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SISSEJUHATUS

Optimeerimise all moeldatakse mingi protsessi kdige parima variandi valikut kdrgeima efektiivsuse
saamiseks. Soojuselektrijaama talitluse optimeerimine on tahtis tehniline ning majanduslik Glesanne.
See toob kaasa kltuse kasutamise efektiivsuse tdstmist ja SEJ majanduslikku kasumit soojus- ning

elektriturul.
Optimaalse talitluse leidmine koosneb jargmistest etappidest:

1) optimeerimisilesanne pustitamine;
valitakse:

e ajahorisont ja aja vaatlemine pideva voi diskreetse parameetrina;
e infoliik;
o sihifunktsioon (sihifunktsioonid) vGi sihifunktsionaal;
e juhitavad muutujad voi protsessid;
e lisatingimused;
e mittejuhitavad muutujad véi protsessid.

2) lahendi optimaaltingimuste tuletamine;

3) lahendusmeetodi valimine ja lilesande lahendusalgoritmi koostamine;

4) (lesande optimaalse lahendi leidmine [1], [4].

Soojuselektrijaamade talitluse optimaalse tddreZiimi arvutamisel on vajalik ldhtuda iga jaama
elemendi karakteristikutest, nende ekspluateerimise piirangutest, prognoositud tarbijate
koormusgraafikutest jms. Samuti tuleb arvestada lisatingimuste (té6kindluse néuded, keskkonnakaitse

nouded, energiakvaliteedinduded jt.) ja mittejuhitavate faktoritega [4].

Soojuselektrijaamade talitlust on vdimalik optimeerida agregaadi, elektrijaama, energiasisteemi ja
Uhendenergiasiisteemitasandil. Agregaadi tasandil optimeeritakse iga katla ja turbiini talitlus

lokaalsete juhitavate muutujate jargi agregaadi mis tahes koormuse juures [1].

Kaasaegne SEJ talitluse optimeerimise Ulesannete pustitus omab suurt arvutuslikku keerukust.

Optimeerimist ei saa efektiivselt teostada ilma uudse metoodika ja tarkvarata.

Etteantud t66s vaadeldakse koormusjaotuse optemeerimist katelde vahel. Kdik vajalikud andmed olid
saadud konkreetsest soojuselektrijaamast, milleks on VKG Energia PShja SEJ. T66 on jagatud neljaks

osaks.



Esimeses osas vaadeldakse paralleelselt tootavate katelde vahelise koormusjaotuse optimeerimist
kirjanduse alusel. Samas kirjeldatakse katelde karakteristikuid. On antud Ulevaade kasutatavatest

optimeerimismeetoditest.

Teises osas on toodud katelde karakteristikute arvutused ning saadud karakteristikute analiis.
Lahteandmeteks on VKG Energia PGhja SEJ -st saadud katelde karakteristikud. Arvutused on tehtud

kirjandusest leitud valemite ja Exceli abil.

Jargmises osas on toodud katelde kitusekulude arvutused optimaalse koormusjaotuse ja tegelike
koormuste puhul. Antud t66s vaadeldakse mitu erinevat koosseise: kui moni katel on t66st vélja, kui
kaks katelt on to6st valja ning kui kdik katlad té6tavad samaaegselt. Samuti on hinnatud jaama

optimeerimisest saadud kasum.

Viimases osas kasitletakse jaama talitluse optimeerimist piiratud kiitusekoguse tingimusel. On esitatud
matemaatiline mudel, mille abil saab optimeerida koostootmisjaama talitlust. Vaadeldud

optimeerimismudel on mdeldud konkreetse jaama jaoks.



1. PARALLEELSELT TOOTAVATE KATELDE VAHELISE
KOORMUSJAOTUSE OPTIMEERIMINE

1.1 Aurukatel

Aurukatel kujutab endast seadet, mis toodab auru kituse pdletamise arvel. Katlasse antakse
eelsoojendatud 6hku, toitevett ning kiitust. Peale soojusenergiat, mis on saadud kiituse pdletamisel
koldes, katel vGib kasutada elektrienergiat (elektriline katel) v&i utiliseerida soojust, mis vabaneb

teistes seadmetes (utilisaatorkatel).

Joonis 1.1 Aurukatlad

Uhise aurumagistraaliga elektrijaamades katlad on paralleeltéds ning toodavad auru Uhisse
magistraali. See aurumagistraal on katelde valjundite ja turbiinide sisendite pdikiihendus. Selline

soojuselektrijaam annab rohkem vGimalusi talitluse optimeerimiseks, kui naiteks plokkjaam.

Katelde koormused (vGimsused) ekspluateerimisel tavaliselt iseloomustatakse aurutoodanguga D
(t/h). 1ga katla jaoks kehtestatakse minimaalset D,,;, ja maksimaalset D,,,, koormust. Nende
koormustega katel voib pikaajaliselt ja pusivalt to6tada ilma kahjulikke tagajarjedeta (tsirkulatsiooni
rikkumine, péletamise plsivuse rikkumine jm.) ning samuti t66tada lubatud auru parameetrite piirides.
Katelde minimaalsed ja maksimaalsed koormused vdivad tunduvalt muutuda kituse liigi ja kvaliteedi

ning katla seisundi muutumisel.



Kittegaasil ja -masuutil tootavate katelde minimaalsed koormused moodustavad 40-50 %
maksimaalsest koormusest. Soel to6tavate katelde minimaalsed koormused moodustavad aga 50-70

% maksimaalsest koormusest.

Tehnilistel ja majanduslikkel arvutustel, sealhulgas reziimide optimeerimisel, katelde koormusi kdige

tihedameni moddetakse soojustihikutes Q, GJ/h.

1.2 Aurukatelde karakteristikud
Katla 6konoomsust tavaliselt iseloomustatakse selle brutokasuteguri valemiga [2]:

_ O _ O (1)
n= QI - 7BK

kus Qk — katla soojuskoormus,
Q' — kutusega sisenenud soojus,

By — kitusekulu.

Soltuvust n(Qg) nimetatakse kasuteguri karakteristikuks ning selle tlipiline kuju on esitatud joonisel

1.2.
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Joonis 1.2 Katla kasuteguri karakteristik [1]



Veel (ks tdhtsamatest karakteristikutest, mis iseloomustab katlaseadme oOkonoomsust, on
kulukarakteristik. See kujutab endast seadmesse siseneva energia soltuvust genereeritavast energiast
[11]. Kulukarakteristik on tavaliselt lahedane sirge joonele. Kulukarakteristikute tlupilised kujud on

esitatud joonistel 1.3 ja 1.4.
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Joonis 1.3 Katla kutusekulu karakteristik [1]

Samuti tihti kasutatakse ka teisi karakteristikuid, sealhulgas:

e erikulu karakteristik § = Qi = f(Qk) (joonis 1.4 ja 1.5);
K

dB

e suhtelise juurdekasvu ehk marginaalkulu karakteristik b = Ton = f(Qk) (joonis 1.6);
K
o erikao karakteristik Ag = g—Q = f(Qx).
K
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Joonis 1.4 Katlaseadme majanduslikud karakteristikud (kiituse- ja erikulu karakteristik) [11]
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Joonis 1.4 Katla erikulu karakteristik [1]
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Joonis 1.5 Katla suhtelise juurdekasvu karakteristik [1]

Katelde karakteristikud voivad olla kdige tdpsemalt maadratud katsete alusel. Nende puudumisel
aluseks voetakse tidpilisi normeeritud karakteristikuid. Katsete tulemused on tavaliselt ette toodud
»punktide” kujul, mis vastavad koormuse D vdi Qi vaartustele, mille juures toimusid katsed. Nende

tulemuste pdhjal koostatakse siluvaid kdveraid.

Saadud soéltuvusi viiakse sisse katla reZiimkaarti ning need on aluseks katla ekspluateerimisele,
automaatika haalestamisele jms. Peale selle neid vdib kasutada paranduste sisse viimiseks katla

karakteristikutesse seadme seisundi muutumisel, katla kvaliteedi muutumisel jms.
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1.3 Katla soltuvuste silumine ja aproksimeerimine (interpolatsioon)

Enne loetletud karakteristikutest optimeerimiseks kasutatakse kulu- ja suhtelise juurdekasvu

karakteristikuid. Viimane vGib olla saadud teiste karakteristikute diferentseerimisel, sealhulgas:

e kulukarakteristik;
e tdiskao karakteristik;

e kasuteguri karakteristik [2].

Viltimatud modotevead ning kiituse kvaliteedi muutumine péhjustavad katsetel saadud tulemuste
laialiminekut. Eriti suur laialiminek on tahkekitusel to6tavate katelde korral. Nende pdhjuste t6ttu
enne diferentseerimist on vaja siluda katsete tulemusi, see tdhendab koostada saadud punktide

pohjal siledaid kéveraid.

Enam tdpsemaid tulemusi annab kaasaegsete interpolatsiooni meetodite kasutamine. Need seisnevad
selles, et siluvat funktsiooni f(x), mille vaartused on esitatud tabeli kujul, asendatakse teise

funktsiooniga ¢(x), mis on avaldatud analldtiliselt (tavaliselt polinoomiga).

1.4 Koormusjaotuse optimeerimine paralleelselt tootavate katelde
vahel

1.4.1 Ulesande piistitus

Iga optimeerimisiilesanne sisaldab endas kolme komponenti:
e juhitavad ja mittejuhitavad muutujad;
e sihtfunktsioon, mis koosneb nendest muutujatest;

e viaartuste piirangud ja kitsendused.

Koormusjaotuse optimeerimine katelde vahel peab tagama paralleelselt to6tavate katelde summaarse
kitusekulu minimeerimist. Selles tlesandes katelde elektrilist omatarvet ei arvestata. Eeldusel, et
katelde soojuslik omatarve on arvestatud katla karakteristikutes, matemaatiliselt Ulesannet

pustitatakse jargmiselt [1]:

12



minimeerida

N (1.2)
B = Z Bgi(Qk:)
i=1
lisatingimustel
N
Qry — Z Qi =0 (13)
i=1
Q" < Qi S QK™ i=1,..,N
(1.4)

kus B — katelde summaarne kiitusekulu tunnis,
Bg; —i-nda katla kitusekulu,
Qi — i-nda katla soojuskoormus ehk valjundvdimsus,
Byi(Qgi) —i-nda katla kiitusekulu karakteristik,
QTZ — turbiinide summaarne soojuse tarve,
,A("iin —i-nda katla lubatav minimaalne koormus,

Max _ j-nda katla lubatav maksimaalne koormus.

Lisatingimused (1.3) ja (1.4) on maaravad piirid, milles katelde koormused véivad muutuda.
Lisatingimus (1.3) on aurumagistraali soojusbilanssi vérrand. Soojusbilanssiga kehtestatakse vordsust
siseneva ja viljuva soojushulka vahel [6]. Selle alusel m&aratakse kiitusekulu, katlaseadme kasuteguri

ning t66 efektiivsust.

Ulesandes tuleb otsida katelde koormusi, seega on Qkj;,...., Qg juhitavad muutujad. Mittejuhitavaks
muutujateks on katelde sisend-valjund karakteristikud ja nende koosseis, turbiinide summaarne

soojustarve ning katelde lubatavad minimaalsed ja maksimaalsed koormused.

Kui kitusekulu karakteristikud on pidevad ning omavad pidevalt kasvavaid tuletisi koormuse Qg;
suurenemisel, siis optimaalse koormusjaotuse Ulesande lahendamiseks vdib kasutada Langrage’i

kordajate meetodit.

Voib 6elda, et kui katelde kitusekulu karakteristikud on rangelt kumerad ja eksisteerib vahemalt ks

sobiv lahend, mis rahuldab tingimusi (1.3) — (1.4), siis antud tlesandel on ainult Giks optimaalne lahend.

13



1.4.2 Optimumi tingimused

Antud Ulesande tarvilikute optimumitingimuste leidmiseks moodustatakse Langrange’i funktsiooni,
mis koosneb sihtfunktsiooni ja Langrange’i kordaja ja lisatingimuse korrutise summast. Kui jatta

vOrratused (1.4) arvestamata, siis Langrange’i funktsioon avaldub kujul:
N N (1.5)
o= Z Byi(Qki) + pk - (Qry — Z Qki)
i=1 i=1

kus Ug — Langrange’i kordaja.

Sellega on vdimalik lahendada optimaalse koormusjaotuse llesande Langrange’i funktsiooni (1.5)

ekstreemumpunktide leidmise abil.

Kui piiravaid vorratusi on rohkem, siis Langrange’i funktsioonil on jargmine kuju [7]:
N N (1.6)
¢ = Z Byi(Qxi) + X1k - (Qry — Z Qxki)
i=1 i=1

Funktsioon (1.5) omab ainult Ghe statsionaarse punkti ning, et saada selle punkti tarvilikke tingimusi,

tuleb votta Langrange’i funktsioonist osatuletisi otsitavate jargi ja vérrutada neid nulliga:

9P _0Bki_ . _ . i_
3Qki  0Qx: e =0, 1=, N (1.7)
N
oo
T Qry —z Qki =0 (1.8)
1256 =

Vorrandid (1.7) — (1.8) on samal ajal ka koormusjaotuse optimeerimisilesande tarvilikud ja piisavad

optimaalsustingimused.

) . 9B
i-nda katla kitusekulu osatuletis 2 ki

on i-nda katla kitusekulu suhteline juurdekasv (marginaalkulu)

Ki

katla koormuse jargi, mida tahistatakse bg;. Kitusekulu suhteline juurdekasv naitab, kuidas muutub

agragaati kutusekulu, kui selle koormus suureneb.

Minimaalse kitusekulu tagamiseks on vajalik niisugune koormusjaotus agregaatide vahel, et iga
ajahetkel nende agregaatide suhtelised juurdekasvud oleksid vordsed voi teiste sGnadega, et oleks
tdidetud suhteliste juurdekasvude vordsuse ndue. Vorrand (1.7) ongi suhteliste juurdekasvude

vordsuse ndue ning seda kirjutatakse tavaliselt jargmisel kujul [1]:

14



bg1 = bgy =...= bgy = pg (1.9)

Suhteliste juurdekasvude vordsuse printsiibi abil lahendatakse paljud koormusjaotuse optimeerimise
Glesandeid. Niisuguse optimeerimise meetodi aluseks on agregaatide suhteliste juurdekasvude
karakteristikute vérdlemine. Neid karakteristikuid saadakse kulukarakteristikute diferentseerimisel ja
neid nimetatakse samuti diferentsiaalseteks energeetilisteks karakteristikuteks [3]. Sellist meetodit

vOib kasutada ainult siis, kui katelde kulukarakteristikud on pidevad allapoole kumerad funktsioonid.

Katelde kitusekulu suhteliste juurdekasvude karakteristikud bg; (Qg;) tuleb modifitseerida nii, et katla
minimaalse koormuse puhul karakteristik langeks otse alla, aga maksimaalse koormuse puhul tduseks
otse Ules [1]. Teiste sGnadega vOib Oelda, et kui katla koormus on minimaalne, siis suhtelise
juurdekasvu karakteristiku vaartuseks vdib olla juhuslik vaartus intervallis by; = by;(Qx™).
Karakteristikute modifitseerimisega tagatakse, et juhuslikult valitud pg puhul katlad tootavad

lubatavate koormuste piirides.

Tuleb maérgata, et modifitseeritud kitusekulu suhteliste juurdekasvude karakteristikute puhul on
tdidetud suhteliste juurdekasvude vordsuse ndue ka lisatingimuse (1.4) puhul, mis oli jaetud
arvestamata Langrange’i funktsiooni moodustamisel. Seega, printsiip kehtib ka siis, kui on arvestatud

kitsendused, mis on esitatud vorratuste kujul.

1.4.3 Katelde optimaalse koormusjaotuse tingimused

Kui katelde kitusekulu suhteliste juurdekasvude karakteristikud on pidevad rangelt kasvavad ja
eeltoodud viisil modifitseeritud funktsioonid ning, kui katelde koormused on sellised, et on tdidetud
suhteliste juurdekasvude vordsuse ndue (1.8), ja ux on valitud selline, et on rahuldatud soojusbilanssi

tingimus, siis voib 6elda, et katlad on koormatud optimaalselt.

Seejuures katlad, mille bKl-(Q%-i”) > Uk, peaksid to6tama minimaalse koormusega ja katlad, mille

b (QR™) < ug, peaksid todtama maksimaalse koormusega [1].

Kui arvestada vorratuskujulise kitsenduse (1.4), siis eeltoodud optimeerimisiilesande tarvilikuteks ja

piisavateks tingimusteks on [1]:

Lo

Yo 0, kui Q™ < @9, < QMa* (1.9)
Ki

6(D

20> 0, ki @} = Q" (1.10)

a(D

00 =0 kui Qp; = Qi (1.11)
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oD
Fyrhe Qry — X1 Qg =0 (1.12)

o< QY < Q™ i=1,.N (1.13)
kus  Qg; — i-nda katla optimaalne koormus.

Kirjutades neid avaldisi lahti ning kasutades mdningaid matemaatilisi tehteid, saame tingimuste (1.9)

—(1.13) asemel jargmised vorrandid ja vorratused [1]:

b = u%, kui QMM < Q% < QM*, i=1,.,N (1.14)
bgi = u¥, kui Q2 = Q¥™, i=1,..,N (1.15)
bg; < u, kui QY = Q¥Y, i=1,..,N (1.16)

Kui katelde kitusekulukarakteristikud on allapoole rangelt kumerad funktsioonid [4], siis tuleb neid
koormata nii, et oleks tdidetud tingimus (1.8), ning valida niisugune u,‘} vaartus, et oleks tadidetud
soojusbilanssi tingimus (1.3). Kui tingimuse (1.8) taitmine pole voimalik, siis esimesena tuleb koormata

katelt, mille kitusekulu suhteline juurdekasv on kdige vaiksem jne.

Katlad, mille kiitusekulu suhteline juurdekasv minimaalsel lubataval koormusel on suurem kui puy,
peavad to6otama minimaalse koormusega ja katlad, mille kitusekulu suhteline juurdekasv

maksimaalsel lubataval koormusel on vadiksem kui ug, peavad to6tama maksimaalse koormusega [1].

Optimaalne koormusjaotus katelde vahel on toodud joonisel 1.6. Q2, ja Q2, on optimaalsed

koormused. uY on kateldegrupi kiitusekulu suhteline juurdekasv optimaalse koormusjaotuse puhul.

“K1

> >

Q”I\' I Q,‘\ 1 QUA'] QK 2

Joonis 1.6 Kahe katla vahelise optimaalse koormusjaotuse maaramine [1]
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1.4.4 Kasutatavad lahendusmeetodid

Koormusjaotuse optimeerimine paralleelselt to6tevate katelde vahel nGuab, et oleks teada jargmised

andmed:

e katelde kutusekulu ja kiituse suhtelise juurdekasvu karakteristikud Bg; (Qx;) bxi(Qki),

i=1,.,N

e katelde koormuste lubatavad maksimaalsed ja minimaalsed vaartused Q&/", Q¥®*, i=1

oo N

® turbiinide summaarne soojusetarve Qry.

Optimeerimisilesannete lahendusmeetodid voib jaotada kahte gruppi:

e kaudsed meetodid — lahend leitakse optimaalsuse tingimuste lahendamise teel;

e otsesed meetodid — gradientmeetodid jt [4].

KGige enamlevinud meetodid on suhteliste juurdekasvude meetod ehk Langrage’i kordajate
iteratsioonimeetod ning optimaalkoormuste diagrammi meetod. Meetodid, mis nduavad
sihtfunktsiooni diferentseerimiset, omavad suurt eeldust, mis seisneb selles, et on vdimalik suure

tapsusega ekstreemumpunktide leidmine ebatapsete lahteandmete puhul [9].

1.4.5 Langrage’i kordajate iteratsioonimeetod

Langrage’i kordajate iteratsioonimeetodi lahendit leitakse optimaalsuse tingimuste lahendamise teel.

Langrage’i kordajate optimaalsed vaartused valitakse iteratiivsel teel.
Ulesande lahenduskaik [1]:

1. valida Langrage’i kordaja pg algvaartus

2. optimaalsustingimuste ja katelde karakteristikute bg;(Qg;) alusel maarata p-le vastavad bg;
ja QKi' i= 1, eey N

3. arvutada aurumagistraali soojuse ebabilanss:
AQx = Qry, — X1 Qxi (1.17)
4. kontrollida, kas AQg on piisavalt vaike:

|AQk| < B (1.18)
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kus f —lubatud tolerants.

,Jah“ korral = punkt 6
,Ei“ korral = punkt 5

5. korrigeerida g vaartust
bk = g + S AQk (1.19)
kus S -—korrigeerimissamm.
Kordaja ug korrigeerimiseks voib kasutada mitmesuguseid meetodeid.
Edasi punkt 2

6. |0pp: tulemuste valjastamine.

1.4.6 Optimaalkoormuste diagrammi meetod

Meetod seisneb selles, et antud toosolevate katelde koosseisu jaoks koostatakse vastav
optimaalkoormuste diagramm funktsioonina puyg vaartusest. Selleks voetakse Langrage’i kordaja
erinevaid vadrtusi ja arvutatakse neile vastavad Qry ja katelde optimaalsete koormuste Qg1 ..., Qxn
vaartuste tabel ehk diagramm [1]. Iga summaarse soojustarvele vastav optimaalne koormusjaotus

leitakse optimaalkoormuse diagrammist interpoleerimise teel.

See meetod on kdige tdapsem ja lihtsam kasiarvutustel [2]. Kateldegrupi optimaalkoormuste diagramm

sisaldab sdltuvust ug (Qry) voi ug(Qky). Kui soojuskadusid jaetakse arvestamata, siis Qxy = Qry.
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2. VKG ENERGIA POHJA SEJ KATELDE KARAKTERISTIKUD

2.1 Ldhteandmed

Kiesoleva t66 ldhteandmeteks on VKG Energia OU Pdhja SEJ katelde karakteristikud. Jaamast olid
saadud katelde Ne4, No5 ja Ne9 kasuteguri n soltuvused aurutoodangust D. On teada, et katelde N26,
Ne7 ja Ne8 karakteristikud on samad nagu katla Ne5 oma. Katelde kiituseks on poolkoks- ja

generaatorgaasi segu.

2.2 VKG Energia Pohja SEJ kirjeldus

Antud t66s vaadeldav soojuselektrijaam on VKG Energia PShja SEJ. VKG Energia on suuruselt teine
elektritootmis- ja jaotusettevéte Eestis [8]. VKG Energia peamiseks tegevusalaks on energeetika, kus

tegevusvaldkonnad on jargmised:

e Elektrienergia tootmine;
e Elektrienergia ost ja miilik suurtarbijatele, rohkem kui 1 GWh;
e Soojusenergia tootmine;

e TooOstusettevotete varustamine toostusliku auruga [8].

P6hja Soojuselektrijaamal antud hetkel té6tavad 6 katelt ning 5 auruturbiini, mis on Ghendatud
omavahel Uhise aurumagistraaliga. Soojus- ja elektrienergia tootmiseks ning Kohtla-Jarve ja Johvi
piirkonna kittega varustamiseks kasutatakse jaamas generaatori-, poolkoks- ja maagasi, mis on

toodetud VKG Qil-is (Petroter jne.).
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2.3 Katelde karakteristikute koostamine ja parameetrite arvutamine

2.3.1 Vajalikud arvutused

Optimaalne koormusjaotus katelde vahel nduab iga katla vajalikke parameetrite arvutust. Etteantud
t60s tuli leida katelde eri- ja kitusekulusid ning kiituse suhtelist juurdekasvu. Arvutused on tehtud

valemitega [1]:

By = 6, Qx (2.1)

kus B), — katla kiitusekulu, t/h,
0y, — katla erikulu, t/h,
Qy, — katla aurutoodang, t/h.

Kutusekulu arvutamisel tuli katla koormused D), viia soojustihikutele. Selleks katelde koormused olid

korrutatud 0,6-ga. Tegur 0,6 on auru ja toitevee entalpiate vahe.

C
8§ = — (2.2)
7ng

kus  C—tegur, mis séltub valitud Ghikutest (antud juhul C = 10°).

Tegur 7 tuleneb sellest, et 7 kcal/t on tingkltuse kitevaartus. Seega saadud kituse kulud on

tingkitused.

3
b = 0,1935 — 0,0493 - & + (0,3234 — 0,3289 - 1) ( b ) (2.3)

100 Dnimi

kus b, — kiituse suhteline juurdekasv, t/h,

Dyimi — katla nimiaurutoodang.

2.3.2 Katel N24

Katla Ne4 kasuteguri karakteristik on toodud tabelis 2.1 ning ndidatud joonisel 2.2.

Taabel 2.1 Katla Ne4 kasuteguri karakteristik n(Dy, Qy )

n % Dy, t/h Qs Geal/h
90,6 81,0 48,6
90,0 94,5 56,7
89,4 135,0 81,0
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90,8
90,6
90,4

90,2

89,8

89,6

89,4 y =0,0005x~~

89,2
75 85 95 105 115 125 135 145

Dk, t/h

Joonis 2.2 Katla Ne4 kasuteguri karakteristik n(Dj,)

Antud katla valjaarvutatud eri- ja kitusekulud ning suhtelised juurdekasvud on koondatud tabelisse

2.2.

Taabel 2.2 Katla Ne4 parameetrid

Dy, t/h 81,0 94,5 135,0
Qy, Geal/h 48,6 56,7 135,0
6, t/h 157,679 158,730 159,795
By, t/h 7,663 9,000 12,943
by, t/h 0,154 0,159 0,179

Allpool on ndidatud arvutused katla Ne4 aurutoodangu D;, = 81,0 puhul ning nende tulemused.

10°
8 = == 157,679 t/h
By = =200 = 7,663 t/h
90,6 90,6\ (81)3 _
by = 0,1935 — 0,0493 - 222 + (0,3234 — 0,3289 - 2) - (2.)" = 0,154 ¢/h

Saadud tulemuste pd&hjal saab graafiliselt kujutada antud katla kiitusekulu suhtelise juurdekasvu

karakteristikut ja kulukarakteristikut, mis on toodud vastavalt joonisel 2.2 ja joonisel 2.3.
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bk, t/h

0,185

0,180

0,175

0,170

0,165

0,160

0,155

0,150

80 90

y = 4E-06x2 - 0,0003x + 0,1559 £

100 110 120 130 140
Dk, t/h

Joonis 2.3 Katla Ne4 kiitusekulu suhtelise juurdekasvu karakteristik by (Dy)

Bk, t/h

14,0
13,0
12,0
11,0
10,0
9,0
8,0
7,0
6,0

5,0

=-3E-05x? + 0,1044x - 0,592..+

~
-

80 90

100 110

120 130 140

D, t/h

Joonis 2.4 Katla Ne4 kiitusekulu kulukarakteristik By, (Dy,)

2.3.2 Katlad Ne5, Ne6, No7 ja Ne8

Katla Ne5 kasuteguri karakteristik on toodud tabelis 2.3 ning ndidatud joonisel 2.5.

Tabel 2.3 Katla Ne5 kasuteguri karakteristik n(Dy, Q )

n % Dy, t/h Q. Geal/h
78,4 34,8 20,88
82,1 51,0 30,60
81,5 51,5 30,90
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82,2 54,0 32,40
84,5 66,4 39,84
80,5 67,0 40,20
80,7 67,0 40,20
79,0 74,4 44,64
85
84
83
g2 py T
o\o *e,
o 81
80
y =-0,0089x% + 1,0111x +
79
78
77
50 55 60 65 70 75 80
Dk, t/h
Joonis 2.5 Katla Ne5 kasuteguri karakteristik n(Dy,)

Antud katla valjaarvutatud eri- ja kiitusekulud ning suhtelised juurdekasvud on koondatud tabelisse

2.4.

Taabel 2.4 Katla Ne5 parameetrid

Dy, t/h 34,8 51,0 51,5 54,0 66,4 67,0 67,0 74,4
Qy, Geal/h | 20,9 30,6 30,9 32,4 39,8 40,2 40,2 44,6
6, t/h 182,216 | 174,004 | 175,285 | 173,792 | 169,062 | 177,462 | 177,022 | 180,832
By, t/h 3,805 5,325 5,416 5,631 6,735 7,134 7,116 8,072
by, t/h 0,161 0,170 0,171 0,173 0,183 0,196 0,195 0,217

Allpool on ndidatud arvutused katla Ne5 aurutoodangu D;, = 54,0 puhul ning nende tulemused.

= 1% _ 173,792 ¢t/h
k= 7822~ ’ /
Bk — 173,792-32,4 — 5,631 t/h
1000
82,2 82,2\ (54\3 _
by = 0,1935 — 0,0493 - 22 1 (0,3234 - 0,3289 - 22) - (£) = 0,173 t/h
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Saadud tulemuste pohjal saab graafiliselt kujutada antud katla kitusekulu suhtelise juurdekasvu

karakteristikut ja kulukarakteristikut, mis on toodud vastavalt joonisel 2.6 ja joonisel 2.7.

0,250

y = 4E-05x2 - 0,003x + 0,21

0,200

0,150

bk, t/h

0,100

0,050

0,000
30 40 50 60 70 80

Dk, t/h

Joonis 2.6 Katla Ne5 kiitusekulu suhtelise juurdekasvu karakteristik by (Dy,)

9,0

8,0 y =0,0006x>+0,038x + 1,766

30 40 50 60 70 80
Dk, t/h

Joonis 2.7 Katla Ne5 kitusekulu kulukarakteristik By, (Dy,)
Nagu eespool mainitud, vaadeldud jaama katelde N26, No7 ja Ne8 karakteristikud on samad nagu katla

No5 omad.
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2.3.2 Katel N29

Katla Ne9 kasuteguri karakteristik on toodud tabelis 2.5 ning ndidatud joonisel 2.8.

Tabel 2.5 Katla N9 kasuteguri karakteristik n(Dy, Q )

n % Dy, t/h Qy, Geal/h
90,75 45,0 27,0
91,0 53,0 31,8
91,28 64,0 38,4
90,31 75,0 45,0
91,4
91,2
91
X
908
90,6
90,4
y =-0,0032x2 +0,3748x + 80,327 \!
90,2
40 45 50 55 60 65 70 75 80

Dk, t/h

Joonis 2.8 Katla Ne9 kasuteguri karakteristik n(Dj,)
Antud katla véljaarvutatud eri- ja kiitusekulud ning suhtelised juurdekasvud on koondatud tabelisse

2.6.

Taabel 2.6 Katla N29 parameetrid

Dy, t/h 45,0 53,0 64,0 75,0
Qy, Geal/h 27,0 31,8 38,4 45,0
6y, t/h 157,418 156,986 156,504 158,185
By, t/h 4,250 4,992 6,010 7,118
by, t/h 0,153 0,156 0,160 0,171

Allpool on ndidatud arvutused katla Ne9 aurutoodangu D;, = 75,0 puhul ning nende tulemused.

108
~ 790,31

S

= 158,185 t/h
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_158,185:45

B
k 1000

=7,118¢t/h

3
by = 0,1935 — 0,0493 - 225 + (0,3234 — 0,3289 - 22) - (2)" = 0,171 t/h
100 100 80

Saadud tulemuste pohjal saab graafiliselt kujutada antud katla kitusekulu suhtelise juurdekasvu

karakteristikut ja kulukarakteristikut, mis on toodud vastavalt joonisel 2.9 ja joonisel 2.10.

0,172
0,170 y = 2E-05x? - 0,0014x +0,1834
0,168
0,166
0,164
0,162

bk, t/h

0,160
0,158
0,156

0,154

0,152
40 45 50 55 60 65 70 75 80

Dk, t/h

Joonis 2.9 Katla Ne9 kiitusekulu suhtelise juurdekasvu karakteristik by, (Dy,)
8,0
7,0 y =0,0002x2 + 0,0689x + 0,710,
6,0

5,0

Bk, t/h

4,0
3,0
2,0

40 45 50 55 60 65 70 75 80
Dk, t/h

Joonis 2.10 Katla Ne9 kiitusekulu kulukarakteristik By, (Dy,)
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2.4 Katelde karakteristikute analiiiis

Antud punktis vorreldakse omavahel katelde kasutegurite ja marginaalkulude karakteristikud, mis on
saadud erineval viisil. Katla Ne4 puhul vaadeldakse karakteristikuid, mis on saadud, kasutades
vaartuseid, mis on antud katla reZiimkaardis, ning karakteristikuid, mis on saadud, kasutades
kasuteguri vaartuseid, mis olid arvutatud otsese ning vastubilanssi jargi. Katla Ne5 puhul vorreldakse
erinevatel kuupdevade kdiduandmetelt saadud karakteristikuid. Samas vaadeldakse, kuidas erinevad
funktsioonid, kui katel to6tab, kasutades péletamiseks vaid poolkoksgaasi ning vaid generaatorigaasi.
Katla Ne9 puhul vérreldakse karakteristikud, mis on saadud reziimkaardi vaartuste alusel, ning

karakteristikud, mis on saadud kdiduandmetelt.

2.4.1 Katel N24

91
90
89
88
87

n, %

86
85
84

83
80 90 100 110 120 130 140

Dk, t/h

—@— otsebilanss vastubilanss reziimkaart

Joonis 2.11 Katla N4 kasuteguri karakteristik n(D;,) erineval viisil saadud andmete puhul
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0,210

0,200

0,190
<
S~
+.0,180
4
o

0,170

0,160

0,150

80 90 100 110 120 130 140
Dk, t/h
—@— otsebilanss vastubilanss reziimkaart

Joonis 2.12 Katla Ne4 kiitusekulu suhtelise juurdekasvu karakteristik by (D) erineval viisil saadud andmete
puhul

Katla kasutegurit saab valja arvutada, kasutades otsebilanssi voi vastubilanssi. Otsebilanss kujutab
endast katla aurutoodangu ja kltuse soojuse suhet. Kasutegurit vastubilanssi jargi leitakse

soojuskadude kaudu. Viimane meetod omab suuremat tapsust.

Joonistelt 2.11 ja 2.12 on naha, et katla sama koormuste juures kasutegurite ja marginaalkulude
vaartused erinevad Uksteisest paris suurel maaral. Aurutoodangu 135 t/h juures reZiimkaardis esitatud
kasuteguri vaartus on 89,4%, otsebilanssi alusel arvutatud vaartus — 83,4% ning vastubilanssi alusel
arvutatud vaartus — 87%. Marginaalkulude vaartused sama arutoodangu juures erinevad Uksteisest

vahemikus 0,179 — 0,201 t/h. Sealjuures kdik funktsioonid omavad sarnast kuju.

Kui vaadata katla kasuteguri karakteristiku graafikut, mis on esitatud joonisel 2.13, v6ib margata, et
maksimaalset kasutegurit saavutatakse minimaalse koormuse juures. See tdhendab, et katel peaks

tootama tiihijooksul, mis on ebareaalne.
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90,8
90,6
90,4

90,2

89,8

89,6

89,4 y=0,0005x=

89,2
75 85 95 105 115 125 135 145

Dk, t/h

Joonis 2.2 Katla Ne4 kasuteguri karakteristik n(Dy)

2.4.2 Katel No5

Kuna katla Ne5 reziimkaart oli antud t66 koostamise hetkeks ainult valjaté6tamisel, vordlemiseks olid

kasutatud karakteristikud, mis olid saadud erinevate kuupdevade andmete alusel.
82
81,5

81

n %

80,5
80
79,5

79
50 55 60 65 70 75 80
Dk, t/h

—@—1. ajaperiood —@—2. ajaperiood

Joonis 2.14 Katla Ne5 kasuteguri karakteristik n(D;,) erinevatel kuupdevadel saadud andmete puhul



0,220

0,215

0,210

0,205

bk, t/h

0,200
0,195

0,190
50 55 60 65 70 75 80

Dk, t/h

—@— 1. ajaperiood 2. ajaperiood
Joonis 2.15 Katla Ne5 kitusekulu suhtelise juurdekasvu karakteristik by (D)) erineval kuupéevadel saadud
andmete puhul
Joonistelt 2.14 ja 2.15 vOib ndha, et paris ldhedaste katla koormuste juures vilja arvutatud
kdiduandmete alusel kasutegurid ja marginaalkulud erinevad Uksteisest. Esimesel ajaperioodil katla
aurutoodangu Dy, = 69 t/h puhul on kasutegur 81,5%, marginaalkulu — 0,204 t/h. Teisel ajaperioodil
ldhedase katla aurutoodangu Dy, = 70 t/h puhul on kasutegur 80,2%, marginaalkulu — 0,210 t/h.

Sealjuures koik funktsioonid samade katla koormuste juures omavad sarnast kuju.

Kui vorrelda omavahel funktsioonid, mis on saadud, kui katel to6tab reziimis ,ainult poolkoksgaas”,
nendega, mis on saadud, kui katel tootab reZiimis ,ainult generaatorgaas”, voib margata, et
karakteristikute vahel esineb paris suur erinevus. Antud vahe on tingitud suurel maaral sellega, et
generaator- ja poolkoksgaasi kittevadrtus omab samuti paris suurt erinevust. Generaatorgaasi
kiittevaartus on madal, keskmiselt 3 MJ/Nm3. Poolkoksgaasi kiittevdartus on palju suurem,
keskmiselt 37,4 MJ/Nm3. Saadud kasuteguri ja suhtelise juurdekasvu karakteristikud vdib niha
joonistel 2.16 ja 2.17.
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80

75
®
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65 .__/a/'
60
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Dk, t/h
—O— poolkoksgaas  —@—generaatorgaas

Joonis 2.16 Katla Ne5 kasuteguri karakteristik n(Dy,) erinevate td6reziimide puhul

0,230

0,220 /0

0,210

t/h

. 0,200

bk

0,190

o— 5 —o0
0,180

0,170
30 35 40 45 50 55 60

Dk, t/h
—O— poolkoksgaas —@—generaatorgaas

Joonis 2.17 Katla Ne5 kitusekulu suhtelise juurdekasvu karakteristik by, (Dy,) erinevate tééreziimide puhul

2.4.3 Katel N29

Katla Ne9 puhul olid vorreldud omavahel kdiduandmete ning rezZiimkaarti pdhjal saadud

karakteristikud. Tulemused on esitatud joonistel 2.18 ja 2.19.
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Dk, t/h
—@—kdiduandmed —@—reZiimkaart

Joonis 2.18 Katla Ne9 kasuteguri karakteristik n(Dy,) reZiimkaardi ja kdiduandmete vaartuste puhul

0,176
0,174
0,172
0,170
0,168

0,166

bk, t/h

0,164

0,162
40 45 50 55 60 65 70 75 80

Dk, t/h

—@—kdiduandmed —@—reZiimkaart

Joonis 2.19 Katla Ne9 kitusekulu suhtelise juurdekasvu karakteristik by (D) reZiimkaardi ja kdiduandmete
vaartuste puhul

Katla kasuteguri karakteristik on sile Ulespoole kumer mittelineaarne funktsioon, mis saavutab
maksimaalse vaartuse katla 6konoomse koormuse juures [1]. Jooniselt 2.18 on ndha, et katla koormuse
Dy, = 64 t/h korral reziimkaardi jargi funktsioon omab maksimaalset vaartust — 91,28%.
Kadiduandmete pdhjal valja arvutatud kasutegur sama koormuse jargi omab minimaalset vaartust —
90,14%. Sealjuures maksimaalse D, = 75t/h ja minimaalse D, = 45t/h koormuste korral

karakteristikute vaartuste vahe on suhteliselt vaike.
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2.4.4 Jareldus

Vorreldes omavahel erinevatel viisil saadud katelde karakteristikud oli jdutud jareldusele, et iga katla
puhul need funktsioonid erinevad Uksteisest. Reaalsuses on paris raske pisivalt hoida katelde

parameetrid normeeritud vaartuste juures.

Asjaolu, et funktsioonid erinevad Uksteisest voib pdohjendada sellega, et katelde kiituseks kasutatakse
generaator- ja poolkoksgaasi segu. Generaator- ja poolkoksgaasi koostisosa segus on alati erinev.
Nende gaaside kittevdartused on samuti vaga erinevad. Generaatorgaasi kiittevdartus on madal -
3 MJ/Nm?3. Poolkoksgaasi kiittevaartus on palju suurem generaatorgaasi omast - 37,4 MJ/Nm3.
Gaasi saamiseks kasutatakse erinevaid tehnoloogiaid (Kiviter 1, Kiviter 2) ning gaasi parameetrid

pidevalt muutuvad.

Jarelduseks vGib 6elda, et kdiduandmete pdhjal saab arvutada katelde kasutegurid, aga tuleb silmas
pidada, et antud juhul on tegemist suure ebatdpsusega. Tapsemate karakteristikute saamine nduab

detailsemat uuringut.
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3. OPTIMAALNE KOORMUSJAOTUS KATELDE VAHEL

3.1 Kiitusekulude arvutamine katelde vordsete suhteliste
juurdekasvude ja tegelike koormuste puhul

Koormusjaotus paralleelselt té6tavate katelde vahel on optimaalne siis, kui on tdidetud kitusekulu
suhteliste juurdekasvude vordsuse ndue. Kdesolevas t66s oli tarvis leida niisugust Lagrange’i kordajat,
et oleks tdidetud kaks tingimust: Gkski antud kateldest ei téotaks ei miinimumis ega maksimumis ning
summarne koormus, mis on saadud optimeerimisel, oleks ligikaudselt vordne tegeliku koormusega.
Antud t06s vaadeldakse kolm erinevat koosseisu: kui moni katel on t66st valja, kui kaks katelt on to6st
vélja (avariiolukord) ning kui kdik katlad to6tavad samaaegselt. Seega iga juhtumi jaoks oli leitud erinev

marginaalkulu vaartus.

Katelde suhteliste juurdekasvude ja kitusekulu karakteristikud olid aproksimeeritud teise astme
poliinoomiga Exceli abil, et vajalikke vaartuseid oleks lihtsam leida. Esialgselt oli tarvis valja arvutada
optimaalset aurutoodangut katla suhtelise juurdekasvu karakteristiku abil valitud ug puhul ning
seejarel optimaalset kitusekulu katla kGitusekulu karakteristiku abil valitud pg puhul. Kik arvutused

olid tehtud tingiihikutes.

Koormusjaotuse optimeerimine toob kaasa soojuselektrijaama summaarse kiitusekulu minimeerimist.
Koormusjaotus katelde vahel on optimaalne siis, kui nende marginaalkulud on vérdsed. Kuidas mdjutas
optimeerimine konkreetse katlamaja peale, aitab aru saada nende katelde kiitusekulude arvutamine
tegelike katelde koormuste korral. Nagu eespool mainitud, need olid arvutatud katelde
kulukarakteristikute aproksimeerimisel saadud poliinoomidega. Tegelikud koormused olid saadud
vaadeldavast jaamast. Saadud andmetest, oli ndha, et tavaliselt kdik katlad korraga ei to6ta. Peaaegu
alati on ks katel t66st valja. Kitusekulud katelde tegelike koormuste puhul olid arvutatud erinevate

koosseisude jaoks.

3.2 Arvutused

3.2.1 Esimene koosseis

Esimeses koosseisus katel No5 on toost valja. Antud juhtumi puhul optimaalseks suhteliseks

juurdekasvuks oli valitud pg = 0,169. Allpool on toodud optimaalse aurutoodangu ja kitusekulu
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arvutamine valitud marginaalkulu korral. Samas on toodud kitusekulude arvutused tegelike

koormuste puhul.
Optimaalse aurutoodangu leidmine (katel Ne4):

Katla Ne4 suhtelise juurdekasvu karakteristiku aproksimeerimisel teise astme poliinoomiga oli saadud

funktsioon:

y =4-10"%x? — 0,0003x + 0,1559
Seega

by = 4-107°D,? — 0,0003D;, + 0,1559
Kuna by = ux = 0,169, siis

4-107°D,% — 0,0003D, — 0,0131

Pollinoomi lahendamisel on saadud kaks véimalikut katla optimaalset aurutoodangut:

_ 000034000055 _
k1 8106 I
0,0003 — 0,00055
= = —30,91

k2 = 8-10-6

Teine arvutatud aurutoodangu vaartus ei sobi, sest see on negatiivne. Seega antud katla optimaalseks

aurutoodangu vaartuseks on valitud D, = 105,87 t/h.

Optimaalse kiitusekulu leidmine (katel Ne4):

Katla Ne4 kulukarakteristiku aproksimeerimisel teise astme poliinoomiga oli saadud funktsioon:
y =—3-10"°x? — 0,1044x — 0,592

Seega

B, =—3-1075-D,% — 0,1044 - D, — 0,592

Kuna D;, = 105,87, siis

B, =-3-107°-105,87% — 0,1044 - 105,87 — 0,592 = 10,12

Antud katla optimaalseks kiitusekuluks valitud px puhul on B, = 10,12 t/h. Analoogselt olid leitud

teiste katelde vajalikud andmed.
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Optimaalse aurutoodangu leidmine (katlad N26, Ne7, Ne8):
y =4-10"°x? — 0,003x + 0,2199
by = 4-1075x2 — 0,003x + 0,2199

_ 0,003 +0,00093
k1™ 8-10-5

= 49,06

~ 0,003 —0,000925 Jc 03
kz = 8105 oo

Teine arvutatud aurutoodangu vaartus ei sobi, sest see on vdiksem, kui katelde Ne6, No7, No8
aurutoodangu minimum (vt. Tabel 2.3). Seega katelde optimaalseks aurutoodangu vaartuseks on

valitud D, = 49,06 t/h.

Optimaalse kiitusekulu leidmine (katlad Ne6, Ne7, Ne8):

y=6-10"*x2+ 0,038 x + 1,7664

B, =6-10"%-49,06% + 0,038 - 49,06 + 1,7664 = 5,07

Antud katelde optimaalseks kiitusekuluks valitud g puhul on B, = 5,07 t/h.
Optimaalse aurutoodangu leidmine (katel N29):

y=2-10"°x? — 0,0014x + 0,1834

b, =2-1075x2 — 0,0014x + 0,1834

~ 10,0014 + 0,0009
k1 = 4-10-5

= 57,47

~ 10,0014 — 0,0009
k2 = 4-10-5

= 12,53

Teine arvutatud aurutoodangu vaartus ei sobi, sest see on vaiksem, kui katla Ne9 aurutoodangu
minimum (vt. Tabel 2.5). Seega antud katla optimaalseks aurutoodangu vaartuseks on valitud D), =

57,47 t/h.

Optimaalse kiitusekulu leidmine (katel N29):
y=2-10"*x? + 0,0689 - x + 0,7104

B, =2-10"*-57,47% 40,0689 - 57,47 + 0,7104 = 5,33

Antud katla optimaalseks kiitusekuluks valitud pg puhul on B, = 5,33 t/h.
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Kiitusekulude arvutamine tegelike koormuste puhul:

Tegelikud katelde koormused antud juhtumi jaoks ning vialja arvutatud kitusekulud on naidatud

alljargnevas tabelis.

Tabel 3.1 Katelde tegelikud koormused ja kiitusekulud (katel No5 on t66st valja)

Katel Ne4 Ne6 Ne7 Ne§8 Ne9
Dy, t/h 97 44 53 51 67
By, t/h 9,53 4,60 5,47 5,27 6,22

Allpool on esitatud kitusekulude arvutuskaik iga katla puhul. Kitusekulud teiste juhtumite jaoks olid

leitud, kasutades samu funktsioone.

Katla Ne4 kitusekulu:

Antud Dy korral on By = —3-1075-972 + 0,1044 - 97 + 0,592 = 9,53 t/h.

Katla Ne6 kiitusekulu:

Antud Dy korralon B, = 6-107% - 442 4+ 0,038 - 44 + 1,7664 = 4,60 t /h.
Katla No7 kiitusekulu:

Antud Dy korralon B, = 6-107%-53% 4+ 0,038 - 53 + 1,7664 = 5,47 t/h.
Katla Ne8 kiitusekulu:

Antud Dy korralon B, = 6-107%-512 4+ 0,038 - 51 + 1,7664 = 5,27 t/h.
Katla Ne9 kiitusekulu:

Antud Dy korralon B, = 2+-107*-67% 4+ 0,0689 - 67 + 0,7104 = 6,22 t/h.

3.2.2 Teine koosseis

Teises koosseisus katel Ne9 on t6ost valja. Antud juhtumi puhul optimaalseks suhteliseks

juurdekasvuks oli valitud pux = 0,168.
Optimaalse aurutoodangu leidmine (katel N24):
b, =4- 10‘6Dk2 —0,0003D;, + 0,1559

~ 10,0003 + 0,00053
k1™ 8-10-6

= 104,06

~ 10,0003 — 0,00053
k2 = 8106

= —29,06

Teine arvutatud aurutoodangu vaartus ei sobi, sest see on negatiivne. Seega antud katla optimaalseks

aurutoodangu vaartuseks on valitud D;, = 104,06 t/h.
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Optimaalse kitusekulu leidmine (katel Ne4):

B, =—3-107%-D,% — 0,1044 - D, — 0,592

Antud katla optimaalseks kitusekuluks valitud pg puhul on B, = 9,94 t/h.
Optimaalse aurutoodangu leidmine (katlad N5, Ne6, Ne7, N28):

by = 4-1075x2 — 0,003x + 0,2199

~ 0,003 +0,00083
kel = 8-10-5

= 47,92

~ 0,003 - 0,00083
k2 — 8-10-5

= 27,08

Teine arvutatud aurutoodangu vaartus ei sobi, sest see on vdiksem, kui katelde No5, No6, No7, No8
aurutoodangu minimum (vt. Tabel 2.3). Seega katelde optimaalseks aurutoodangu vaartuseks on

valitud D, = 47,92 t/h.

Optimaalse kiitusekulu leidmine (katlad N5, N26, Ne7, N28):

B, =6-10"*-49,06% + 0,038 - 49,06 + 1,7664 = 4,97

Antud katelde optimaalseks kitusekuluks valitud pg puhul on By, = 4,97 t/h.

Kiitusekulude arvutamine tegelike koormuste puhul:

Tegelikud katelde koormused antud juhtumi jaoks ning valja arvutatud kitusekulud on naidatud
alljargnevas tabelis.

Tabel 3.2 Katelde tegelikud koormused ja kiitusekulud (katel Ne9 on to6st vélja)

Katel Neo4 Ne5 Ne6 Ne7 Ne8
Dy, t/h 100 36 50 55 56
B, t/h 9,55 3,91 5,17 5,67 5,78

3.2.3 Kolmas koosseis

Antud koosseisus katlad Ne4 ja Ne5 on toost valja. Selle juhtumi puhul optimaalseks suhteliseks

juurdekasvuks oli valitud uy; = 0,168.

Optimaalse aurutoodangu ja optimaalse kiitusekulu leidmine (katlad N26, No7, Ne8):
Sama arvutus nagu punktis 3.2.2, kuna suhtelise juurdekasvu vaartus on ka ux = 0,168.
Optimaalse aurutoodangu leidmine (katel N29):

by = 2-1075x% — 0,0014x + 0,1834
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_ 10,0014 + 0,00085
kel = 4-10-5

= 56,32

_ 10,0014 — 0,00085
k2 = 4-10-5

= 13,67

Teine arvutatud aurutoodangu vaartus ei sobi, sest see on vdiksem, kui katla Ne9 aurutoodangu
minimum (vt. Tabel 2.5). Seega antud katla optimaalseks aurutoodangu vaartuseks on valitud D), =

56,32 t/h.

Optimaalse kiitusekulu leidmine (katel N29):

B, =2-10"%:56,322 + 0,0689 - 56,32 + 0,7104 = 5,19

Antud katla optimaalseks kitusekuluks valitud pg puhul on B, = 5,19 t/h.
Kiitusekulude arvutamine tegelike koormuste puhul:

Tegelikud katelde koormused antud juhtumi jaoks ning vélja arvutatud kitusekulud on naidatud
alljargnevas tabelis.

Tabel 3.3 Katelde tegelikud koormused ja kitusekulud (katlad Ne4 ja No5 on t66st vilja)

Katel No6 No7 Neo8 Ne9
D,,t/h 45 57 52 48
By, t/h 4,69 5,88 5,36 4,48

3.2.2 Neljas koosseis

Antud koosseisus kdik katlad to6tavad samaaegselt. Antud juhtumi puhul optimaalseks suhteliseks

juurdekasvuks oli valitud ugx = 0,164.
Optimaalse aurutoodangu leidmine (katel No4):
by = 4-107°D;* —0,0003D; + 0,1559

_0,0003 +0,00045

k1 = 8.10-6 = 93,87
0,0003 — 0,00045
Dy, = = T0%6 = —56,37

Teine arvutatud aurutoodangu vaartus ei sobi, sest see on negatiivne. Seega antud katla optimaalseks

aurutoodangu vaartuseks on valitud D, = 93,87 t/h.

Optimaalse kiitusekulu leidmine (katel Ne4):

By = —3-1075-D,? —0,1044 - D, — 0,592
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Antud katla optimaalseks kiitusekuluks valitud pg puhul on B, = 8,96 t/h.
Optimaalse aurutoodangu leidmine (katlad Ne5, Ne6, Ne7, N28):

b, =4-1075x2 — 0,003x + 0,2199

0,003 + 0,00024
Dy =~—gqo-5— = 4045

~ 0,003 - 0,00024
k2 = 8-10-5

= 34,54

Teine arvutatud aurutoodangu vaartus ei sobi, sest see on vadiksem, kui katelde No5, No6, No7, No8
aurutoodangu minimum (vt. Tabel 2.3). Seega katelde optimaalseks aurutoodangu vaartuseks on

valitud D, = 40,45 t/h.

Optimaalse kiitusekulu leidmine (katlad N5, N26, Ne7, N28):

B, =6-10"*-40,45% + 0,038 - 40,45 + 1,7664 = 4,25

Antud katelde optimaalseks kiitusekuluks valitud pg puhul on B, = 4,25 t/h.
Optimaalse aurutoodangu leidmine (katel N29):

by = 2-1075x2 — 0,0014x + 0,1834

_0,0014 4+ 0,00064

k1 = 4-10-5 = 50,97
0,0014 — 0,00064
Dip =~ 707 =19,03

Teine arvutatud aurutoodangu vaartus ei sobi, sest see on vaiksem, kui katla Ne9 aurutoodangu
minimum (vt. Tabel 2.5). Seega antud katla optimaalseks aurutoodangu vaartuseks on valitud D), =

50,97 t/h.
Optimaalse kiitusekulu leidmine (katel N29):
B, =2-10"%:50,97? + 0,0689 - 50,97 + 0,7104 = 4,74

Antud katla optimaalseks kiitusekuluks valitud pg puhul on B, = 4,74 t/h.

Kiitusekulude arvutamine tegelike koormuste puhul:

Tegelikud katelde koormused antud juhtumi jaoks ning valja arvutatud kitusekulud on naidatud

alljargnevas tabelis.
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Tabel 3.4 Katelde tegelikud koormused ja kitusekulud (k&ik katlad on t60s)

Katel No4 No5 No6 No7 No8 No9
Dy, t/h 67 33 58 59 52 39
B, t/h 6,27 3,67 5,99 6,10 5,36 3,70

3.3 Katlatsehhi optimeerimisest saadud kasum

Katlatsehhi talitluse optimeerimise majandusliku efekti hindamiseks ja anallilisimiseks tuleb vérrelda
summaarseid kiitusekulusid katelde vordsete suhteliste juurdekasvude ning tegelike koormuste korral.

Allpool on toodud summaarsete kitusekulude arvutused iga vaadeldava juhtumi puhul.
Esimene koosseis (katel Ne5 on toost vilja)

Optimaalne summaarne kitusekulu (suhtelised juurdekasvud on vordsed):

YBopt = 10,12+ 35,07 + 5,33 = 30,66 t/h

Summaarne kitusekulu (tegelikud koormused):

B, =9,53+ 4,60+ 5,47 + 5,27 + 6,22 = 31,10 t/h

Saadud kokkuhoid ongi nende summaarsete kulude vahe:

Kasum = ¥By — ¥Bop: = 31,10 — 30,66 = 0,44 t/h

Tulemuseks on saadud, et kui katlatsehh t66tab optimaalse koormusjaotusega katelde vahel, siis

ettevdte minimeerib kitusekulusid 0,44 t/h vdrra. Sel juhul kulud on vdhenenud ligikaudu 1,41 % vorra.
Teine koosseis (katel N29 on t66st vilja)

Optimaalne summaarne kitusekulu (suhtelised juurdekasvud on vordsed):

YBopt =994+ 44,97 =29,82t/h

Summaarne kitusekulu (tegelikud koormused):

B, =9,55+3,91+5,17 + 5,67 + 5,78 =30,10t/h

Kasum = ¥By — ¥Bop: = 30,10 — 29,82 = 0,30 t/h

Tulemuseks on saadud, et kui katlatsehh t66tab optimaalse koormusjaotusega katelde vahel, siis

ettevdte minimeerib kitusekulusid 0,30 t/h vdrra. Sel juhul kulud on viahenenud ligikaudu 0,93 % vérra.
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Kolmas koosseis (katlad No4 ja Ne5 on toost vilja)

Optimaalne summaarne kitusekulu (suhtelised juurdekasvud on vordsed):
YBopt =519+ 3-4,97 =20,10t/h

Summaarne kitusekulu (tegelikud koormused):

YB, = 4,69+ 5,88+ 5,36+ 4,48 =20,41t/h

Kasum = ¥By — ¥Bop: = 20,41 — 20,10 = 0,31 t/h

Tulemuseks on saadud, et kui katlatsehh t66tab optimaalse koormusjaotusega katelde vahel, siis

ettevote minimeerib kitusekulusid 0,31 t/h vdrra. Sel juhul kulud on vahenenud ligikaudu 1,52 % vorra.
Neljas koosseis (koik katlad on t66s)

Optimaalne summaarne kitusekulu (suhtelised juurdekasvud on vordsed):

YBopt =896+ 4,74 +4-4,25 =30,70 t/h

Summaarne kitusekulu (tegelikud koormused):

¥B, =7,721+ 3,674 + 5,989 + 6,097 + 5,365 + 3,702 = 31,10 t/h

Kasum = ¥By — ¥Bop: = 31,10 — 30,70 = 0,40 t/h

Tulemuseks on saadud, et kui katlatsehh t66tab optimaalse koormusjaotusega katelde vahel, siis

ettevdte minimeerib kitusekulusid 0,40 t/h vdrra. Sel juhul kulud on vdhenenud ligikaudu 1,29 % vorra.
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4. KOORMUSJAOTUSE OPTIMEERIMINE PIIRATUD KUTUSEKOGUSE
TINGIMUSEL

4.1 Uldist

Energiaslisteemi 6konoomne talitlemine nduab seda, et kiitusekulud oleksid minimeeritud teatud aja
jooksul. Kui energiasiisteemil ei eksisteeri mingeid piiranguid kasutusel oleva kituse suhtes, siis
koormusjaotuse optimeerimisiilesanne soltub ainult olemasolevatest tingimustest. Antud juhul
kiitusekuluks on kdigest kiitusehind. Koormusjaotuse optimeerimiseks on vdimalik korrigeerida kiituse

kasutust ja soojuselektrijaama hooldust.

Juhul, kui kindla jaama jaoks kiituseressurs (sisi, gaas, 0li, vesi, tuumakditus jne) on piirav faktor jaama
talitlusel, siis optimaalse koormusjaotuse arvutamine peab olema tehtud teistpidi.
Optimeerimisiilesanne peab arvestama seda, mis vOib juhtuda enne, ning seda, mis vdib juhtuda

tulevikus.

On olemas mitu matemaatilisi mudeleid, mis v6ib kasutada jaama talitluse optimeerimiseks piiratud
kiitusekoguse tingimusel. V. M. Sinkov ja A. V. Bogoslovski raamatus ,Omnmumuszayus pexumos
aHepeemuyeckux cucmem” [9] on esitatud meetod, mis baseerub diinaamilisel programmeerimisel.
Optimeerimisiilesande lahendamine sellise meetodiga voib olla liiga keeruline. Kiesolevas t60s
vaadeldakse meetodit, mis on pakutud A. Wood ja B. Wollenbergi raamatus ,Power Generation,
Operation and Control” [10]. Antud meetod eeldatavasti on lihtsaim, vGrreldes teiste olemasolevate

mudelitega.

4.2 Matemaatilise mudeli lilevaade

Eeldatakse, et N on energiasiisteemi soojuselektrijaamad piiramatu kitusevarustusega pluss Uks
turbiingeneraator T piiratud kitusevarustusega. On olemas selline tingimus, et piiratud kitusekogus

peab olema kinnimakstud, vaatamata sellele, kas oli see kiitus kasutatud voi mitte.

Vaadeldav energiasusteem talitleb teatud ajajooksul j,,., ajaintervallidega j, kus j =1, ..., jmax-

Antud slisteemis [10]:

* Py, Py, ..., Prj —véljundvdimsus;

e Fyj,Fyj, ..., Fy; — kitusekulud (hind);
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*  qr1,9r2, -, qrj — teatud kitusekulu T jaoks.

Arvestatkse, et [10]:
e P, —it"-ndajaama viljundvdimsus ajavahemikus j*";
* Fyj—R/hkulud i*"-nda jaama peale ajavahemikus j*;
e gr;—teatud kitusekulu agregaadile T ajavahemikus j*";
* Frj—R/hkulud agregaadi T peale ajavahemikus j*";
o  Pyyaq — kogukoormus ajavahemikus j**;

e n;—tundide arv ajavahemikus jt.

Matemaatiliselt Glesande pustitus naeb valja jargmiselt:

Jmax N Jmax (4.1)
=1 =1 i=1
tingimustel, et
Jmax (42)
o= Z njqrj — qror =0
j=1
ja
lpj = Ploadj - Zévzlpij - PTj =0,gdej=1, ..., Jmax (4.3)

On tarvis vilja selgitada kulude miinimumi nende jaamade ning turbiingeneraatori peale, kui on
tdidetud tingimused (4.2) ja (4.3).
On tarvis markida, et selle meetodi puhul Ukski agregaatidest ei pea todtama miinimumis ega

maksimumis. Samas avaldis ij;”f‘njFTj on konstantne, kuna kitusekogus, mis on kasutatud

turbiingeneraatori T poolt, on fikseeritud.
Lagrange’i funktsioon omab jargmist kuju [10]:

L= Zj-’ﬁ‘{x n; YL, Fij + ;-Zlfxflj (Piogaj — Xieq Pij — Prj) + (Zj-"i‘fx n; qrj — qror) (4.4)

Valjundvdimsused P;; ja Prj on s6ltumatud muutujad, kuna F;; = F;(P;;) ja qr; = qr(Pr;j). lga

ajavahemiku j = k jaoks [10]:

aL dF;
—=0= ng ik
0Pk dPix

-, i=1,..,N (4.5)

ja
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oL dqrk
—=—-A,+yn,——=0
OPry kT VT Pry

(4.6)

On vaja markida, et y vaartusteks on kulu R Uhikus q (nt R/ m3, R/ t). Vaartust y tihti nimetatakse
»pseudohinnaks” [10]. Antud suurus nditab, et on vdimalik lahendada koormusjaotuse
optimeerimisprobleemi, korrigeerides piiratud kiitusekoguse hinda. Jarelikult termin ,pseudohind” on

killalt konstruktiivne. Eeldatakse, et y vdartus on konstantne igas ajavahemikus.

4.3 Lihtsustatud mudel VKG Energia P6hja SEJ jaoks

Antud punktis on vaadeldud matemaatiline optimeerimismudel konkreetse jaama jaoks, mis baseerub
eespol kasitletud meetodil. Eesmargiks on katta koostootmisjaama soojustarbijate ndéudlused
minimaalse kitusekuluga. Soojustarbijad on kaugkitte tarbijad ja to6stus tehnoloogilise auru
tarbijana. Vaadeldavas jaamas 8lit64stuse poolt toodetud uttegaas (By) tuleb 66pdevas dra kasutada.
BXX on kitusekulu, mis on vajalik soojustarbija koormusgraafikute taitmiseks. B on kiitusekulu
elektritootmiseks kondensatsioonreziimis kahe kondensatsioonturbiini poolt pluss elekter, mis tuleb

koostootmiselt.

Jaamas on kaks vaheltvéttudega ja ks vasturdhuturbiin ning lisaks kaks kondensatsioonturbiini.
Vasturdhuturbiin tootab kaugklttevorkku. Soojuselektrijaama printsipiaalne skeem on esitatud

joonisel 4.1.
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Pakutud meetodis algselt optimeeritakse gaasikulu, mis kulub koostootmisele. Siin tuleb maarata

vaheltvétuturbiinide vaheltvéttude optimaalsed koormused ja vdimalik elektri toodang. Seejarel tuleb

maarata vasturdhuturbiini optimaalne koormus kaugkittevorkku. Pakutud meetod on mdeldud

ajaintervalli jaoks pikkusega Uks tund.

Optimeerimisiilesanne naeb valja jargmiselt:

6
min )" BEK Qo)
i=1

jargmistel lisatingimustel

2 6
> QY (e 03, Q) + QYR (@K Pay) = ) ki = 0
j=1 i=1

2
0F- > ok =0
i=1
2

0§ — ) Ok —0ffa = 0

i=1

kus Qk; —i-nda katla soojuskoormus,
Q¥1V—j-nda vaheltvdtuturbiini sisendsoojus,
Qyf — j-nda vasturdhuturbiini sisendsoojus,
Q7T~j — j-nda turbiini td6stusliku auru soojuskoormus,
Q¥JK — j-nda turbiini kaugkitte soojuskoormus,
Pgj — j-nda generaatori aktiivkoormus,
Qg — koostootmisjaama t66stusliku auru soojuskoormus,

ka — koostootmisjaama kaugkuiitte soojuskoormus.
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Optimumi tingimuste tuletamiseks saab kasutada Lagrange’i funktsiooni ja vOtta otsitavate jargi
osatuletised ja need vorrustada nulliuga. Kuna antud t60s ei olnud eesmargiks optimeerida turbiinide

tehast, siis antud juhul ei tuletata optimumi tingimusi.

Selle iilesanne lahendamisel saab minimeerida kiitusekulu BEX ja koostootmisel toodeldud elektrilise

voimsuse

(4.11)
2
PKT = Z Pig + Pgf
i=1
Eeldatakse, et vaheltvottudega turbiinide kondensatsiooni osad on koormatud maksimaalselt.

Kltuse kogusest, mis tuleb 66padevas dra kasutada jaab siis lle kiitus, mida vOib kasutada elektri

tootmiseks kondensatsioonturbiinidega (need on jaamas kaks):

(4.12)
By — BEX = Bf;
Jaanud kitusehulka saab omakorda samuti minimeerida:
6 2 (4.13)
min Y BEQx) = ) QK (PF)
i=1 i=1
lisatingimusel
(4.14)

2
D ek~ k=0

i=1

kus Qx — katlamaja soojustoodang kondensatsioonturbiinidele.

Lahendades need kaks optimeerimisiilesannet saab tagada jaamale etteantud soojuskoormused ning

summaarse elektrikoormuse minimaalse kiitusekuluga.
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KOKKUVOTE

Soojuselektrijaama talitluse optimeerimine on tahtis tehniline ning majanduslik tGlesanne. See toob

kaasa kituse kasutamise efektiivsuse tostmist ja SEJ majanduslikku kasumit soojus- ning elektriturul.

Soojuselektrijaamade talitluse optimaalse toorezZiimi arvutamisel on vajalik lahtuda iga jaama
elemendi karakteristikutest, nende ekspluateerimise piirangutest, prognoositud tarbijate
koormusgraafikutest jms. Kaasaegne SEJ talitluse optimeerimise (lesannete plstitus omab kdrge

arvutuslikku keerukust. Optimeerimist ei saa efektiivselt teostada ilma uudse metoodika ja tarkvarata.

T6o eesmargiks oli vorrelda tegelikku ja optimaalset koormusjaotust VKG Energia Pdhja SEJ katelde
vahel ning valja selgitada millist efekti see annab. Samas tuli analliiisida katelde karakteristikud.
Vaadelda matemaatilist mudelit, mille abil saaks optimeerida katlamaja t60d maaratud kiituse koguse

tingimusel.
Antud t66 koostamisel olid saadud jargmised tulemused ning tehtud jargmised jareldused:

e voOrreldati omavahel katelde karakteristikud, mis olid saadud erineval viisil (reziimkaardilt,
arvutustel, kdiduandmete pdhjal, erinevate kiituste puhul). Iga katla puhul need funktsioonid
erinevad Uksteisest;

e reaalsuses on paris raske pusivalt hoida katelde parameetrid normeeritud vaartuste juures.
Kituseks kasutatakse gaaside segu. Generaator- ja poolkoksgaasi koostisosa segus on alati
erinev. Nende gaaside kiittevddrtused on samuti viga erinevad vastavalt 3 MJ/m3 ja
37,4 M] /m3;

e jaamas kasutatavad katlad on mitu korda Umberehitatud. Algselt need olid ettendhtud
pdlevkivi pdletamiseks;

e tidpsemate karakteristikute saamine nduab detailsemat uuringut. Soojuselektrijaam v&iks
tellida ametlikku kasuteguri maaramist;

e olid arvutatud katlatsehhi kitusekulu optimaalsel koormusjaotusel ning tegelike katelde
koormuste puhul erinevate koosseisude jaoks;

e optimeerimisest saadud jaama vdimalik kasum jai vahemikku 0,93 — 1,52 %;

e optimeerimisiilesannete lahendamise tulemusi vdis méjutada see asjaolu, et vordse suhtelise
juurdekasvu pg valimiseks olid kitsad piired (vaartus peab olema selline, et likski katel ei
tootaks minimaalse ega maksimaalse koormusega), ning immardamine arvutuskaigus;

e optimeerimise peaeesmark oli saavutatud — kiitusekulud minimeeritud, vaid see tulemus on

teoreetiline. Tuleb kasutada tapsemad katelde karakteristikud;
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e oli vaadeldud matemaatiline meetod, mille abil saab optimeerida koostootmisjaama talitlust.
Pakutud meetod on mdeldud vaid VKG Pdhja SEJ jaoks;
e pakutud meetodit saaks detailsemat uurida, kasutades jaama turbiinide karakteristikuid, ning

kui oleks antud peale soojuskoormuse graafikuid ka elektrikoormuse graafikud.

Koormusjaotuse optimeerimine katelde vahel peab tagama paralleelselt tootavate katelde summaarse
kiitusekulu minimeerimist. T66 tulemusel see asjaolu oli tddetud ning oli kajastatud, kui tahtis on
optimaalne koormuse jaotamine agregaatide vahel. Summaarne kitusekulu oli minimeeritud 0,93 —
1,52% vorra. Vaadeldava metoodika kasutamisega kiituse kokkuhoid suureneb. Samuti oli vilja
pakutud matemaatiline meetod, mille abil saab optimeerida koostootmisjaama t66d juhul, kui
kiitusekogus, mis tuleb pdleda, on ette antud. Jarelduseks vdib 6elda, et juhul, kui VKG Energia P&hja
SEJ katlatsehhi koormusjaotus oleks optimeerituud, siis ettevote oleks saanud majanduslikku kasumit
ning seega kaesoleva t00 kdigus saadud tulemusi voib pidada edukateks. Antud tulemus on aga

teoreetiline, kuna karakteristikute analttsimisel oli vdljaselgitatud, et need on mitte tapsed.
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