elektrijaama plokkide sisseliilituste arvu ei ole teada, ainult Eesi elektrijaama omad. Seega

edaspidi on vorreldud ainult Eesti Elektrijaama sissellilituste arvu mdju kogu Eesti pdlevkivi kuluga.

Alapeatiikis 3.1.1 on toodud Eesti Elektrijaama plokkide keskmine kaivituskulu — 93,1 tonni
tingkitust. Seega selleks, et vérrelda kogu pdlevkivi kulu, Eesti aastased pdlevkivi kuluga, peame

taandame tonni pdlevkivi kulu sammuti tingkttuse kuluks.

Teades tingkituse taandamis valemi:

t
a

29,31

Bting =B =*

Kus,

B — kutuse tegelik kulu (t)

Bting — Tingkutuse kulu (t)

Q! — Kituse kiittevaartus (MJ/t) [19]

Antud valemis B saame tabelist (tabel 13) kus kulu on toodud kilotonnides. Ehk peame korrutame

iga aasta vaartused 1000 v&rra. P8levkivi kiittevaartus Q5 on sammuti meil varem leitud — 8000

MJ/t. Seega jargnevalt labi arvutades iga aasta pd&levkivi kulu saame:

8000

Bting,2014 = 14330000 = 9310~ 3911 293 (tonni tingkutust)
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Sammuti rehkendades iga aasta kohta on saadud jargmine tabel (tabel 5.2)

Tabel 5.2 Eesti polevkivi kulu tonn tingkUtuste Ghikutes

Aasta Tarbitud Kiitus (t)  |Tarbitud tingkitus (t)
2014 14330000 3911293
2015 10450000 2852269
2016 12328000 3364858
2017 13212000 3606141

Edaspidi selleks, et saada kaivituskulu osakaal kogu kiituse kulust leiame Eesti Elektrijaama
tingkitusekulu kaivitustele. Selleks on ldbi korrutatud kaivituste arv iga kdivituskuluga. Andmed on

koondatud jargmises tabelis.

Tabel 5.3 Kaivituskulu osakaal kogu aasta kitusekulust

Kaivitus kulu (tonn tingkltust) |Aasta kaiv.arv Tingkutuse kulu kdivitustele aastas (t) Tarbitud Kitus (t) kaivituste kulu osakaal
93,1 2014 59 5492,9 14330000 0,14%
2015 121 11265,1 10450000 0,39%
2016 141 13127,1 12328000 0,39%
2017 175 16292,5 13212000 0,45%

Seega vaatamata, et Balti Elektrijaama kaivituste arvu ei ole eelmistes arvutustes arvesse voetud,
vOib vaita, et Eesti pblevkivi erikulu jarsk kasv ei ole otseselt seotud kaivituste arvu suurenemisega,

kuna kaivituskulude osakaal kogu tarbitud pd&levkivi kulust on margatavalt alla 1% aasta loikes.

Seega erikulu jarsu kasvu alates 2007. aastast p&hjus antud arvutuste péhjal on millegi muus,

naiteks toodetud podlevkivi kvaliteedist voi katelde ebaefektiivses talitluses.

Vaatamata sellele iks tendents jais siiski uurimata. Kui lahemalt vaadata tabelile 16. siis ndeme,
et kdivituste arv iga aastaga kasvab. Kaivituste arvu suurenemise peamiseks pShjuseks on avatud
elektriturg ning selle ebastabiilsus, mis omakorda seotud ,rohelise” energia kiire arenguga

Euroopas.

Kuna Elektrihind on ebastabiilne ning hind tihti langeb nii madalale, et ratsionaalsem on plokkid
toost valja viia, Eesti Elektrijaamas kasvab plokkide sisse- ja valjalllitamiste arv, toetudes
prognoosile. Selle kontrollimiseks Eesti Elektrijaama koosseisu ning koormust tuleb vérrelda samal

ajal oleva Elektri borsi hinnaga.

Elektrihinna statistika on saadud Nordpool spoti statistikast [23] ning vGrrelda see Eesti energialt

saadud koormus statistikaga. Vordluseks on koostatud jargmine tabel ( 5.4).
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Tabel 5.4 Eesti Elektrijaama koormus ning Elektrihind [23]

Kuupéev 1G 2G 3G 4G 5G 6G 7G 8G EEJ summaarne (MW) EEJ koosseis Borsi elektri hind (EUR)
17.06.2017 4:00 0 160 0 0 0 65 0 95 320 3 2191 €
22.04.2017 6:00 0 0 0 151 100 61 0 205 517 26,97 €

2.09.2017 9:00 0 168 81 181 181 0 0 95 706 5 34,03 €
19.06.2017 19:00 153 153 0 170 180 180 0 95 931 6 31,28 €
27.04.2017 3:00 189 181 184 181 165 190 0 204 1294 7 39,36 €

NordPool spoti hind oli voetud tdapsemal samal ajal, kuid ihe tunni nihkega, kuna Nordpool

statistika on toodud Rootsi aja jargi GMT +2. Saadud tabeli alusel on ndha, et mida madalam on

elektrihind, seda vdahem on Eesti Elektrijaama koormus, seega seda vahem ka energiaplokke on

t66s. Vélja arvatud Uks pdev (19.06.2017), ilmselt tol hetkel olid Eesti Elektrijaamal teised pShjused

hoida rohkem energiaplokke t66s.
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6. TULEMUSTE ANALUUS

Antud peatikis on |dhemalt uuritud toodud koormusjaotuse optimeerimise meetodi efektiivsust.
Optimeerimise aluseks oli véetud Eesti Elektrijaama plokkide kasuteguri karakteristikut, mis naitab
ploki kasuteguri vaartust ploki valjund neto vGimsuse suhet. Kasuteguri karakteristiku alusel olid
leitud plokkide kitusekulu juurdekasvu karakteristikud. Juurdekasvu karakteristikute alusel sai
edaspidi rakendada pu ehk suhtelisejuurdekasvude vordsuse printsiibi ning koostada juurdekasvu

ekvivalentne karakteristiku meetodit kasutades optimaalse koormusjaotuse tabel ning graafik.

Optimeerimise meetodi efektiivsuse mddtmiseks on esiteks vorreldud Eesti Elektrijaama 2017.a
koormusjaotuse andmed ning valjaarvutatud optimaalset koormusjaotust (Tabel 4.2). Nii reaalse

kui ka optimeeritud koormusjaotuse puhul on vilja arvutatud summaarsed kitusekulud (Tabel 6.1).

Optimeerimise (lesanne antud uurimus66s oli sddsta elektrijaama summaarne kitusekulu iga
koormusel. Alljargnevas tabelis on toodud kiitusekulud, parema iilevaatuseks reaalse kitusekuluga
tabelis (Tabel 6.1) on viéljaarvutatud kitusekulu keskmine erinevus, milleks saadi 5,86%. Seega
antud meetodi efektiivsuse naitaja on 5,86% Eesti SEJ kitusekulu sddst labi optimaalse

koormusjaotuse.

Tabel 6.1 Koormusjaotuse vordlustabel ( 2017 andmed / optimaalne )

Date M 16 2G 3G 4G 56 6G 7G 8G EEJ (MW) [EJ k il  kulu
6.01.2017 4:00 170 181 182 77 49 191 73 214 1137 8 2592
Optimaalne 3 137 137 137 137 134 134 136 184 1138 8 2213
Date Mii 1G 2G 3G 4G 5G 6G 7G 8G EEJ (MW) [EJ koossei|  kulu
27.02.2017 19:00 85 96 92 90 52 140 42 98 1238 8 2579
Optimaalne 3,5 151 151 151 151 144 144 151 195 1240 8 2346
Date Mii 1G 2G 3G 4G 56 6G 7G 8G EEJ (MW) [EJ koossei|  kulu
17.08.2017 9:00 153 152 180 81 175 78 162 0 1316 8 2875
Optimaalne 4 162 162 162 162 156 156 162 195 1316 8 2807
Date M 16 2G 3G 4G 56 6G 7G 8G [EEJ (MW) [EJ koossei]  kulu
6.01.2017 20:00 185 179 157 182 160 194 79 214 1350 8 3082
Optimaalne 4,5 165 165 165 165 165 165 165 195 1350 8 2944
Date Mii 1G 2G 3G 4G 5G 6G 7G 8G EEJ (MW) [EJ koossei|  kulu
4.08.2017 15:00 166 183 180 171 88 182 171 99 1358 8 3027
Optimaalne 5 165 165 165 165 170 170 165 195 1360 8 3015

Antud tabeli alusel saame sammuti koostada Eesti Elektrijaama kitusekulu karakteristikut (Joonis

6.1).
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Eesti Elektrijaama Kitusekulu erinevatel koormusjaotusel
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Joonis 6.1 Eesti Elektrijaama Kiitusekulu erinevate koormusjaotuste puhul

Antud graafikust ndeme, et optimaalse koormusjaotuse vahe on suurim elektrijaama keskmisel
koormusel (1140 — 1250MW), antud vahemikkus optimeerimine mangib suurimat rolli. Léhenedes
elektrijaama maksimaal koormusele koormusjaotuse optimeerimine aga mangib vaiksemat rolli,

sest igal juhul k&ik 8 plokki peavad to6tama maksimaalse koormuse ldheduses.

Kokkuvéttes tulemusi arvestades voib 6elda, et optimeerimis llesanne nnestus ning maaratud
optimaalse koormusjaotuse kasutades Eesti Elektrijaamas, suudaks elektrijaam summaarselt sdasta
5,86% ainult kiitusekulu pealt, antud sdastu protsent kasvab veelgi, kui arvesse votta elektrijaama

keskkonna véljaheited, sest ka need langevad vordeliselt kiitusekulule.
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KOKKUVOTE

Meie energiaslisteemi elektritootmises tdnapdeval mangivad suurimat rolli soojuselektrijaamad.
Eestis lile 95% elektrienergiat on genereeritud soojuselektrijaamade abil, seejuures 90% neist on
just polevkivi pdletavad elektrijaamad. Talitluse optimeerimine toob kaasa kiituse kasutamise
efektiivsust, mis omakorda pikendab ka elektrijaama agregaatide eluiga ning toob majanduslikku

kasumit soojus- ning elektriturul.

Arvestades teema aktuaalsust, kdesoleva magistrito6 peaeesmargiks oli uurida valitud Elektrijaama
olemasolevat talitlust koormusjaotuse poolelt ning Uritada see optimeerida. Katse
Soojuselektrijaamaks antud uurimustdds oli valitud Eesti suurim soojuselektrijaam — Eesti
Elektrijaam kuna suurtel koormustel on kergem tuvastada efektiivsust ning optimeerimismeetodi
moju.

Kirjanduse labitootamisel selgus, et tdiusliku optimeerimisilesande lahendamiseks on néutud suur
kogus sisendinfot, millest suurem osa on saadaval vaid katsetusmeetodil. Arvestades piiratud
sisendinfot, uurimust6o kaigus on kasutatud kohandatud optimeerimismeetodi, mis omakorda
pohineb Lagrange’i iteratsioon meetodil. Koormusjaotusoptimeerimise sisend infoks on kasutatud
vaid Uhte -Eesti Elektrijaama energiaplokkide kasuteguri karakteristikut. Seega arvutuste esimese
sammuna on tuletatud ko&ik llejadnud, optimeerimisilesande jaoks vajalikud energiaplokkide
karakteristikud. Mingil maaral saadud kasuteguri kasutegurikarakteristik lihtsustas edaspidi
optimeerimis Ulesannet, kuna antud karakteristiku sGltuvuses on kasutatud Energiaploki valjund

neto vGimsus, seega jargmistes arvutustes vois vilja jatta koik omatarbe kulud.

Optimeerimisilesande lahendamisel on sammuti uuritud energiaplokkide kooseisu valikut sGltuvalt
koormusest kuna see on vaga tahtis osa elektrijaama talitlusel. Sammuti peaeesmargiga
paralleelselt on uuritud Energiaplokkide kaitumist péletades segakiitust ning Eesti Energia palvel on

anallisitud Eesti polevkivi kulu Eesti Elektrijaama andmetel ning Eesti Statistika andmebaasil.

Energia plokkide kooseisu valik on sammuti tahtis osa koormusjaotuse optimeerimisiilesandes.
Koosseisu valiku tulemusena saime teada, mis jarjekorras ning mis ploid tuleks t6dsse viia soltuvalt
koormusest. Tahtis on dige kogus plokke to0sse viia, kuna madalatel Elektrijaama koormustel ei ole
ratsionaalne kdik kaheksa energia plokki t60s hoida. See tooks kaasa vaid Uleliigsed kiituse kulud

Elektrijaamale.

Eesti pdlevkivi kulu on uuritud kill paralleelselt uurimus t66 peaeesmargile, kuid ka see on tahtis
osa Eesti Elektrijaama talitluse anallisil. Viimaste aastate jooksul alates 2007-2017 pdlevkivi

erikulu on kasvanud nagu ndha ka joonisel 5.1. Kahjuks olemasolevate sisend andmete alusel I&pliku
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pohjust ei ole tuvastatud, ilmselt on neid mitu. Kaivituskulu vérdlusel kogu Eesti pdlevkivi kuluga,
tuldi jareldusele, et otsene seos puudub, kuna kaivituskulude osakaal oli margatavalt alla 1% kogu

kulust.

Koormusjaotuse optimeerimise tulemust on vorreldud Enefiti poolt edastatud 2017 aasta
kdiduandmetega. Vorreldud on teoreetilist ning reaalset kitusekulu. Tulemuse analiitsi kaigus

selgus, et optimeeritud koormusjaotusega on kiituse kulu 5,86% madalam.

Tulemuste anallUsi kdigus selgus, et antud meetod dnnestus. Saadud sadstu tulemus on realistik
ning sobib tdiendatud kujul rakendamiseks Eesti Elektrijaama koormusjaotusse jargmistel

tingimustel:

- Enefit’i edastatud kasuteguri karakteristik on dige ning piisavalt tapne

- Kasutatakse ainult pdlevkivi plokkide kituseks, kaasarvatud plokk nr. 8,
Kui plokkis nr. 8 kasutatakse puidu haket koos pdlevkiviga ehk segakitust, siis tuleb
avaldada kutuse keskmist kittevaartust toetudes praktikale. Sammuti tuleb arvestada, et
sellisel juhul muutub ka 8.plokki karakteristik, ehk optimeerimise protsess tuleb uuesti labi
teha asendades 8. plokki karakteristikut uue funktsiooni vérrandiga.

- Paralleelselt on t66s kdik 8 energia plokki
Vaiksematel koormustel tuleb energiaplokid t60sse vastavalt peatikis 3 toodud teooriale

ning siis uuesti labi arvutada koormusjaotust.

KokkuvGttes, pustitatud Glesande tditmist voib pidada Gnnestunuks, kuna kdikide paralleelselt
tootavate plokkide korral optimeeritud koormusjaotusmeetod tooks kaasa keskmiselt 5,86%
madalamad kulud. Kitusekulu erinevus on toodud just aritmeetilise keskmisena, kuna

optimaalreziimi sdast ei ole lineaarne, vaid muutub koormuse muutmisel.
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SUMMARY

Thermal power plants play a major role in our energysystem. In Estonia, over 95% of electricity is
generated by thermal power plants, where 90% of them are shale-fired power plants. Operation
optimization leads to increased fuel consumption efficiency, which in turn extends the lifetime of

power plant aggregates and brings economic benefits in the heat and electricity markets.

Considering the relevancy of the topic, the main goal of this Master's thesis was to analyze the
existing operation of the selected Power Plant from the loadshare distribution perspective and to
try to optimize it. As a test Power Plant in this study was selected Estonia's largest thermal power
plant - Estonia Powerplant, as the higher the loads are the easier it is to identify the effect of the

the optimization method.

Literature based methods requires large amount of input information, most of which can be only
available by real testing. Taking into account limited input information, the research has used a
custom optimization method based on the Lagrange iteration method. Estonia Powerplant energy
units efficiency characeristic is used as input information. Thus, as a first step in the calculations, all
the characteristics of the energy blocks required for the rest of the optimization task are derived.
At the same time as efficiency characteristics are based on neto output values the whole process is

simplified, so all the cost of own consumptions may have been omitted in the following calculations.

Beside the main task — loadshare optimization, energy unit commitment was also analyzed based
on the Powerplant load scale. Additionally in paralleel with the main objective, the behavior of the
Energy Units has been studied by burning mixed fuel, and at the request of Eesti Energia, the cost
of Estonian oil shale has been analyzed according to the data of the Estonian Power Plant and the

Estonian Statistical Database.

Unit Commitment topic is an important part of the load share optimization process, as choosing the
energy blocks composition is important base info, which has to be considered prior to load share
distribution calculations. As a result of the unit commitment, we will know what order and which
blocks should be commited depending on the load. It is important to commit the right amount of
blocks into operation, because at low power plant loads it is not rational to keep all eight energy

blocks in operation. This would only result to unnecessary fuel costs for the power plant.

The cost of Estonian oil shale has been studied in parallel with the main goal of the study, but it is
also an important part of the analysis of the operation of Eesti Power Plant. In recent years, from
2007-2017, the specific fuel cost has increased as seen in Figure 5.1. Unfortunately based on the

existing input data the final reason was not defined. Nevertheless comparing the start-up cost to
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the total oil-shale consumption in Estonia, it was concluded that there is no direct connection

between, as the share of start-up costs was significantly below 1% of the total cost.

The result of optimization of loadshare distributionhas been compared with the 2017 loadshare
data provided by Enefit. Theoretical and real fuel consumptions were compared. The result of the
analysis showed that with optimized loadshare distribution, fuel consumption is 5.86% lower than

real one back in 2017.

The results of analysis showed that this method was successful. The results of the savings is realistic
and is suitable in improved form for the application of the load distribution of the Eesti Power Plant

under the following conditions:
- Enefit's performance characteristics are correct and accurate enough
- Only oilshale shall be used as fuel, including energy unit no. 8.

In case mix of biofuel and oilshale will be used the characteristics will change accordingly, so the
optimization calculatioon must be re-performed by replacing the characteristics of unit no.8 with

the new function equation.
- All 8 energy units must work in paralleel.

At lower loads Energy units shall be recommited in accordance with the theory in Chapter 3, and

then new load distribution must be recalculated

Overall the goal set in the beginning can be considered successful, as the optimized loadshare
distribution method for all units commited in parallel would result in average of 5.86% lower costs.
The difference in fuel consumption is given as an arithmetic average, as the optimal mode saving is

not linear but changes as soon as load is changed.
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